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Abstract

The polar expedition PS112 of the research vessel “FS Polarstern” took place from March
to May 2018 to study the impact of climate change on the Antarctic ecosystem. Due to
the temperature rise in the Antarctic, possible effects on the two organism Antarctic krill
and salps were investigated. The expedition made a combined effort with a CTD rosette
water sampler and a video camera system supporting the ecological research goals. In
the present master thesis, video recordings were evaluated with regards to the obser-
vation of krill and salps. By simultaneously performing CTD measurement, parameters
water temperature, salinity, chlorophyll fluorescence, oxygen and water depth of each
sighting could be assigned in the video. This mapping provided important information
and knowledge about the Antarctic krill and salps, which could not be detected through
the use of network traps. Since the used camera system was not a live image system, the
video footage could only be downloaded and viewed after completing the measurements.
Thus, it was possible to obtain information about the organism which was recorded when
and where. The combined use of camera and CTD rosette water sampler has a much
greater potential for research investigations when using a live camera system. Therefore,
in addition to the evaluation of the video material of Expedition PS 112, the conceptual
design of a live camera system that can be integrated in a CTD rosette water sampler
system was performed. The use of Fiber optic technology for data transmission offers, as
applied in this concept, the potential for the construction of a Multi-sensor platform for
marine research.
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Zusammenfassung

Zur Untersuchung des Einflusses des Klimawandels auf das antarktische Okosystem
fand von Mairz bis Mai 2018 die Polarexpedition PS112 des Forschungsschiffs ,FS Po-
larstern” statt. Bedingt durch den Temperaturanstieg in der Antarktis sollten mogliche
Auswirkungen anhand der beiden Organismen Antarktischer Krill und Salpen erforscht
werden. Zur Unterstiitzung der Forschungsarbeit erfolgte bei der Expedition ein kombi-
nierter Einsatz mit einem CTD-Kranzwasserschopfer und einem Videokamerasystem. In
der vorliegenden Masterarbeit wurden die Videoaufzeichnungen hinsichtlich der Beob-
achtung von Krill und Salpen ausgewertet. Durch die gleichzeitige durchgefiihrte CTD-
Messung konnten die Parameter Wassertemperatur, Salzgehalt, Chlorophyll-Fluoreszenz,
Sauerstoff sowie Wassertiefe jeder Sichtung im Video zugeordnet werden. Diese Zuord-
nung lieferte wichtige Informationen und Erkenntnisse tiber den Antarktischen Krill und
die Salpen, die durch den Einsatz von Netztrawls so nicht erfasst werden konnen. Da das
verwendete Kamerasystem kein Livebildsystem war, konnte das Videomaterial erst nach
Abschluss der Messungen heruntergeladen und gesichtet werden. Somit war es immer
nur im Nachgang moglich, Informationen zu erhalten, welcher Organismus wann und
wo erfasst wurde. Der kombinierte Einsatz von Kamera und CTD-Kranzwasserschopfer
besitzt aber ein viel grofseres Potenzial fiir Forschungsfragen, wenn ein Livebildkamera-
system zum Einsatz kommt. Daher wurde in dieser Masterarbeit neben der Auswertung
des Videomaterials der Expedition PS 112 die Basisarbeit fiir die Entwicklung eines sol-
chen Livebildkamerasystems durchgefiihrt, das in ein CTD-Kranzwasserschopfer-System
integriert werden kann. Die Verwendung der Lichtwellenleiter-Technologie fiir die Da-
tentibertragung bietet dabei das Potenzial fiir den Aufbau einer Multisensor-Plattform

fiir die Meeresforschung.
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Einleitung

,Seit meiner Kindheit tridume ich davon, den Nordpol zu erreichen,
nun stehe ich auf dem Siidpol.”
Roald Amundsen (1872-1928)

Die Antarktis ist das Gebiet der Erde rund um den Siidpol. Es umfasst die Landmassen
des Kontinents , Antarktika” und die Meeresgebiete des ,Stidlichen Ozeans”, auch als
,Stdpolarmeer” bekannt. In der Ozeanographie gilt die antarktische Konvergenzzone
als Grenze fiir die Antarktis. Es ist der Bereich, in etwa entlang des 50° siidlichen Berei-
tengrades, in dem das kalte antarktische Oberflichenwasser (AASW — Antarctic Surface
Water) unter das warmere subantarktische Oberflichenwasser (SASW — Subantarctic Sur-
face Water) absinkt (Gordon 1971). Diese Zone bildete eine natiirliche Grenze und trennt
die Antarktis hydrologisch von den siidlichen Bereichen des Atlantischen Ozeans, des In-
dischen Ozeans und des Pazifischen Ozeans (Emery 2001). Sie ist auch eine Trennlinie fiir
maritime Lebensgemeinschaften und Klimazonen. Durch die grofie Entfernung zu den
ndchsten Landmassen Patagonien, Neuseeland und Siidafrika und die Meeresstromung
des antarktischen Zirkumpolarstroms (ACC — Antarctic Circumpolar Current) rundher-
um um die Antarktis, bildet die Antarktis ein einzigartiges abgeschirmtes Okosystem
(Fabris et al. 2016).

Der Kontinent ,, Antarktika” ist der siidlichste der Erde. Er besitzt eine Grofie von ca.
14 Millionen km? und seine Landmasse ist nahezu komplett mit dem antarktischen Eis-
schild bedeckt (ebd.). Den nordlichsten Bereich des Kontinentes bildet die Antarktische
Halbinsel mit der vorgelagerten Inselgruppe, den Siidlichen Shetlandinseln. Umgeben
wird ,, Antarktika” vom ,,Siidlichen Ozean”. Diese Bezeichnung wurde 2000 von der In-
ternationalen Hydrographischen Organisation (IHO) beschlossen und 2002 in der Spezial
Publikaiton Nr. 23 des IHO, 4. Edition, mit den Grenzen bekannt gegeben. Das Seegebiet
umfasst die Meeresbereiche zwischen der Kiistenlinie des Kontinentes und siidlich des
60. Breitengrades bzw. stidlich der antarktischen Konvergenz (IHO 2002). Der Sudliche
Ozean ist bis zu 5800 m tief und besitzt eine Fliche von ca. 20 Millionen km?. Das flichen-
méflig grofite Randmeer des Stidlichen Ozeans ist das Weddell-Meer. Es grenzt ostlich an
die Antarktische Halbinsel an. Das Weddell-Meer wurde nach dem britischen Seefahrer
James Weddell benannt. Dieser konnte 1823 in das Randmeer bis zum 74. stidlichen Brei-
tengrad vordringen (Encyclopaedia Britannica 2008).

Um diese Einzigartigkeit zu schiitzen, unterzeichneten 1959 auf der Antarktiskonferenz
in Washington 12 Signatarstaaten den Antarktis-Vertrag. Ziel dieses internationalen Uber-
einkommens ist es, das 6kologische Gleichgewicht zu bewahren und die Antarktis nur
fiir friedliche Zwecke zu nutzen. Aufierdem soll die internationale Kooperation und die
wissenschaftliche Erforschung unterstiitzt und geférdert werden. Der Abbau von Boden-
schitzen und die Ausiibung von militirischen Ubungen und Operationen sind in der
Antarktis untersagt (BMJV 22.12.1978). Diesem Grundvertrag folgten im Laufe der Jah-
re weitere Folgevertrdge. Unter anderem das 1980 verabschiedet Ubereinkommen {iber
die Erhaltung der lebenden Meeresschétze der Antarktis, abgekiirzt CCAMLR (Conven-
tion on the Conservation of Antarctic Marine Living Resources), (CCAMLR 2018). Aus
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diesem Ubereinkommen entwickelte sich spater die Kommission zur Erhaltung der leben-
den Meeresschitze der Antarktis. Dieser Kommission gehort auch die Bundesrepublik
Deutschland als Mitgliedstaat an. Als Forschungsbeitrag, im Rahmen dieser Kommissi-
on, fiihrte das deutsche Forschungsschiff , FS Polarstern” 2018 eine Antarktis-Expedition
durch. Diese Expedition ,PS112” begann am 18. Méarz 2018 und endete am 05. Mai 2018.
Sie fiihrte vom chilenischen Punta Arenas aus in das Seegebiet rund um die Stidlichen
Shetlandinseln und in den , Erebus und Terror Golf” des Weddell-Meeres, an der Spitze
der Antarktischen Halbinsel (Abb. 1).

48°s

— Schiffsroute

52°S

56° S

60°S

64°S

6808 0 o} 0 o o 0
78°W 72°W 66° W 60° W 54°W 48°W

Abb. 1: Karte mit Schiffsroute der Expedition PS112 von Punta Arenas (Chile) zu den
Stidlichen Shetlandinseln

Zur Expedition PS112 gehorten die drei Forschungsprojekte ,POSER”, , PEKRIS” und
L, KrillBIS”.

Im Rahmen des Projekts ,POSER” (POpulation Shift and Response — Kirill vs. Salps)
sollen die Folgen des durch den Klimawandel bedingten Temperaturanstiegs im Atlan-
tischen Sektor des Stidlichen Ozean untersucht und verstanden werden. Dabei lagt das
Hauptaugenmerk auf einer moglichen Populationsverdanderung beim Antarktischen Krill
(Euphausia superba) im Vergleich zu den Salpen (Salpa thompsoni) und deren Auswir-
kungen auf Planktongemeinschaften, Plankton-Biodiversitat und biochemische Kreislau-
fe (Meyer und Knust 2018).
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Im Forschungsprojekt ,PEKRIS” (The performance of Krill vs. Salps to withstand in a
warming Southern Ocean), das mit dem Projekt “POSER” eng verbunden war, sollten
die physiologischen und genetischen Eigenschaften von Krill und Salpen erforscht und
mogliche Unterschiede in Bezug auf ihre Anpassungsfdhigkeit bei warmeren Umge-
bungsbedingungen identifiziert und verstanden werden (Meyer und Knust 2018).

Beim Projekt , KrillBIS” (Krill stock assessment in the Southern Ocean), das den deutschen
Beitrag zu CCAMLR représentiert, sollten Informationen iiber die Populationsdichte an
Krill und Salpen nérdlich der Antarktischen Halbinsel gesammelt werden. Die dabei
gewonnen Abundanz-Informationen des Krills fliefen in eine Datenbank , feedback ma-
nagent” des Krillbestandes im Atlantischen Sektor des Siidlichen Ozeans ein und sind
in Kombination mit Daten anderer Antarktis-Expeditionen Teil einer Langzeitstudie. Zur
Bestimmung der Populationsdichte wurden entlang der Schiffsroute von PS112 mit Hil-
fe des Fischereiecholotes ,,EK60” hydroakustische Aufnahmen der Wassersdule aufge-
zeichnet. An speziellen Positionen im Forschungsgebiet fanden zur Unterstiitzung der
hydroakustischen Untersuchungen, sogenannte Netzziige mit genormten Netzen statt.
Die Daten der hydroakustischen Aufnahmen und die Daten aus den Netzziigen wurden

nach der Expedition von Wissenschaftlern ausgewertet (Meyer und Wessels 2018).

Wihrend der Expedition PS112 kam fiir die Erforschung der ozeanographischen Bedin-
gungen im Seegebiet unterwasser die DOL-CTD-Rosette (Deep Ocean Large-Conductivity
Temperaure Depth) des Instituts fiir Chemie und Biologie des Meeres (ICBM), der Uni-
versitdt Oldenburg, zum Einsatz. Bei diesem Forschungsgerit handelt es sich um ein
vertikal profilierendes System zur ozeanographischen Meeresforschung. Anhand von
Parametern wie Temperatur und Salzgehalt lassen sich unterschiedliche Wassermassen
identifizieren und Vermischungsprozesse beobachten. Die Schichtung der Wassersadule
und das Vorhandensein von Zirkulationsprozessen sind relevant bei der Durchfiihrung
von Prozessstudien. Wahrend der Expedition befand sich an dieser CTD ein Kamera-
system des australischen Institut , Australian Antarctic Division”. Dieses Kamerasystem
zeichnete bei den Messungen der CTD-Profile Videos von der Wassersdule auf. Das Sys-
tem verfiigte tiber keine Livebildiibertragung. Ziel des Kameraeinsatzes war eine mog-
liche Unterstiitzung bei der Erforschung von Krill und Salpen durch visuelle Systeme.
Die Kombination von CTD und einem Kamerasystem erfolgte bisher nur bei wenigen

Expeditionen.
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Ziel der Masterarbeit mit dem folgen Thema: ,In situ Erfassung von Krill und Salpen
mittels Videokamerasystem im Stidpolarmeer und dessen Weiterentwicklung.” ist die
Auswertung des gesammelten Videomaterials, mit Bezug auf die Sichtung von Krill und
Salpen, und die Weiterentwicklung des Videokamerasystems, zu einer Livebildkamera
tiir den Einsatz an einem CTD-Kranzwasserschdpfer. Die Masterarbeit besteht daher aus
zwei Teilen. Im ersten Teil geht es um die Auswertung der Videoaufzeichnungen und
den gemessen CTD-Parametern. Im zweiten Teil der Arbeit fand die Entwicklung des
Konzepts zur Umsetzung eines Livebild-Kamerasystems fiir die DOL-CTD statt.

Im Mittelpunkt der Masterarbeit steht somit die Beantwortung der beiden folgenden
Fragen:

1. ,Welche neuen Informatioen lassen sich aus den Videoaufzeichnung fiir die Erfor-

schung von Krill und Salpen in der Antarktis gewinnen?”

2. ,Wie kann die DOL-CTD fiir die zukiinftigte Forschung, um ein Kamerasystem mit
Echtzeit-Bildiibertragung erweitert werden?
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1 In situ Erfassung von Kfrill und Salpen mittles Videokamera

In diesem ersten Teil der Masterarbeit sollen die Aufzeichnungen des “Deep Ocean
Camera”-System hinsichtlich der visuellen Beobachtung von Krill und Salpen ausge-
wertet werden. Der Einsatz der Unterwasser-Kamera in Kombination mit der DOL-CTD

soll in Zusammenhang mit der erreichten Bildqualitdt analysiert und bewertet werden.

1.1 Erforschte Organismen

Dieser Anschnitt soll einen kurzen Uberblick iiber die zwei erforschten Lebewesen der

Antarktis geben.

Antarktischer Krill

Der Antarktische Krill (Euphausia superba) gehort zur Gattung der Krebstiere und dort
der Familie (Euphausiidae) an (Abb. 2). Sein Lebensraum ist der Stidliche Ozean, wo er in
grofien Schwarmen vorkommt. Euphausia superba zahlt zu den garnelenartigen Wirbello-
sen. Ihre Nahrung ist Phytoplankton, das als Primérprodukt aus Kohlenstoffdioxid und
Néhrstoffen mit Hilfe der Photosynthese eigene Biomasse (Kérpersubstanz) aufbaut. Zum
Phytoplankton gehoren zum Beispiel Kieselalgen, Griinalgen oder auch Cyanobakteri-
en. Der Antarktische Krill besetzt eine Schliisselrolle im Nahrungsnetz des antarktischen
Okosystems. Er ist die Nahrungsquelle fiir aller groleren Tiere wie Robben, Pinguine und
Wale in der Antarktis. Der Antarktische Krill erreicht eine Korperldnge bis 6 cm, wiegt
bis zu 2 g und kann bis zu 6 Jahre alt werden (Atkinson et al. 2008).

Abb. 2: Antarktischer Krill (Euphausia superba); (Atkinson et al. 2008)
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Salpen

Die Salpen, auch Thaliacea genannt, sind frei schwimmende Meerestiere. Sie zdhlen zum
Unterstamm der Manteltiere (Urochordata) und besitzen ein tonnenférmiges, meist trans-
parentes Aussehen. Je nach Unterart kommen sie in den tropischen und subtrophischen
Meeren oder auch in der Nordsee vor. Thr Lebensraum ist der Bereich von der Meeres-
oberflache bis in eine Tiefe von ca. 400 m. Sie leben einzeln ober auch als Kolonien in
Form von langen Ketten (Abb. 3),(Deckert et al. 1991).

Abb. 3: links: einzelne Salpe (Salpa thompsoni),(Madin 2006); rechts: eine Kette von Sal-
pen (Madin 2019)

Die Salpa thompsoni ist eine Salpenart, die im kalten Wasser des Stidlichen Ozean vor-
kommt. Sie wurde von Foxton (1966) anhand von Daten aus der Discovery Expedition
(1925-1951) erstmalig wissenschaftlich erforscht (Pakhomov et al. 2006). Salpen erndh-
ren sich von Plankton. Durch rhythmische Kontraktion der hufeisen- bzw. ringférmigen
Muskelbdnder saugen sie das Meerwasser an und pressen es durch ihren Kiemendamm
zur hinteren Offnung ihres Korpers. Dabei filtern sie einzellige Algen und kleine tierische
Organsimen als Nahrung aus dem Wasser. Gleichzeitig entsteht durch die Kontraktion
des Darmes eine Art Diiseneffekt, mit dem sie sich durch die Wassersdule bewegen.
Die Nahrungsaufnahme der Salpen unterliegt einem Tag-Nacht-Zyklus. Das bedeutet,
sie kommen zum Fressen erst nachts an die Meeresoberflache und ernten dort die tags-
tiber produzierte Biomasse ab. Die Salpen haben im Okosystem der Meere zwei wichtige
Bedeutungen. Bei der Erndhrung mit Plankton wandeln sie das dort gebundene Kohlen-
dioxid in Fakalienkiigelchen um. Diese Sinken zum Meeresboden und sedimentieren dort
den atmosphérischen Kohlenstoff. Sie spielen somit eine wichtige Rolle im Kohlenstoff-
kreislauf der Erde. AufSerdem dient ihr hohler Korper einigen Krebstieren als Lebensraum
und Schutzraum fiir deren Gelege (Westheide et al. 1996).
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1.2 Fir die Auswertung relevante Forschungsausristung

Im Folgenden werden die Geréte beschrieben, die fiir die Erforschung des Antarktischen
Krill und der Salpen zum Einsatz kamen. Hierbei wird sich auf die fiir die Masterarbeit

relevanten Gerite konzentriert.

»,Deep Ocean Camera“-System

Fiir die visuelle Beobachtung von Antarktischem Krill und Salpen wéhrend der Expe-
dition PS112 stellte das Institut , Australian Antarctic Division” das Unterwasserkame-
rasystem , Deep Ocean Camera” zur Verfiigung. Dieses Kamerasystem wurde von Jim
Williams entwickelt. Es handelt sich hierbei um eine HD-Videokamera mit Steuerungs-

schaltkreis, einem Beleuchtungssystem und einer Stromversorgung (Abb. 4).

Abb. 4: links: Deep Ocean Camera mit Beleuchtung, rechts: fiir Wartungsarbeiten geoff-
nete Stromversorgung

Das System ist so konfiguriert, dass es in den Rahmen eines CTD-Kranzwasserschofter
integriert werden kann. Die ,Deep Ocean Camera” (kurz DOC) ist fiir den Einsatz bis
in eine Tiefe von 6000 m und fiir einen Temperaturbereich von — 10 °C bis + 40 °C aus-
gelegt (Williams 2018). Bei der verwendeten HD-Videokamera handelt es sich um das
Modell ,Legria HFG10” der Firma Canon. Diese Kamera besitzt als Bildsensor einen
1/3 Zoll CMOS-Sensor mit 2Megapixel und einer Bildauflosung von 1920x1080 Pixel
(Canon Inc. 2011). Fiir den Unterwassereinsatz wurde der Fokus der Kamera mit Hilfe
des Steuerungsschaltkreises so angepasste, dass dieser in den Entfernungsstufen klei-
ner 0,1m, 0,2m, 0,4m, 1,0m, 2,5m, 5m und unendlich eingestellt werden kann. Fiir die
Beleuchtung des Sichtfeldes der Kamera unter Wasser wurden LED-Scheinwerfer vom
Typ ,SeaLite® Sphere SLS-3150 oder SLS-5150” der Firma , DeepSea Power & Light”
verwendet. Sie besitzen einen Unterwasser-Lichtstrom von 5000 Lumen bzw. 9000 Lu-
men (Deepsea Power & Light 2017) und konnten in ihrer Leistung in 10 Stufen geregelt
werden. Die Stromversorgung fiir die Kamera und den Einsatz von bis zu 4 Schwein-
werfern erfolgt tiber ein Lithium-Eisen-Akkusystem mit einer Nennspannung von 26,4 V
und einer Ladungskapazitdt von 15 Ah. Zur Steuerung des gesamten Systems wurden
die Steuersignale fiir Kamera und Beleuchtung mit Hilfe von zwei Multiplexer in die
Datenkommunikation der CTD eingespeist (Abb. 5).
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Abb. 5: Blockdiagramm der “Deep Ocean Camera” mit Abgrenzung der Deckeinheit (rot)
von der Unterwassereinheit (blau)

Die ,Deep Ocean Camera” besteht aus zwei Einheiten, der Deckeinheit (roter Bereich)
und der Unterwassereinheit (blauer Bereicht). Zur Deckeinheit gehoren der PC des Ope-
rators und der Surface Multiplexer. Die Unterwassereinheit umfasst die DOC-Kamera,
das Akku-Paket, die Scheinwerferbeleuchtung und den CTD Mounted Multiplexer. Die
DOC-Kamera ist nur fiir das Aufzeichnen von Videos oder Videos und Fotos ausgelegt
(Williams 2018). Es findet keine Ubertragung von Live-Bildern an die Meeresoberflache
statt. Fiir die Unterwasser-Aufzeichnungen der Kamera wurde das System mit Hilfe des
zur Verfiigung gestellten Montage-Equipments in die grofSfe DOL-CTD des ICBM einge-
baut (Abb. 6).

Abb. 6: Deep Ocean Camera eingebaut in die DOL-CTD

links oben:  Die moniterte Kamera im unteren Rahmensegment der CTD.
links unten: Sicht auf die Kamera druch eine Offnung im unteren Rahmensegmnet.
rechts: Eingeschaltetes System mit leuchtenden Schweinwerfern vor dem Eintauchen.
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»,DOL-CTD* ICBM

Die Deep Ocean Large-CTD-Rosette (kurz
DOL-CTD) ist ein grofier Kranzwasser-
schopfer mit integrierter Sonde (CTD)
zum Messen von Leitfdhigkeit, Tempe-
ratur und Tiefe (Conductivity, Tempera-
ture and Depth). Sie wurde vom Insti-
tut fiir Chemie und Biologie des Meeres
(ICBM) der Universitdt Oldenburg entwi-
ckelt und fiir den Einsatz auf grofien For-
schungsschiffen wie z.B. ,,FS Sonne” oder
,FS Polarstern” gebaut (Abb. 7). Die DOL-
CTD hat eine Hohe von 2m und einen
Durchmesser von ebenfalls 2m. Ihr Leer-
gewicht betrdgt ca. 1000kg. Diese Gro-
f3e ist notwendig, da Meeresbiologen und
Meereschemiker bei der Forschung nach
Mikroorganismen oder gelosten Spuren-

elementen im Ozean auf grofie Wasservo-

lumen angewiesen sind. Die CTD-Rosette
Abb. 7: DOL-CTD in der Warenannahme  besitzt daher ein Fassungsvermdgen von

am ICBM Wilhelshaven, oben die 480 Liter, aufgeteilt auf 24 Flaschen a
Wasserschofpfer, unten die CTD-

Sonde 20 Liter der Firma , Ocean Test Equipment

Inc”. Jede einzelne Flasche kann durch das
Ansteuern der Ausloseeinheit in jeder gewiinschten Wassertiefe geschlossen und dadurch
eine Wasserprobe an die Oberfliche geholten werden. Die Ausldseeinheit ist eine SBE 32
Carousel Water Sampler, SN 32-1119, der Firma ,Sea-Bird Scientific”. Die CTD-Sonde
stammt von derselben Firma und ist das Model CTD SBE 911plus, SN 09-1266. Zur ge-
nauen Messung ist dieses System mit doppelten Sensoren fiir Temperatur und Leitfahig-
keit, einer Sauerstoff-Sonde, einem Drucksensor, einem Altimeter und einer kombinierten
Sonde aus Chlorophyll-Fluorometer und Triibungssensor ausgestattet. Alle verwendeten
Sensoren sind durch die Hersteller vorkalibriert und wurden im Laufe der Expedition
PS112 auf ihre Genauigkeit und einer moglichen Messwert-Drift {iberpriift. Die Mess-
werte fiir die Wassertemperatur wurden geméf} des ITS-90-Temperaturstandarts fiir die
potentiale Temperatur (in °C) bestimmte. Die Werte des absoluten Salzgehaltes (in g/kg)
sind nach dem TEOS-10-Standart errechnet worden (IOC et al. 2010); (Millero et al. 2008);
(McDougall et al. 2012).
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Fischereiecholot EK60

Das EK60 ist eines von mehreren entwickelten Forschungsecholoten der Firma ,SIM-
RAD”. Sie ist ein Teil der “Kongsberg Maritime Subsea Division”, welches der “Kongs-
berg Group” angehort. Diese Echolotsysteme sind Standardsysteme fiir Anwendungen
in der Fischereiforschung weltweit. Sie kommen zum Beispiel bei der hydroakustischen
Erforschung der Biomasse von Krill und Salpen zum Einsatz. Das SIMRAD EK60 kann
gleichzeitig mit sieben Echolot-Frequenzen zwischen 18 bis 710 kHz betrieben werden.
Fiir die verschiedenen Forschungszwecke besitzt das EK60 einen modularen Aufbau.
Das System bietet die Moglichkeit, in Echtzeit die Echosignale und die Stirke des Zielsi-
gnales in unbegrenzter Anzahl und in unbegrenzte Schichten (Tiefe) zu analysieren. Fiir
eine spédtere Wiedergabe und Auswertung werden die Signale als Rohdaten gespeichert.
Zusammengefasst aus dem Referenz Handbuch ,Simrad EK60 Scientific echo sounder”
(Kongsberg Maritime AS 2012). Das SIMRAD EK60 der , FS Polarstern” besitzt folgen-
de Konfiguration. Es ist ausgertistet mit 4 unabhéngigen Split-Beam-Wandlern fiir die
Echolot-Frequenzen 38, 70, 120 und 200 kHz. Die Eindringtiefe liegt zwischen 200 m bis
2000 m je nach Frequenz (El Naggar und Fahrbach 2006).

IKMT-Netz und Multi-RMT-Netz

Fiir die regelméfligen Biomasseuntersuchungen des antarktischen Krills sind die Mit-
gliedsstaaten der Konvention zur Erhaltung der lebenden Meeresschitze der Antarktis
verantwortlich (CCAMLR 2018). Dazu werden neben den akustischen Messungen mit
dem EK60 Fischereiecholot auch so genannte Netztrawls mit standardisiertem Netz nach
den Vorgaben des gleichnamigen CCAMLR-Protokolls durchgefiihrt. Durch den Einsatz
von standardisierten Netzen konnen die Daten unterschiedlicher Expeditionen verglichen
werden. Die gesammelten Informationen aus den Trawls liefern quantitative Daten zur
Krill- und Salpen-Demographie und zur Populationsdynamik. Zur Salpen-Demographie
gehoren Grofle, Alter und Reife. Unter der Populationsdynamik versteht man die Laich-
zeit, die Rekrutierung und den Entwicklungsstatus der Larven. Diese Daten dienen auch
zur Abschidtzung der Biomassen aus den akustischen Messungen mit dem EK60 (Mey-
er und Wessels 2018). Wahrend der Expedition PS112 fanden insgesamt 88 quantitative
Netzfange statt. Fuir die Trawls wurden zwei verschiedene Standart-Netztypen verwen-
det, das IKMT- und das Multi-RMT-Netz.

Das ,IKMT-Netz” (Icaacs-Kidd Midwater Trawl Netz) wird zum horizontalen Fangen
von Makrozooplankton eingesetzt. Das auf der , FS Polarstern” eingesetzte Netz verfligte
iiber eine Maschenweite von 500 um und eine Netzéffnung von 1,8 m2. Es wurde in ei-
ne Schlepptiefe von 170 m bzw. 20 m iiber Grund gezogen. Die Schleppgeschwindigkeit
durchs Wasser betrug zwei Knoten (M R Boopendranath 2015; Meyer und Wessels 2018).

Das , Multi-RMT-Netz” (Multi Rectangular Midwater Trawl Netz) besteht aus mindes-
tens zwei verschiedenen Netzen mit rechteckiger Netzoffnung, die {ibereinander in einem
Schleppgeschirr angeordnet sind. Auf der ,FS Polarstern” kamen zwei Netze zum Ein-
satz. Das obere Netz, das sogenannte RMT 1, hatte eine Maschenweite von 200 pm und
die Flache der Netzoffnung betrug 1 m?. Das darunter angeordnete Netz, RMT 8, verfiigte
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iiber eine Maschenweite von 2 cm und eine Offnungsflache von 8 m?. Das Multi-RMT-Netz
wurde in einer Tiefe von 200 m mit einer Geschwindigkeit zwischen 2 und 2,5 Knoten
durchs Wasser geschleppt (Roe und Shale 1979; Meyer und Wessels 2018).

1.3 Methodik zur Auswertung der Vidoes und Synchronisation mit den
CTD-Daten

Zwischen der DOL-CTD und der Deep Ocean Camera erfolgte kein Austausch von Da-
ten. Deshalb sind in den Videos keine Informationen tiber die Tiefe enthalten, in der
die Aufnahme erfolgte. Die Tiefenangabe ist aber sehr wichtig, wenn es darum geht, die
Videoinformationen mit den gemessenen CTD-Daten in Verbindung zu bringen. Im Fol-
genden wird die Methodik beschrieben, nach der den Videoaufzeichnungen zur visuellen
Auswertung bei der Suche nach Antarktischem Krill und Salpen die Angaben zur Tiefe
zugeordnet werden.

Synchronisation der Videos mit den CTD-Profil-Daten

Eine erste Unterstiitzung bei der Synchronisierung lieferten die Protokolle der Messfahr-
ten. Wiahrend der Expedition wurden auf den CTD-Stationen jeweils ein Protokoll fiir das
CTD-Profil und ein Protokoll fiir den Kameraeinsatz gefiihrt. Das CTD-Stations-Protokoll
(s. Anh. S.104) enthilt die Informationen zur Stationsnummer, Datum und Uhrzeit, Po-
sition, Wetter und das Schliefien der Flaschen eingetragen. Im Protokoll fiir die Unter-
wasserkamera (s. Anh. S.105) mussten ebenfalls Stationsnummer, Datum und Uhrzeit
sowie die Informationen {iiber die gewihlten Kamera-Einstellungen notiert werden. Es
wurden folgende Einstellungen eingetragen: Kamera Modus, Focus, Start- und End-Zeit
der Aufnahme. Der Dateiname und die Videoldnge wurden erst nach dem Herunterladen
der Videos eingetragen. Fiir eine erste Sichtung der Videos wihrend der Expedition, ist
auf den Protokollen ein Bereich fiir Bemerkungen vorgesehen. Mit den Eintragungen der
Stationsnummern, des Datums und der Uhrzeit fand bereits eine Zuordnung der Videos
zu den CTD-Stationen statt. Als Uberblick und zur Hilfe fiir die Auswertung, wurde diese
Zuordnung in eine Dateniibersicht {ibertragen (s. Anh. S.106).

Die zeitliche Synchronisation zwischen einer Videoaufnahme und einem CTD-Profil
konnte mit Hilfe des ,,Scan Count” stattfinden. Der , Scan Count” ist ein Zdhler im System
der CTD-Sonde. Die Sonde war so konfiguriert, dass sie die verschieden Messwerte der
Wasserparameter zu jeder Sekunde des Profils abspeichert. Dabei zdhlte der ,Scan Count”
die Anzahl der Sekunden. Anhand des Beispiels der CTD-Station , PS112p013a01” wird
dies nédher erldutert (s. Anh. S. 104). Diese Station fand am 25.03.2018 statt. Sie startete um
11:45 Uhr (UTC) und endete um 12:04 Uhr (UTC), was einer Zeit von 19 min entspricht.
Im gespeicherten Datensatz zu dieser Station steht der Scan Count bei 1068 Werten, dies
entspricht bei 1068 Sekunden umgerechnet einer Zeit von 17 min und 48 sec. Somit ist es
moglich jeder Sekunde im Video, mit Hilfe des Scan Count der CTD, die Tiefe der Auf-
nahme zuzuordnen. Mit der Verhiltnisgleichung aus Formel 1 soll der Zusammenhang
zwischen Video und CTD verdeutlicht werden.
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1 sec im Video =1 Scan Count = 1 sec im CTD-Profil (1)

Die Synchronisierung zwischen den Videos und den CTD-Profilen fand anschliefSende
wie folgt statt. Bei der Sichtung jedes einzelnen Videos wurde mit der Software “Matlab”
die Tiefe tiber den Scan Count dargestellt, um sogenannte Fix-Punkte fiir die Synchroni-
sation zwischen dem CTD-Profil und der Videoaufnahme zu finden. Im Beispiel fiir die
Station ,,PS112p013a01” ist in Abb. 8 der Verlauf des CTD-Profils tiber die Tiefe und dem
Scan Count gezeichnet (rote Linie). Die blaue Linie zeigt den Bereich des Scan Count an,

wahrend dessen die Deep Ocean Camera aufzeichnete.
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Abb. 8: Plot des Verlaufs des CTD-Tiefen-Profils iiber den Scan Count von der CTD-
Station “PS112p013a01” und dem zeitlichen Bereich der Video-Aufnahme mit
Markierung der gefunden Fix-Punkte

Die Markierungen im Verlauf des Profils zeigen die gefundenen Fix-Punkte zwischen
Video und CTD. Diese Punkte sind somit die Synchronisationspunkte zwischen beiden
Systemen. Als Fixpunkte wurden ausgewahlt: Start und Ende der Videos (schwarze Punk-
tein Abb. 8), falls im Video zu erkennen der Beginn des Downcast (Fier-Profil), der Beginn
des Upcast (Hiev-Profil) und das Erreichen von Einsatztiefen zum SchliefSen der Wasser-
schopfer (Griine Quarder im Plot). Eine weitere Hilfe boten die ,ROS-Dateien” der CTD,
in denen der Zeitpunkt des Schliefens der Schopfer gespeichert wurde. Da das Mikro-
phon der Kamera wihrend der Aufzeichnung die Unterwassergerdusche mitschnitt, war
das SchliefSen der Flaschen im Video mit einem Klack-Gerdusch zuhoren. Die Fix-Punkte
und die Sichtung von Antarktischem Krill und den Salpen wurden im Video-Logbuch je-
des Videos eingetragen und die dazugehorige Scan Count Zahl berechnet. Tab. 1 zeigt den
Auszug der gefundenen Highlights, Sichtung von Krill und Salpen (in anderen Videos)
aus dem Video-Logbuch , DOC Video PS112p013a01” zur CTD-Station ,PS112p013a01”.
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Tab. 1: Auszugaus dem Video-Logbuch ,,DOC Video PS112p013a01” mit den gefundenen
Fixpunkten und Sichtung von Krill im Video

Nr. | sequence | comment scan count | Depth (m) | CTD-Time
1 00:00:00 | Fixpoint I - Start Video 234 21,9 11:50:10
2 00:05:18 | Fixpoint II - CTD at detph 100 m | 552 99,4 11:55:28
3 00:05:33 | Fixpoint III - closing bottle 100 m | 567 99,7 11:55:43
4 00:07:56 | Fixpoint IV - closing bottle 60 m | 710 60,9 11:58:06
5 00:10:54 | Fixpoint V - closing bottle 20 m 888 20,1 12:01:04
6 00:13:11 | Fixpoint VI - End Video 1025 53 12:03:21
7

8

9

10 | 00:02:36 | begin krill swarm 390 34,8 11:52:46
11 | 00:04:10 end krill swarm 484 76,2 11:54:20
12 | 00:08:29 begin krill swarm 743 54,6 11:58:39
13 | 00:11:00 end krill swarm 894 20,3 12:01:10
14 | 00:12:39 hulk "Polarstern” 993 9,6 12:02:49

Unterstiitzung der Video-Analyse durch EK60-Daten

Die visuelle Auswertung der Videos erfolgte zusammen mit den Echolot-Aufzeichnungen

des Fischereiecholotes EK60. Das System zeichnete wiahrend der Expedition die Echosi-

gnale auf und speicherte diese in Datensétze ab. In den Datensétzen sind die Echosignale
der vier Frequenzen 38 kHz, 70 kHz, 120 kHz und 200 kHz fiir einen Zeitraum von ca. 1h
gespeichert. Die Zuordnung der relevanten EK60 Datensitze, die zum Zeitpunkt der CTD-

Stationen aufgezeichnet wurden, erfolgte analog und parallel zur Zuordnung der Videos

zu den CTD-Daten. Die relevanten EK60 — Datensitze sind in der Ubersicht-Datensitze-
CTD-Video-EK60 aufgefiihrt. In Abb.9 ist die Synchronisation des CTD-Profils mit dem

EK60-Datensatz am Beispiel der CTD-Station ,PS112p013a01” dargestellt.
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Abb. 9: Abbildung des EK60 — Echosignal in der Frequenz 38 kHz wéhrend der CTD-
Messung an der Station ,,PS112p013a01” mit geglatteten Verlauf des CTD-Profils
(rote Linie)
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In der Abbildung ist die Stiarke des zuriickgesendeten Echosignals in der Frequenz von
38kHz in Abhangigkeit der Entfernung (Range) gegen die Zeit (Ping) dargestellt. Die
Farb-Skalierung fiir die Stiarke des Echos geht von blau iiber griin, gelb bis rot. Dabei
steht die Farbe Blau fiir ein schwaches Echo und die Farbe Rot fiir ein starkes Echosignal.
Starke Echosignale entstehen an Grenzflichen zwischen zwei unterschiedlichen Medi-
en, wie zum Beispiel zwischen Wasser und Boden oder zwischen Wasser und Luft. Das
starke rote Echosignal im Entfernungsbereich zwischen 110 m bis 120 m entsteht durch
die Reflektion des EK60-Signals am Meeresboden. Wahrend der CTD-Messung muss das
Forschungsschiff unter Einsatz der Schiffsschrauben genau auf Position gehalten werden.
Die Rotation der Schiffschrauben erzeugt Luftblasen in der oberen Wassersdule. Die Re-
flektion des Echosignals an diesen Luftblasen ist im Entfernungsbereich zwischen 0 m
bis 20m an der Rotfiarbung zu erkennen. Der blaue bis griine Bereich zwischen 30m
bis 80 m zeigt das Echosignal, das vermutlich von einen Krill-Schwarm erzeugt wurde.
Die breite rote Linie stellt den gegldtteten Verlauf des CTD-Profils aus Abb.8 von der
Station ,,PS112p013a01” dar. Der Verlauf des CTD-Profils zeigt, dass die CTD und somit
die Kamera zweimal durch den vermutlichen Krill-Schwarm gefiert bzw. gehievt wur-
den. Die Sichtung des Videos bestétigte die Annahme der Existenz eines Krill-Schwarms.
Beginn und Ende der Sichtung des Schwarmes im Video sind im Logbuch (Tab.1) mit
den Eintragungsnummern 10 bis 12 vermerkt. Die Ansicht der EK60-Siganle wiahrend
der Auswertung der Videos half bei der Entscheidung beziiglich der Eintragungen im
Video-Logbuch. Waren in den Videos Einzeltiere von Krill oder Salpen zu sehen, er-
folgte der direkte Eintrag im Logbuch. Konnte im EK60-Echosignal das Vorhandensein
eines Schwarmes festgestellt werden, wurden im Logbuch der Beginn und das Ende des
Schwarms notiert. Besafs ein Schwarm im EK60-Echosignal eine noch grofiere vertikale
Ausdehnung als in Abb. 9, wurden dann auch Video-Sequenzen aus dem Schwarminne-
ren, mit Anzahl der Tiere im Sichtbereich der Kamera, notiert.
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Erstellen der Krill- und Salpen-Datenbank und den 4 Sek. Video-Sequenzen

Die in den Video-Logbiichern notierten Sichtungen von Krill und Salpen sind im jewei-
ligen Datensatz (,PS112-Krill-Table” und ,PS112-Salps-Table”) zusammengefasst. Das
bedeutet, jede Sichtung ist der Reihenfolge nach nummeriert, verfiigt tiber die Informa-
tionen aus dem Video-Logbuch und besitzt die CTD-Daten. Dazu gehoren die Kennung
der CTD-Station, das Datum, die Uhrzeit und die Position. Uber den Scan Count sind die

gemessenen und errechneten Parameter zugeordnete:

e Tiefe

o Leitfahigkeit

e Temperatur

e potenzielle Temperatur
e praktischer Salzgehalt
e Chlorophyll-Flureszenz
e Sauerstoffgehalt

e Dichte

e Druck

Im Rahmen dieser Masterarbeit konzentriert werden folgende Parameter Wassertiefe,
potenzielle Temperatur, Salzgehalt, Chlorophyll-Fluoreszenz und geloster Sauerstoffge-
halt ausgewertet. Zu jeder Sichtung aus den Logbiichern wurde eine 4 Sekunden lange
Video-Sequenz aus dem Video-Material geschnitten und gespeichert. Dadurch soll die
Handhabung des gesamten Materials fiir weitere, nachfolgende Auswertung erleichtert

werden.
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1.4 Ergebnisse von Video- und CTD-Daten

Die Ergebnisse aus der visuellen Analyse der Videos und der Auswertung der CTD-Daten
werden in diesem Abschnitt dargestellt. Hierzu muss zunéchst folgender Sachverhalt er-
lautert werden.

58°S
x CTD - Station
e CTD + Video
Schiffsroute

59°S

60°S

62°S

63°S

64°S

65°S
63°W 60° W 57°W 54° W

Abb. 10: Karte des Expeditionsgebietes mit Schiffsroute und den Positions-Markierungen
fiir die Stationen mit Einsatz nur der CTD und Einsatz von CTD und Kamera.

Abb. 10 zeigt das Einsatzgebiet der ,FS Polarstern” auf der Reise PS112 und die ins-
gesamt 140 Positionen, an denen entweder nur CTD-Messungen oder CTD-Messungen
mit Einsatz der Kamera durchgefiihrt wurden. Positionen, an denen nur CTD-Stationen
durchgefiihrt wurde, sind in der Karte mit einem Kreuz markiert. Aufgrund eines Defekts
an der ,Deep Ocean Camera” und limitierter Einsatzzeit durch die begrenzte Akkuka-
pazitit konnten nur an 76 Stationen von den insgesamt 140 Stationen die CTD und die
Kamera zusammen eingesetzt werden. Die Stationen mit gemeinsamen Einsatz von CTD
und Kamera sind auf der Karte mit einem blauen Punkten markiert. Bei diesen 76 Einsét-
zen der , Deep Ocean Camera” entstand ca. 57 h Video-Material. Dieses Material wurde
im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit ausgewertet und dem Videomaterial die ge-
messenen CTD-Daten zugeordnet. Bei der visuellen Auswertung der Videos ergab sich in
666 Féllen eine eindeutige Sichtung von Krill und in 387 Fillen eine eindeutige Sichtung
von Salpen.
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1.4.1 Ergebnis der Video-Auswertung nach Krill und Salpen

In Abb. 11 sind in der Karte die Stationen eingezeichnet, an denen Krill (rote Punkte) und
Salpen (griine Rauten) in den Videos beobachtet wurden.

® Krill

¢ Salpen
60°S

61°s

62°S

63°s

64°s

0
65°s 63°W 60°W 57°W 54°W

Abb. 11: Karte tiber die Stationen mit Sichtungen von Krill (rote Punkte) und Salpen
(griine Rauten) in den Videos

Beim Vergleich der Orte zwischen den Sichtungen von Krill und Salpen ist zu erkennen,
dass Krill, bis auf fiinf Stationen, im gesamten Gebiet der Expedition in den Videos zu
beobachten war. Im Unterschied dazu konnten Salpen, bis auf einzelne Beobachtungen
im stidlichen Bereich (Weddell-Meer und Antarctic-Sund), im Wesentlichen nur nérdlich
der Siidlichen Shetlandinseln und in der BransfieldstrafSe gesichtet werden. Die Brans-
fieldstrafse ist die Meerenge zwischen den Siidlichen Shetlandinseln und der Spitze der
Antarktischen Halbinsel. Die genaue Verteilung der Anzahl der Sichtungen mit Untertei-
lung nach Seegebieten ist in Tab 2 dargestellt. Die Einteilung nach den Gebieten erfolgte in
der Reihenfolge, in der sie die ,FS Polarstern” angefahren hat. Die Zuordnung der Video-
Stationen zu den Seegebieten ist in der Karte von Abb. 12 dargestellt. Die Bransfieldstrafse
ist in der Einteilung zweimal aufgefiihrt, da sie widhrend der Expedition zweimal durch-
fahren wurde. Zwischen den beiden Durchfahrten und Beprobungen liegt ein Zeitraum
von 18 Tagen.
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Abb. 12: Karten iiber die Einteilung der Stationen nach Seegebieten

Tab. 2: Tabelle iiber die Verteilung der Sichtung von Krill und Salpen in den Videos

Anzahl der Sichtung pro Seegebiet bei Anzahl an Video-Station

Anzahl der Stationen
. X Stationen Stationen

Seegebiet mit Video-Einsatz | Kirill Salpen

. . mit Krill mit Salpen

im Seegebiet
Bransfieldstr. I 22 146 21 38 13
Deception 10 62 10 22 8
nordlich der
Siidlichen 13 38 6 108 10
Shetlandinseln
Weddell-Meer 19 200 17 14
Antarctic-Sund 109 9
Bransfieldstr. II 39 11
Elephant 14 134 13 207 14
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Die Auflistung der Verteilung der Sichtungen in Tab. 2 1dsst sich wie folgt erlautern. In der
Spalte ,Seegebiete” sind die sieben Regionen der Reihe nach aufgefiihrt. Die Anzahl der
stattgefundenen Stationen mit Video-Einsatz im Seegebiet ist in der zweiten Spalte notiert.
In den beiden Spalten fiir Krill und Salpen steht die Anzahl der Sichtungen im Seegebiet.
Eine Sichtung bedeutet, dass von ihr eine Videosequenz existiert, auf der Einzeltiere, eine
Gruppe oder ein Schwarm zu erkennen ist. Die Zahl in den Spalten fiir Stationen mit
Krill bzw. Salpen gibt die Anzahl der Video-Stationen an, bei denen Krill oder Salpen
in den Videos gesichtet wurden. Bezogen auf Bransfieldstr. I bedeutete das, es wurden
im Gebiet 22 Stationen durchgefiihrt. Dabei wurde an 21 Stationen insgesamt 146-mal
Krill in den Videoaufzeichnungen gesichtet. Im gleichen Seegebiet wurden dagegen nur
an 13 Stationen insgesamt 38-mal Salpen in den Videos beobachtet. Wird die Zahl der
Sichtungen addiert, so ergibt sich fiir Krill die Gesamtzahl von 728 Sichtungen und fiir
Salpen die Gesamtzahl von 409 Sichtungen. AbschliefSfend muss jeweils noch die Anzahl
der Sichtungen an Krill und Salpen bei der Deception Insel von der jeweiligen Gesamtzahl
der Sichtung subtrahiert werden, weil die Deception Insel ein Teil der Etappe durch die
Bransfieldstrafie I ist. Das Seegebiet Deception ist in Tab. 2 gesondert aufgefiihrt, da dieses
Gebiet Teil einer Prozessstudie war. Werden von den insgesamt 728 Sichtungen an Krill
die 62 Sichtungen von Deception Insel subtrahiert, so ergibt sich eine eindeutige Sichtung
von Krill in 666 Fillen. Analog ergibt sich die eindeutige Sichtung von Salpen in 387
Fallen.

1.4.2 Ergebnisse der Auswertung der zugeordneten CTD-Daten

Den Videos mit beobachtetem Vorkommen von Krill und Salpen (Sichtungen) wurden
die gemessenen Parameter der CTD-Sonde mit Hilfe des Scan Counts zugeordnet. In
den nachfolgenden Abbildungen werden die errechneten Parameter potentielle Was-
sertemperatur und absoluter Salzgehalt sowie die gemessenen Parameter Chlorophyll-
Fluoreszenz und geloster Sauerstoffgehalt dargestellt. Die Messwerte fiir die potentielle
Wassertemperatur in °C wurden nach dem ITS-90-Temperaturstandard bestimmt. Nach
dem TEOS-10-Standard wurden die Messwerte des absoluten Salzgehaltes in g/kg ermit-
telt (IOC et al. 2010); (Millero et al. 2008); (McDougall et al. 2012).

Fiir einen besseren Uberblick werden die CTD-Daten fiir den Krill und die Salpen zu-

néchst getrennt voneinander dargestellt.

Betrachtung der CTD-Daten fiir den Krill nach Seegebieten

Die den 666 Krill-Sichtungen zugeordneten Parameter potentielle Wassertemperatur, ab-
soluter Salzgehalt, Chlorophyll-Fluoreszenz und Sauerstoffgehalt sind in den Diagram-
men A bis D der Abb. 13 dargestellt. In den grau markierten 76 CTD-Profilen ist der
dabei gesichtete Krill, in der farblichen Kennung des Seegebiets, zu erkennen. Die po-
tentielle Temperatur wird in der Ozeangraphie verwendet, um die Temperaturwerte aus
unterschiedlichen Tiefen miteinander vergleichen zu kénnen, weil der Tiefendruck des
Wassers mit zunehmender Tiefe einen grofieren Einfluss auf dessen Temperatur besitzt.

Dieser Einfluss wird durch eine Umrechnung kompensiert.
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Im Diagramm A ist die Verteilung der potentiellen Wassertemperatur wahrend der Krill-
Sichtungen tiber der Wassertiefe dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Krill in einem Tem-
peraturbereich von etwa -1,8 °C bis +2,4 °C beobachtet wurde. Bei Analyse der Zugehd-
rigkeit zu den beprobten Regionen ist eine klare Trennung zwischen den Gebieten mit
kédlteren Wassertemperaturen, Weddell-Meer und Antarctic-Sund, und den etwas war-
men Gebieten zu erkennen. Bei den Beprobungen in der Bransfieldstr. ist Krill in einem
relativ grofien Temperaturbereich gesichtet worden.

Der absolute Salzgehalt ist tiber der Tiefe im Diagramm B dargestellt. In den oberen
200 m liegen fast alle Messwerte zwischen 34,1 und 34,6 g/kg und eine Unterscheidung
nach Seegebieten ist nicht klar erkennbar. Erst ab einer Tiefen von 300 m beginnt sich
mit zunehmendem Salzgehalt von mehr als 34,6 g/kg ein regionaler Unterschied auszu-
pragen. Bis auf wenige Ausnahmen verlaufen alle CTD-Profile im gleichen Bereich des
Salzgehaltes.

Keine Unterscheidung nach Regionen ldsst sich im Diagramm C, dass die Chlorophyll-
Fluoreszenz in Abhéngigkeit von der Tiefe darstellt, erkennen. Die hochsten Konzentra-
tionen an Chlorophyll befinden sich in den grau hinterlegten CTD-Profilen in den oberen
100 m. Dies ist mit dem Vorhabensein von Phytoplankton zu erkldren, das Sonnenlicht
tiir die Photosynthese benétigt und somit Chlorophyll in seinen Zellen anreichert. Der
grofite Anteil der Krill-Sichtungen ist im linken Bereich des Diagramms bei niedrigeren

Konzentrationen zwischen 0 bis 1,6 mg/m3 zu sehen.

Im Diagramm D, das den Sauerstoffgehalt in Abhdngigkeit von der Tiefe darstellt, ist wie-
der eine klare Trennung der Sichtung nach Regionen mdoglich. Die Sichtungen im Weddell-
Meer und im Antarctic-Sund fanden bei hoheren Konzentrationen um 365 umol/kg statt.
Im Unterschied dazu fanden die Beobachtungen des Krills bei Elephant und nérdlich
der Stidlichen Shetlandinseln in Wassermassen mit geringerem Sauerstoffgehalt statt.
Den breitesten Bereich von 340 bis 362 umol/kg decken die Sichtungen wahrend der Be-
probung der Bransfieldstrafie ab. Bei genauer Analyse wird deutlich, dass sowohl bei
Bransfieldstr. I als auch bei Bransfieldstr. I eine Aufteilung in zwei Bereiche existiert. Die
Sichtungen wéhrend der Bransfieldstr.II sind auf ein kleineres Intervall beziiglich des

Sauerstoffgehalts verteilt, als bei der Bransfieldstr. I.

Ein Vergleich der Diagramme A und D zeigt eine gewisse Spiegelsymmetrie.
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Abb. 13: Diagramme der ermittelten CTD-Parameter tiber die Tiefe aus den Krill-
Sichtungen und den dazugehorigen CTD-Profilen (grau hinterlegt). Die farbliche

Codierung der Seegebiete ist in allen Diagrammen gleich.

Diagramm fiir Tiefe gegen potentielle Wassertemperatur
Diagramm fiir Tiefe gegen absolute Salzgehalt
Diagramm fiir Tiefe gegen Chlorophyll-Fluoreszenz
Diagramm fiir Tiefe gegen Sauerstoffgehalt
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Temperatur-Salzgehalt-Diagramm fiir den Krill

In Abb. 14 ist das Temperatur-Salzgehalt-Diagramm fiir die Krill-Sichtungen dargestellt.
Im Folgenden wird die Kurzbezeichnung TS-Diagramm verwendet. Das TS-Diagramm
wird in der Ozeanographie als eines der klassischen Diagramme genutzt, wenn fiir eine
bestimmte Fragestellung der Einfluss unterschiedlicher Wasserkorper auf einen Organis-
mus oder auf die Wassermassen in einem Seegebiet analysiert werden soll. Neben den
Koordinatenachsen fiir die Temperatur und fiir den absoluten Salzgehalt sind im TS-
Diagramm auch gebogene Linien mit den Zahlenwerten von 27 bis 27,8 enthalten. Diese
sogenannten Isopyknen sind Linien gleicher Dichte. Sie geben die errechnete Dichte des
Meerwassers von p = 1027 kg/m3 bis p = 1027,8 kg/m3 an.

Wie in den Diagrammen A und D der Abb. 13 ldsst sich auch im TS-Diagramm eine klare
Trennung der Sichtungen im Weddell-Meer und Antarctic-Sund von denen bei Deception,
Elephant und nordlich der Stidlichen Shetlandinseln erkennen. Im Weddell-Meer und im
Antarctic-Sund wurde der Krill in einem Temperatur-Bereich von etwa -1,7 °C bis -1,3 °C
und einem Salzgehalt zwischen 34,25 g/kg und 34,65 g/kg beobachtet.

Im Unterschied dazu wurde der Krill zum Beispiel im Seegebiet Deception bei Wasser-
temperaturen zwischen 0 °C bis +1,3 °C, aber in einem dhnlichen Bereich des Salzgehaltes
gesichtet. Die grofite Streuung im Diagramm ist bei den Sichtungen wéhrend der ersten
Beprobung der Bransfieldstrafie (Bransfieldstr. I) zu erkennen. Die Beobachtungen bei der
zweiten Durchfahrt (Bransfieldstr. II) sind dagegen analog zu den Diagrammen A und D

deutlich in zwei Bereiche getrennt.
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Abb. 14: Temperatur-Salzgehalt-Diagramm des Krills mit der Farb-Codierung der Sich-
tungsgebiete, Grau hinterlegt sind die dazugehdorigen CTD-Profile
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Betrachtung der CTD-Daten fiir die Salpen nach Seegebieten

Die CTD-Parameter aus den 387 Sichtungen von Salpen sind in den Diagrammen E bis
H in Abb. 15 dargestellt. Im Wassertemperatur-Tiefe-Diagramm E ist zu sehen, dass die
grofite Anzahl der Beobachtungen von Salpen bei Elephant Island und nordlich der Stid-
lichen Shetlandinseln erfolgte. Ahnlich wie im Diagramm A fiir Krill ist auch bei den
Salpen eine Trennung in zwei Temperaturbereiche zu erkennen. Die einzelnen Sichtun-
gen im Weddell-Meer und Antarctic-Sund sind deutlich von den anderen Beobachtungen
getrennt. Die Sichtungen bei den beiden Beprobungen in der Bransfieldstrafse verteilen
sich wieder auf einen grofieren Temperaturbereich. Den grofiten Temperaturbereich de-
cken die Beobachtungen im Seegebiet nordlich von den Siidlichen Shetlandinseln von
-0,2°Cbis +2,4°C ab.

Im Diagramm F fiir den absoluten Salzgehalt ist zu erkennen, dass sich die Sichtungen der
Salpen deutlicher auf den Wertebereich verteilen als beim Krill. Den grofsten Bereich von
etwa 33,8 g/kg bis 34,7 g/kg nehmen die Beobachtungen nordlich der Siidlichen Shetland-
inseln ein, gefolgt von den Sichtungen bei Elephant. Eine Trennung der Sichtungen nach
Gebieten ist erst ab einer Tief von 300 m und mit zunehmendem Salzgehalt im Ansatz
erkennbar.

Bei den Messwerten fiir die Chlorophyll-Fluoreszenz im Diagramm G wird deutlich,
dass auch hier die Beobachtungen nérdlich der Siidlichen Shetlandinseln den grofiten
Bereich der Konzentrationen abdecken. Die Sichtungen in den anderen Seegebieten sind
auf kleinere Intervalle beziiglich der Fluoreszenz verteilt.

Im Diagramm H fiir den geltsten Sauerstoffgehalt ist dhnlich wie im Diagramm E wie-
der eine klarere Unterscheidung der Beobachtungen nach Regionen zu erkennen. Die
grofite Anzahl der Sichtungen gab es im Bereich mit einem Sauerstoffgehalt zwischen
330 pmol/kg und 353 umol/kg.

Bei allen Diagramme von E bis H ist festzustellen, dass es Sichtungen nérdlich der Siidli-
chen Shetlandinseln nur in einer Tiefe von 0 m bis max. 200 m gab. Im Unterschied dazu
erfolgten zum Beispiel bei Elephant Beobachtung bis in eine Tiefe von 600 m. Das hingt
damit zusammen, dass die Mehrzahl der CTD-Profile nur bis in eine Tiefe von 200 m

gemessen wurde.

Bei den Diagramm E und G ldsst sich dhnlich wie beim Kirill eine Spiegel-Symmetrie
feststellen.

Die Darstellungen der grau hinterlegten CTD-Profile sind bei den Abbildungen fiir Krill
und Salpen gleich, da sie aus denselben Datensédtzen ermittelt wurden.
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Abb. 15: Diagramme der ermittelten CTD-Parameter iiber die Tiefe aus den Salpen-
Sichtungen und den dazugehorigen CTD-Profilen (grau hinterlegt). Die farbliche

Codierung der Seegebiete ist in allen Diagrammen gleich.

Diagramm fiir Tiefe gegen potentielle Wassertemperatur
Diagramm fiir Tiefe gegen absolute Salzgehalt
Diagramm fiir Tiefe gegen Chlorophyll-Fluoreszenz
Diagramm fiir Tiefe gegen Sauerstoffgehalt
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Temperatur-Salzgehalt-Diagramm fiir die Salpen
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Abb. 16: Temperatur-Salzgehalt-Diagramm der Salpen mit der Farb-Codierung der Sich-
tungsgebiete, grau: dazugehorende CTD-Profile

In Abb. 16 ist das TS-Diagramm fiir die Salpen dargestellt. Auch in diesem Diagramm
ist eine deutliche Trennung der Sichtgebiete zu erkennen. Die Hauptvorkommen bei
Elephant und nordlich der Siidlichen Shetlandinseln sind deutlich von den wenigen
Vorkommen im Weddell-Meer und Antarctic-Sund getrennt. Gleichzeitig ist auch ein
Unterschied in der Verteilung der beiden Hauptsichtungsgebiete festzustellen. Die Beob-
achtungen nordlich der Siidlichen Shetlandinseln verteilen sich im Wesentlichen entlang
der gelb dargestellten konkaven Kurve. Im Unterschied dazu verteilen sich die Sichtun-
gen bei Elephant entlang der leicht gekriimmten griinen Kurve. Im Fall des Seegebiets
nordlich der Siidlichen Shetlandinseln ladsst sich dieser Verlauf auf das Vorhandensein
bzw. den Einfluss von drei verschieden Wassermassen zurtickfiihren. Beim Seegebiet Ele-

phant kann der Verlauf nur auf zwei verschiedene Wasserkorper zuriickgefiihrt werden.
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Temperatur-Salzgehalt-Diagramm fiir Krill und Salpen zusammen

Fiir die Auswertung und die Untersuchung von Zusammenhingen zwischen dem Ant-
arktischen Krill und den Salpen sind im Diagramm der Abb. 17 die Ergebnisse von Kirill
und Salpen in einem TS-Diagramm zusammengefasst. Zur besseren Ubersicht wurden
in diesem Diagramm die CTD-Profil-Daten nicht geplottet. Die Krill-Sichtungen sind im
Diagramm durch Kreise gekennzeichnet, die Beobachtungen der Salpen dagegen durch
Quadrate. Fiir die Unterteilung der Sichtungen nach den Seegebieten wird fiir beide Or-
ganismen jeweils die gleiche Farbcodierung verwendet. Das TS-Diagramm verdeutlicht
erneut die in Tab.2 angegebenen Zahlen fiir die Haufigkeit der Sichtungen in den ein-
zelnen Regionen. Im Gebiet nérdlich der Siidlichen Shetlandinseln wurden Salpen in 108
Féllen beobachtet, Krill dagegen nur in 38 Fillen. Im Seegebiet Elephant ist bei der Beob-
achtung beider Lebewesen beztiglich ihrer Haufigkeit kein Unterschied zu sehen. Beim
Weddell-Meer und dem Antarctic-Sund wird die geringe Anzahl der gesichteten Salpen
von der grofien Anzahl an Krill-Sichtungen tiberlagert.
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Korrelationen zwischen den CTD-Parametern fiir Krill und Salpen

Bei der Auswertung der CTD-Daten nach der Existenz von Korrelationen zwischen den
Parametern Wassertemperatur, absoluter Salzgehalt, Chlorophyll-Fluoreszenz und Sauer-
stoffgehalt wurden diese auch zusammen bzw. gegeneinander dargestellt. Alle Diagram-
me dieser Untersuchung sind dem Anhang (S.110 und S.111) beigefiigt. Stellvertretend
fiir diese Auswertung und mit einer eindeutigen Korrelation sind in Abb. 18, fiir den
Krill, das Diagramm fiir die Temperatur in Abhingigkeit vom Sauerstoffgehalt und das
dazugehorige Diagramm mit der Temperatur in Abhédngigkeit von der errechneten Sau-
erstoffkonzentration dargestellt. Dieselben Diagramme fiir die Salpen werden in Abb. 19
abgebildet.

Zur Verdeutlichung des linearen Zusammenhangs wurde aus den Messwerten beider
Organismen die jeweilige Regressionsgerade mithilfe der Formeln 9 bis 11 (s. Anh. S.112)
berechnet. Diese Formeln stammen aus der Mathematischen Formelsammlung fiir Inge-

nieure und Naturwissenschaftler (Seite 308 - 309) von Papula.

Regressionsgerade fiir Krill:
y=—0,1072 = x + 37,5084 (2)

x: Wertebereich fiir den Sauerstoffgehalt von 330 bis 370 pmol/kg beim Krill
y: berechnete Werte der potenziellen Wassertemperatur fiir die Gerade beim Krill

Regressionsgerade fiir Salpen:
h=—0,1137 * m + 39,7794 3)

m: Wertebereich fiir den Sauerstoffgehalt von 330 bis 370 umol/kg bei Salpen
h: berechnete Werte der potenziellen Wassertemperatur fiir die Gerade beim Salpen

Neben den Regressionsgeraden wurde fiir Krill und Salpen auch deren Korrelationskoef-
fizient berechnet. Die dafiir verwendete Formel 12 (siehe Anhang S. 112) wurde ebenfalls
der Formelsammlung von Papula entnommen. Laut Papula gilt fiir den Korrelationsko-
effizienten folgendes: ,Die n Messpunkte liegen immer dann nahezu auf einer Geraden,
wenn r sich nur wenig von -1 oder +1 unterscheidet. Im Falle | r | =1 liegen die Messpunk-
te exakt auf einer Geraden” (Papula 2009).

Korrelationskoeffizient fiir Krill:
ki = — 0,9989 4)
Korrelationskoeffizient fiir Salpen:
Tsalpen = — 0,9971 )

Beide Koeffizienten liegen sehr nahe an -1. Die errechnete Sauerstoffkonzentration bei
ca. 100 %. Das bedeutet, dass von den ausgewerteten Parametern fiir Krill und Salpen die

Wassertemperatur der entscheidende Faktor fiir deren Existenz in der Antarktis ist.
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Bei der Betrachtung des Diagramms fiir Temperatur und Sauerstoffgehalt (Abb. 19 links)

ist auSerdem festzustellen, dass die tiberwiegende Anzahl der Salpen bei Wassertempe-

raturen oberhalb von -0,4 °C und unterhalb eines Sauerstoffgehalts von ca. 350 umol/kg

gesichtet wurden. Offensichtlich finden die Salpen in diesem Bereich gute Bedingungen

fiir ihre Existenz. Im Unterschied dazu verteilen sich die Krill-Sichtungen im Wesentli-

chen auf 2 Bereiche (Abb. 18 links). Einmal ist es der gleiche Bereich wie bei den Salpen

und zusétzlich gibt es eine hohe Anzahl an Sichtungen bei kdlterem und sauerstoffrei-

cherem Wasser.
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1.5 Diskussion der Ergebnisse der Video-Auswertung

Die Erkenntnisse aus den Ergebnissen der Video-Auswertung lassen sich mit den ers-
ten Ergebnissen aus dem Teilprojekt , KrillBIS” der Expedition PS112 vergleichen und
diskutieren.

1.5.1 Diskussion der Ergebnisse der Video-Auswertung mit den Ergebnissen von
KrillBIS

Das Projekt , KrillBIS” diente wahrend der Expedition PS112 zur Langzeiterfassung von
Informationen tiber die Populationsdichte von Krill und Salpen im Seegebiet nordlich
der Antarktischen Halbinsel. Dafiir wurden neben der hydroakustischen Untersuchung
mit dem EK60, auch Netztrawls an speziellen Positionen entlang der Expeditionsroute
durchgefiihrt. Die Ergebnisse von insgesamt 88 quantitativen Trawls lassen sich mit den
Ergebnissen aus den Videos gegeniiberstellen (Meyer und Wessels 2018). Fiir einen bes-
seren Vergleich zwischen den Sichtungen in den Videos und den Beobachtungen in den
Netzfangen, werden die Ergebnisse der Sichtungen von Krill und Salpen aus Abb.11,

(Kapitel 1.3.1, S. 26) nachfolgend nochmals getrennt dargestellt.
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Abb. 20: Karten iiber die Beobachtung von Krill wiahrend PS112, links: Beobachtung von
Antarktischem Krill in den Netztrawls aus dem Projekt ,KrillBIS” (Meyer und
Wessels 2018), rechts: Positionen der Sichtungen von Krill in den Videos

In Abb. 20 sind die Ergebnisse der Funde von Antarktischem Krill in den Netztrawls
(links) und die Sichtungen von Krill in den Videos (rechts) in der jeweiligen Karte dar-
gestellt. Die Informationen fiir die Ergebnisse aus den Trawls stammen aus dem Expe-
ditionsreport zur Polarstern-Expedition PS112 (ebd.). Beziiglich der unterschiedlichen
Bezeichnung von Antarktischem Krill (Euphausia superba) in den Netzfiangen und den
Sichtungen von Krill in den Videos muss Folgendes erldautert werden. Da die Fange der
Trawls an Bord der , FS Polarstern” von Meeresbiologen ausgewertet wurden, war es mog-

lich, dass zu jedem gefangenen Organismus dessen Art und Gattung bestimmt werden
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konnte. Aufgrund der Konfiguration der ,,Deep Ocean Camera” und ihrer Leistungsfa-
higkeit hinsichtlich der Bildqualitat bei sich bewegenden Objekten, ist es nur moglich, in
den Videos die Sichtungen nach ihrer Art - Krill, Salpen, Fisch oder Qualle - zu unter-
scheiden. Daher sind die Beobachtungen in den Videos nur entweder mit Krill oder mit
Salpen bzw. Salpenketten bezeichnet. Die genauere Untersuchung der Leistungsfahigkeit
der Kamera erfolgt im zweiten Abschnitt der Masterarbeit (Kap.2.2.2, S.53).

Die Beobachtungen des Krills in den Videos bestitigen die Ergebnisse aus den Netzfangen
nur zum Teil. Bis auf die fehlenden Kameraeinsitze nordwestlich der Siidlichen Shetland-
inseln konnte Krill im gesamten Gebiet der Expedition in den Videos beobachtet werden.
Der Hauptbereich des Vorkommens von Krill liegt eher im Schelfbereich zwischen den
Inseln, der BransfieldstrafSe und dem Weddell-Meer als im Offshore-Bereich. Das ldsst
sich auch anhand der Anzahl der Sichtungen pro Seegebiet, die in Tab. 2 aufgefiihrt sind,
bestdtigen.

Eine genaue quantitative Aussage iiber die Menge an Krill und Salpen in den Videos ladsst
sich anhand dieser Zahl jedoch nicht treffen, weil wahrend des Einsatzes der Kamera
nicht vermieden werden konnte, dass sich Krill und Salpen eventuell auch mehrmals
durch das Sichtfeld der Kamera bewegt haben. Deshalb kann mit den Videos nur die
Aussage getroffen werden, ob an der geographischen Position des Kameraeinsatzes und
in der bestimmten Tiefe Krill oder Salpen gesichtet wurden oder nicht. Trotzdem lassen
sich beziiglich der Haufigkeit der Beobachtungen in den Seegebieten einige Aussagen
treffen. Mit den Daten aus den Videos lassen sich auch Darstellungen tiber die vertikale
Zuordnungen der Sichtungen entwickeln. Dies ist sonst mit den Daten der Netzfiange, bis
auf das Multi-RMT-Netz, nicht moglich.

Abb. 21: Videobild aus der Krill Sequence 438 PS112p101a01 (Frame 55), Aufnahme aus
einem Krill-Schwarm der Deep Ocean Camera an der Station PS113p101a01 im
Antarctic-Sund in ca. 66 m Tiefe

Die hohe Anzahl von 109 Krill-Sichtungen bei nur 3 Kamera-Einsidtzen im Antarctic-Sund
kann wie folgt erklart werden. Wiahrend der Durchfahrt und der Beprobung konnte auf
dem EK60-Bildschirm die Existenz von mehreren grofien Krill-Schwéarmen beobachtet
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werden. Die Einsédtze an den drei Stationen fiihrte die Kamera jeweils durch solch einen
groflen Schwarm. Abb.21 zeigt die Aufnahme der , Deep Ocean Camera” aus solch ei-
nem Krill-Schwarm in ca. 66 m Tiefe. Das Bild stammt aus dem Video, das an der Station
,PS112p101a01” in der Mitte des Antarctic-Sunds aufgenommen wurde. Es wurde aus
der Video-Sequenz Nr. 438 fiir Krill (Krill Sequence 438 PS112p101a01) geschnitten.

In Tab. 3 sind die Durchschnittszahlen der Beobachtungen von Krill pro Video in den ein-
zelnen Seegebieten aufgefiihrt. Die Durchschnittszahlen wurden berechnet, in dem die
Anzahl der Sichtungen durch die Anzahl der Stationen mit Video-Einsatz im Seegebiet
dividiert wurde. Die in Klammern gesetzten Zahlen geben die Anzahl dieser Stationen
an. Bei den Durchschnittszahlen gibt es eine sehr breite Streuung. 36,33 Sichtungen pro
Station im Antarctic-Sund stehen nur 2,92 Sichtungen pro Station nordlich der Siidlichen
Shetlandinseln gegeniiber. Insgesamt bestdtigen die Durchschnittszahlen die Annahme

iiber die bevorzugte Verbreitung des Krills im Expeditionsgebiet.

Tab. 3: Tabelle tiber Durchschnitte der Beobachtungen von Krill in den Videos nach See-

gebiet

Durchschnitt der Beobachtung von Krill pro Video im Seegebiet
Bransfieldstr. I (22) 6,64

nordlich d. Siidlichen Shetlandinseln (13) 2,92
Weddell-Meer (19) 10,53
Antarctic-Sund (3) 36,33
Bransfieldstr. II (6) 6,5

Elephant (14) 9,57
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Vergleich der Beobachtungen von Salpen
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Abb. 22: Karten tiber die Beobachtung von Salpen wahrend PS112, links: Fundorte von
Salpa thompsoni in den Netztrawls aus dem Projekt , KrillBIS” (Meyer und Wes-
sels 2018), rechts: Positionen der Sichtungen von Salpen in den Videos

Auch bei den Untersuchungen zum Vorkommen von Salpen werden die gesammelten
Erkenntnisse aus den Netzfunden durch die Beobachtungen in den Videos im Wesent-
lichen bestétigt. Die Orte, an den Salpa thompsoni in den Trawls gefunden wurden, und
die Orte, an den Salpen in den Videos beobachtet wurden, sind in den beiden Karten der
Abb. 23 dargestellt. Wie in der Karte links zu erkennen ist, wurden Salpa thompsoni bis
auf eine Station im , Erebus und Terror Golf” des Weddell-Meeres hauptsachlich nur bei
den Siidlichen Shetlandinseln und Elephant Island sowie nordlich davon gefangen. Die
Positionen der Beobachtung von Salpen in den Videos der , Deep Ocean Camera” sind in
der Karte rechts dargestellt. Im Unterschied zur Karte links konnten in den Videos Sal-
pen und Salpenketten vereinzelt auch im Weddell-Meer und im Antarctic-Sund gesichtet
werden. Der optische Eindruck in der Karte rechts, dass Salpen im Untersuchungsgebiet
gleichmaflig verteilt sind, wird bei Einbeziehung der durchschnittlichen Beobachtung
von Salpen pro Video im Seegebiet relativiert.

Tab. 4: Tabelle iiber Durchschnitte der Beobachtungen von Salpen in den Videos nach

Seegebiet

Durchschnitt der Beobachtung von Salpen pro Video im Seegebiet
Bransfieldstr. I (22) 1,73

nordlich d. Stidlichen Shetlandinseln (13) 8,31
Weddell-Meer (19) 0,74
Antarctic-Sund (3) 3,0
Bransfieldstr. II (6) 1,83
Elephant (14) 14,79
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In Tab. 4 sind die Durchschnitte der Beobachtungen aufgefiihrt. Die Durchschnittswerte
der Sichtungen bei Elephant Island und nordlich der Stidlichen Shetlandinseln sind deut-
lich hoher als in den anderen Seegebieten. Die Durchschnittswerte bestdtigen die Aussage
der Karte links, dass das Hauptverbreitungsgebiet der Salpen wahrend der Expedition
im Bereich nordlich der beiden Inseln lag.

Bei der Auswertung der Netztrawls hinsichtlich der Populationsdichte von Salpen in
Abhéngigkeit vom Wasservolumen wurde neben Salpa thompsoni noch Ihlea racovitzai,
eine andere Salpen-Art, gefunden. In Abb. 23 sind die Ergebnisse aus dieser Studie dar-
gestellt. Die Karte enthélt die Verteilung der Anzahl von Individuen pro 1000 m3 Wasser.
Bei den Vorkommen an Ihlea racovitzai lag die Anzahl bei weniger als 10 Individuen pro
1000 m® (Meyer und Wessels 2018). Da Salpa thompsoni hauptsachlich nordlich der Inseln
gefangen wurden, ist anzunehmen, dass es sich bei den Beobachtungen in den Videos
im Weddell-Meer und im Antarctic-Sund um die Salpenart Ihlea racovitzai handelt. Fiir
eine eindeutige Aussage zur Art der gesichteten Salpen ist die Qualitdt der Videos jedoch

nicht ausreichend.
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Abb. 23: Verteilung von Salpa thompsoni und Ihlea racovitzai im westlichen Atlantik-Sektor
des Siidlichen Ozeans im Zeitraum Mairz bis Mai 2018 (Meyer und Wessels
2018); BS/DI - Bransfieldstr. und Deception Island; NSSI - nordlich der Stidlichen
Shetlandinseln; El - Elephant Island; AP/WS - Antarctic Peninsula und Weddell-

Meer;
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1.5.2 Diskussion der ausgewerteten CTD-Daten

Durch den kombinijerten Einsatz von CTD und Kamera konnten den Beobachtungen
von Krill und Salpen (Kap.1.4.1, S.26) die ausgewerteten CTD-Daten (Kap.1.4.2, S.28)
zugeordnet werden. Diese Zuordnung und Auswertung ist insofern interessant, da in
der Meeresforschung in der Regel bei der Nutzung der Netztrawls CTD-Sonden nur
selten zum Einsatz kommen. Bei der Auswertung eines solchen Trawls ohne Einsatz ei-
ner CTD-Sonde kann deshalb nur auf folgende Daten zuriickgegriffen werden: Datum
und Uhrzeit, geographische Position, Strecke zwischen Start- und Endpunkt, ungefah-
re Tiefe in Abhdngigkeit von der Schlepptiefe und der Schleppgeschwindigkeit sowie
durchstromtes Wasservolumen. Durch den kombinierten Einsatz von CTD-Sonde und
Kamera konnen dagegen die Wasserparameter in situ erfasst werden. Dadurch besteht
die Moglichkeit, dass die Umweltparameter des aktuell beobachteten Organismus, im
vorliegenden Fall Krill oder Salpen, in dessen Habitat vor Ort erfasst und ausgewertet
werden. Die Ergebnisse der ausgewerteten CTD-Parameter zeigen, dass sowohl fiir Krill
als auch fiir Salpen neben dem Phytoplankton als Nahrungsressource, die Wassertem-
peratur im Meer der wichtigste Faktor fiir ihr Vorkommen im Gebiet der Antarktischen
Halbinsel sind. Die ermittelte Linear-Korrelation zwischen diesen beiden Parametern be-
statigt diese Aussage. Fiir den Krill und die Salpen lédsst sich anhand beider Faktoren
auch eine Unterscheidung des Vorkommens nach Seegebieten durchfiithren. Beim Ver-
gleich des Verbreitungsgebietes zwischen Krill und Salpen lassen sich unterschiedliche
Merkmale erkennen. Fiir Salpen, die hauptsachlich nur in groflen Ansammlungen im
Bereich nordlich und bis zu den Siidlichen Shetlandinseln und Elephant Island anzutref-
fen waren, kann dieses Seegebiet mithilfe der CTD-Daten durch eine Wassertemperatur
von -0,2 °C bis +2,4 °C und durch einen Sauerstoffgehalt von 330 umol/kg bis 353 pmol/kg
klassifiziert werden. Fiir Krill, der hauptsachlich im Schelf-Bereich zwischen den Inseln
und im Weddell-Meer beobachtet wurde, kann anhand der Daten folgende Bewertung
vorgenommen werden. Bei einem Wassertemperaturbereich von -1,8 °C bis +1,3 °C und
einem geldsten Sauerstoffgehalt zwischen 340 umol/kg bis 367 umol/kg findet er gute Be-

dingungen fiir seine Existenz.

Durch die Auswertung der TS-Diagramme koénnen auch die hydrographischen Bedin-
gungen im Seegebiet beschrieben werden. Dafiir miissen zundchst die vorherrschenden
Meeresstromungen im Seegebiet an der Spitze der Antarktischen Halbinsel und in der
Bransfieldstrafie betrachtet werden. Anhand von Studien tiber hydrographische Messda-
ten aus CTD-Messungen und XBT-Messung (Hofmann et al. 1996), durch Messdaten von
Oberflachen-Driftern (Thompson et al. 2009) und die Verfolgung der Driftbewegungen
von Eisbergen aus dem Weddell-Meer (Collares et al. 2018) ldsst sich die Verteilung der
Meeresstromungen wie folgt beschreiben. Aufgrund der Westwinddrift und des Antarkti-
schen Zirkumpolarstroms (ACC) besitzt die Stromung nordlich der Stidlichen Shetland-
inseln und Elephant Island eine nordostliche Richtung. Innerhalb der Bransfieldstrafse

verlduft die Meeresstromung in unterschiedlichen Richtungen.
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Abb. 24: Schematische Darstellung der Verldufe der Meeresstromungen im Seegebiet
Stdliche Shetlandinseln, Bransfieldstrafse und an der Spitz der Antarktischen
Halbinsel; ACC - Antarctic Circumpolar Current; ACoC - Antarctic Costal Cur-
rent; WG - Weddell Gyre;

Im nordlichen Bereich der Strafie besitzt die Stromung durch den Einfluss des ACC auch
eine nordostliche Richtung. Dagegen verlduft die Meeresstromung im siidlichen Bereich
der Strafle entgegengesetzt in stidwestliche Richtung. Ursache fiir diese gegensatzliche
Stromungsrichtung ist der Antarktische Kiistenstrom (ACoC - Antarctic Coastal Current).
Er ist der Gegenstrom zum ACC und verlduft in westlicher Richtung entlang der Kiis-
tenlinie von Antarktika. Angetrieben wird der Strom durch 6stliche Winde (Fahrbach
et al. 1992). Durch den ACC im Norden und den ACoC entlang der Kiiste entsteht im
Bereich des Weddell-Meers der sogenannte Weddell-Wirbel (WG - Weddell Gyre), dessen
Drehung im Uhrzeigersinn verlduft. In Abb.24 ist der Verlauf der Meeresstromungen
graphisch dargestellt.

Neben den Meeresstromungen gibt es Studien fiir die unterschiedlichen Wassermassen
im Siidlichen Ozean beziiglich Klassifizierung und Charakterisierung. Auf das Seegebiet,
in dem die Expedition PS112 durchgefiihrt wurde, haben anhand der gemessenen Was-
sertemperatur und des Salzgehalts folgende Wasserkorper einen Einfluss:

e Antarktische Oberflichenwasser (AASW - Antarctic Surface Water)
e Zirkumpolares Tiefenwasser (CDM - Circumpolar Deep Water)

e Geringsalines Schelfwasser (LSSW - Low Salinity Shelf Water)

o Warmes Tiefenwasser (WDW - Warm Deep Water)

o Weddell-Meer Bodenwasser (WSBW - Weddell Sea Bottom Water)
o Weddell-Meer Tiefenwasser (WSDW - Weddell Sea Deep Water)
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Das Antarktische Oberflichenwasser (AASW) befindet sich direkt unter der Oberfla-
che des Stidlichen Ozeans. Durch die unterschiedlichen Bedingungen in der Antarktis
zwischen den Winter- und Sommermonaten besitzt das AASW eine hoch zeitliche und
raumliche Variabilitdt. Wahrend der australischen Sommerzeit erwidrmen die einfallen-
den Sonnenstrahlungen die Oberflachenschichten des AASW. Im Winter sinkt die Tem-
peratur bis zum Gefrierpunkt von Meerwasser, wodurch sich dann an der Oberfldche
Meereis bildet. Das AASW wird durch eine Temperatur zwischen -1,7 °C und +2,0°C
und einem Salzgehalt von maximal 34,3 g/kg charakterisiert (Gordon 1971; Schodlok et
al. 2002).

Das Zirkumpolare Tiefenwasser (CDW) befindet sich zwischen dem AASW an der Mee-
resoberfliche und dem Antarktischen Bodenwasser (AABW — Antarctic Bottom Water).
Seine Wassermassen dienen als Ausgleichstrom fiir AASW und AABW, die kaltes Wasser
aus der Antarktis wegfiihren. Aufgrund des hoheren Salzgehaltes ist es schwerer als das
Antarktische Oberflaichenwasser, durch seine hohere Temperatur jedoch leichter als das
Antarktische Bodenwasser, weshalb es sich zwischen diesen beiden Schichten befindet.
Die Wassermassen des CDW sind charakterisiert durch Temperaturen von 0 °C bis +2,3 °C
und einen Salzgehalt zwischen 34,58 g/kg und 34,8 g/kg (Orsi et al. 1993; Schroder und
Fahrbach 1999).

Das Geringsaline Schelfwasser (LSSW) entsteht in den Gebieten des Schelfeises entlang
der Kiistenlinie des Weddell-Meeres. Durch Schmelz- und Tau-Prozesse im Schelfeis ver-
mischt sich das zurtickbleibende Salzwasser mit den oberflichennahen Wassermassen
und dem WDW zum LSSW (Fahrbach et al. 1992; Foster und Carmack 1976). Das LSSW
besitzt eine Temperatur nahe dem Gefrierpunkt von Meerwasser und einen Salzgehalt
zwischen 34,28 g/kg und 34,44 g/kg (Carmack und Foster 1975; Rodehacke 2003).

Durch die Rotation des Weddell-Wirbels dringen Wassermassen des CDW im 6stlichen
Bereich des Weddell-Meeres ein und vermischen sich mit den LSSW und anderen um-
gebenden Wassermassen zum sogenannten Warmen Tiefenwasser (WDW). Das WDW
wird mit Temperaturen zwischen 0 °C und +1,5 °C und einem Salzgehalt von 34,58 g/kg
bis 34,72 g/kg charakterisiert (Gordon und Huber 1995; Schroder und Fahrbach 1999).

Durch Vermischungsprozesse am Grund des Weddell-Meers mischen sich, durch die
Zirkulation des Weddell-Wirbels, die Wassermassen des eindringenden WDW mit dem
am Boden abfliefenden Hochsalinien Schelfwasser (HSSW) zum Weddell-Meer Boden-
wasser (WSBW). Durch weitere Vermischungsprozesse zwischen dem WSWB mit dem
WDW entsteht das dartiberliegende Weddell-Meer Tiefenwasser (WSDW), (Rodehacke
2003). Das Weddell-Meer Bodenwasser ist kélter als -0,7 °C und weist einen Salzgehalt im
Bereich von 34,60 g/kg bis 34,80 g/kg auf. Es wird am Boden im westlichen und nordlichen
Weddellmeer nachgewiesen. Das Weddell-Meer Tiefenwasser umfasst einen Temperatur-
bereich zwischen -0,7 °C und 0 °C und sein Salzgehalt liegt im Bereich von 34,64 g/kg bis
34,80 g/kg (Orsi et al. 1993; Schroder und Fahrbach 1999).

Die Charakteristiken der Wassermassen, die wahrend der Expedition einen Einfluss auf
das Seegebiet hatten, sind in Tab. 5 zusammengefasst.
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Tab. 5: Charakteristiken von Wassermassen im Bereich der Antarktischen Halbinsel und
im Weddell-Meer (Gordon 1971; Carmack und Foster 1975; Orsi et al. 1993; Gordon
und Huber 1995; Schroder und Fahrbach 1999; Schodlok et al. 2002; Rodehacke

2003)
Abk. Name 0in °C Sin g/kg
AASW | Antarktisches Oberflachenwasser | -1,7 — +2,0 <34,3
CDW Zirkumpolares Tiefenwasser 0-+23 34,58 — 34,8
LSSW Geringsalines Schelfwasser -1,9--1,6 | 34,28 -34,44
WDW Warmes Tiefenwasser 0-+15 | 34,58-34,72
WSBW Weddell-Meer Bodenwasser <-0,7 34,60 — 34,80
WSDW Weddell-Meer Tiefenwasser -0,7-0 34,64 — 34,80

Im Zusammenhang mit der Auswertung und Diskussion der TS-Diagramme und der

Beschreibung der hydrographischen Bedingungen im Seegebiet wurden die Charakte-

ristiken dieser Wassermassen im TS-Diagramm fiir Krill und Salpen (Abb.17, Kap.1.4.2,
S.35) in Abb. 25 eingefiigt und farblich gekennzeichnet. Anhand dieser Abbildung und
der graphischen Darstellung der Stromungsrichtung der Meeresstromungen aus Abb. 24

lasst sich der Einfluss der Wasserkorper auf den Antarktischen Krill und die Salpen be-

schreiben.
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Abb. 25: TS-Diagramm fiir Krill und Salpen mit Farbcodierung der Seegebiete; grau hin-
terlegt: errechnete Werten der CTD-Profile und Kennzeichnung der Wassermas-

sen

Fiir die Beobachtungen nordlich der Siidlichen Shetlandinseln (Gelb) kann folgende Aus-

sage getroffen werden. Durch die nordostliche Richtung der Stromung des ACC im Be-

reich nordlich der Siidlichen Shetlandinseln sind das Antarktische Oberflichenwasser

und das Zirkumpolare Tiefenwasser die Hauptwassermassen. Der konkave Verlauf der

CTD-Profile in diesem Gebiet ldsst vermuten, dass sich im Temperaturbereich um ca. 0 °C
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und einem Salzgehalt von ca. 34,2 g/kg einer Art des Schelfwassers zwischen beide Was-
serkorper schiebt. Eine klare Aussage tiber den Einfluss dieser beiden Wasserkorper auf
die Existenz von Krill und Salpen kann fiir die Sichtungen bei Deception Island (Schwarz)
getroffen werden. Die Beobachtungen bei Elephant Island (Griin) zeigen im TS-Diagramm
einen dhnlichen Verlauf wie die von Deception Island. Durch den Einfluss des ACoC in
diesem Bereich ldsst sich vermuten, dass sich ab einer Wassertiefe von ca. 400 m eine
Art Wassermassen aus CWD und WDW auf die Existenz von Krill und Salpen auswirkt.
Fiir die Sichtungen im Weddell-Meer (Tiirkis) und im Antarctic-Sund (Blau) kann eine
klare Aussage iiber den Einfluss der Wassermassen des Weddell-Meeres getroffen wer-
den. Die Messwerte aus der Wasseroberflache konnen dem Geringsalinien Schelfwasser
und die in der Ndhe des Meeresbodens dem Weddell-Meer Bodenwasser zu geordnet
werden. Aufgrund der in Abb. 24 schematisch beschriebenen Stromungssituation in der
Bransfieldstrafle kann auch die breite Verteilung der Beobachtungen in diesem Seegebiet
Rot und Magenta im TS-Diagramm erkldrt werden. Durch das Einstromen des ACoC im
stidlichen Gebiet der Bransfieldstrafie liegen die Parameter fiir die Sichtungen dort in der
Nédhe vom LSSW und im Bereich zwischen dem WSDW und dem WSBW. Sie zeigen deut-
lich einen Einfluss von Wassermassen aus dem Weddell-Meer im stidlichen Bereich der
Bransfieldstrafie. Am Verlauf der Beobachtungen im Norden der Bransfieldstrafse kann
hier der Einfluss des ACC in diesem Bereich erkannt werden. Durch dessen Stromungs-
richtung sind das Antarktische Oberflichenwasser und das Zirkumpolare Tiefenwasser
die Wassermassen mit Einfluss auf Krill und Salpen. Fiir das CDW kann allerdings keine
klare Aussage getroffen werden, weil auch ein moglicher Einfluss des WDW und des
WSDW zu erkennen ist. Daher wire es sinnvoll, auch die Daten des ADCP (Acoustic

Doppler Current Profiler) der ,FS Polarstern” in die Auswertung einzubeziehen.

Durch die begrenzte Einsetzbarkeit der Deep Ocean Camera beziiglich seiner Akkuka-
pazitit und wegen ihrer eingeschrankten Leistungsfahigkeit bei der scharfen Erfassung
von sich schnell bewegenden Objekten, befinden sich im ausgewerteten Datensatz auch
Liicken. Besonders im Nordwesten der Siidlichen Shetlandinseln fanden wenige Einsétze
mit der Kamera statt. Diese Datenliicken konnten durch eine kombinierte Auswertung
der CTD-Daten mit den Daten der Netztrawls geschlossen werden, indem wie folgt ver-
fahren wird. Wahrend der Expedition fand entweder vor einem Trawl oder direkt im
Anschluss danach eine CTD-Station statt. Wurden im Trawl Krill oder Salpen gefunden,
wire es mogliche, der ungefdhren Tiefe des Netztrawls die gemessen CTD-Daten zuzu-
ordnen und damit die Liicken mit Datenpunkten zu fiillen. Diese Zuordnung ist nicht
Bestandteil dieser Masterarbeit. Sie sollte aber bei Erstellung einer wissenschaftlichen
Veroffentlichung einbezogen werden.

Anhand der ausgewertet CTD-Daten ist zu erkennen, dass fiir Antarktischen Krill und
Salpen die Wassertemperatur im Meer der Schliisselfaktor fiir deren Existenz im Bereich
der Antarktischen Halbinsel sind. Aufgrund der durch den Klimawandel bedingten Er-
wiarmung der Wassermassen in der Antarktis ldsst sich folgende Vermutung treffen. Durch
die momentan noch niedrigen Temperaturen im Weddell-Meer ist der Antarktische Krill
der Top-Predator fiir das Phytoplankton in diesem Bereich. Eine Erwdarmung des Wassers
wiirde die Bedingung fiir die Existenz der Salpen im Weddell-Meer verbessern. Fiir den
Krill bedeutet das eine zusitzliche Nahrungskonkurrenz im Weddell-Meer und somit
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einen Einfluss auf seine Populationsdichte haben. Eine Verdnderung in der Krillpopu-
lation hitte auch Auswirkungen auf die Populationsdicht von Pinguinen, Robben und
Walen in der Antarktis.

1.6 Ausblick Gber den weiteren Umgang mit den Video- und CTD-Daten

In den Kap. 1.4 und 1.5 wurden die Ergebnisse, die aus dem kombinierten Einsatz von
CTD und Videokamera resultieren, dargestellt und diskutiert. Sie liefern wichtige Infor-
mationen iiber den Einfluss des Klimawandels auf Krill und Salpen in der Antarktis. Fiir
eine bessere Interpretation der Daten sollten die Ergebnisse der verschiedenen Seegebiete
der Expedition detailliert miteinander verglichen werden. Durch Vergleich und Aus-
tausch der Video- und CTD-Daten von Krill und Salpen mit den Ergebnissen der anderen
Wissenschaftlergruppen der Expedition PS112 kénnten neue Zusammenhénge erkannt
ober bereits Bekanntes besser verstanden werden. Sinnvoll wére auch ein Abgleich der
gesammelten Daten mit den Ergebnissen andere Expeditionen in den untersuchten See-
gebieten. Eventuell ergeben sich aus diesem Vergleich Riickschliisse auf Prozesse, die
schon heute einen Einfluss auf das antarktische Okosystem haben. Die im Rahmen der
vorliegenden Masterarbeit gewonnenen Ergebnisse aus dem kombinierten Einsatz von

CTD und Videokamera sollten in einem Wissenschaftsjournal veroffentlicht werden.

Das Videomaterial der Expedition PS112 wurde visuell ausgewertet. Sinnvoll wére ei-
ne erneute Auswertung der Videos, aber mit Methoden der kiinstlichen Intelligenz, wie
,Deep Learning”, einer Methode zur automatischen Erkennung von Objekten in Bildern.
Neben einer Zeiteinsparung bei der Auswertung der Videos konnte dadurch auch der
menschliche Fehler wéahrend der visuellen Auswertung verringert werden. Aufierdem
wiére es moglich, dass sich wichtige Hinweise fiir die Programmierung und Herstellung
eines Algorithmus ergeben, der in Zukunft die Auswertung der Videoaufzeichnungen

des Livebildkamerasystems {ibernehmen kann.



2 Entwicklung der Livebildkamera fiir DOL-CTD 49

2 Entwicklung der Livebildkamera fir DOL-CTD

Im zweiten Kapitel dieser Masterarbeit werden die konzeptionelle Entwicklung und die
mogliche Umsetzung eines Kamerasystems mit Livebildiibertragung fiir die DOL-CTD
erarbeitet und beschrieben. In die Entwicklung flielen die wahrend des Kameraeinsatzes
auf der , FS Polarstern” gewonnenen Erfahrungen und die Erkenntnisse aus der Auswer-

tung der Video-Aufzeichnungen ein.

2.1 Theoretische Grundlagen zur Datentlibertragung und Bildgebung

Fiir die Entwicklung eines Livebildkamerasystems fiir den Einsatz an der DOL-CTD,
sind Kenntnisse iiber die theoretischen Grundlagen zur Dateniibertragung und Bild-
gebung erforderlich. Die Grundlagen zur Dateniibertragung begrenzen sich auf die
Lichtwellenleiter-Technologie, die zur Ubertragung von Videosignalen in Echtzeit be-
notigt wird. Die Aufnahme von Bildern und Videos erfordert Kenntnisse iiber die Grund-

lagen der Optik.

2.1.1 Grundlagen der Lichtwellenleiter-Technologie

Die Entwicklung von optischen Leitern begann Mitte der 1950er Jahre in der Medizintech-
nik, zur Beleuchtung von inneren Organen mit Licht. Mit der Entwicklung des Laser durch
Theodore Maiman 1960, war es nun moglich Licht fiir den Transport durch ein Medium
zu biindeln. 1965 erfand Manfred Borner das erste optoelektronische Lichtwellenleiter-

System, auf dessen Systemprinzip die heutige Lichtwellenleiter-Technologie beruht.

Bei einem Lichtwellenleiter (LWL) bzw. Glasfaserkabel erfolgt die Ubertragung von In-
formationen durch Licht und nicht wie bei einem Kupferkabel durch elektrischen Strom.
LWL-Kabel werden aus Glas oder Kunststoff hergestellt und bestehen aus einer Kernfa-
ser und einer Mantelfaser mit unterschiedlichem Brechungsindex. Das elektrische Signal
wird durch eine Laser- oder LED-Diode in einen Lichtimpuls umgewandelt und in das
Glasfaserkabel eingespeist. Aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes zwischen
den Fasern kommt es an deren Grenzfliche zur Totalreflexion des Lichtimpulses und
somit zur Ubertragung des Lichtimpuls in der Kernfaser. Die Dateniibertragung ist da-
bei nahezu verlustfrei und kommt auch bei grofien Entfernungen ohne zuséatzlichen
Signalverstarker aus. Eine Fotodiode im Empfanger wandelt den Lichtimpuls zurtick in
das elektrische Signal. Die Wellenldngen des Lichts dienen als Tragerwellen fiir die zu
tibertragenden Informationen. Im Wesentlichen werden die Glasfasertypen in zwei Ar-
ten unterschieden, Singlemode- oder Multimode-Fasern (Bude 2019). Beide Fasertypen
haben den gleichen Aufiendurchmesser der Mantelfaser von 125 pum. Ihr Unterschied
liegt im Durchmesser der Kernfaser. Bei Singlemode-Fasern betrdgt der Durchmesser
der Kernfaser nur 9 um, bei Multimode-Fasern dagegen 50 um oder 62,5 um (Graf 2014).
Dadurch breiten sich die Lichtimpulse in den Fasern mit verschieden Moden aus. Mit Mo-
den werden die unterschiedlichen Ausbreitungsarten des Lichtes innerhalb eines Licht-
wellenleiters bezeichnet. Die Multimode-Faser unterstiitzt viele Ausbreitungsarten, die

Singlemode-Faser dagegen nur eine Ausbreitungsart (siche Abb. 26).
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Abb. 26: Schematische Darstellung der Ubertragung des Lichtimpulses in Singlemode-
Kabel (links) und Multimode-Kabel (rechts). Die Moden werden als griine, rote
und violette Pfeile dargestellt (Bude 2019).

Wihrend der Ausbreitung durch die Glasfaser wird der Lichtimpuls immer breiter. Die
Ausbreitung wird auch als Dispersion bezeichnet. Dabei kann es zur Uberlagerung mit
dem nachfolgenden Impuls und somit zu Ubertragungsfehlern kommen. Die Multimode-
Kabel besitzen, aufgrund der breiteren Kernfaser, gegeniiber dem Singlemode-Kabel eine
grofiere Signaldampfung und Laufzeitverschiebung. Sie werden deshalb fiir die Daten-
tibertragung auf kurze Distanzen verwendet, zum Beispiel bei der Informationstibertra-
gung Servern zwischen den Etagen eines Gebdudes (Bude 2019). Bei Windensystemen mit
Lichtwellenleitern auf Forschungsschiffen miissen dagegen Signale tiber grofie Distanzen

tibertragen werden. In diesem Fall kommen Singlemode-Kabel zum Einsatz.

2.1.2 Grundlagen Optik - Belichtungszeit, Bewegungsunscharfe und Scharfentiefe

In jeder Kamera wird das Ablichten eines Bildes durch das Offnen und Schliefen einer
Blende sowie des Verschlusses ermoglicht. Die Einstellung der Blende regelt dabei die
Lichtmenge, die auf den Sensor fallt. Uber das Offnen und Schliefen des Verschlusses
wird die Zeitdauer festgelegt, in der die Photonen auf den Sensor treffen. Durch den pho-
toelektrischen Effekt werden im Sensor Ladungen induziert. Je langer die Belichtungszeit
ist, desto grofier ist die erzeugte Ladungsmenge.

Standardkameras verwenden meist lange Belichtungszeiten, die auf deren Bildraten an-
gepasst sind, 25 Frames pro Sekunde bei der eingesetzten Kamera , Legia HGF10” (Canon
Inc. 2011). Diese Einstellung ist bei normalen Bildaufnahmen dafiir verantwortlich, dass
Storeinfliisse aus der Umwelt einen geringen Einfluss auf die Bildsignale haben. Bei der
Aufnahme von sich schnell verdndernden Bildszenen fiihrt das aber zur Bewegungsun-
schérfe in den Bildern. Zur Unterdriickung dieser Unschérfe werden in der Regel die
Belichtungszeiten der Kamera verkiirzt. Bei Digital-Kameras wird die Belichtungszeit so
kurz eingestellt, dass sich das Objekt wihrend der Belichtung des Sensors um maximal
ein Pixel weiterbewegt (Stemmer Imaging 2013).

Zur Verdeutlichung ein Beispiel. Eine Kamera tiberwacht auf einer FlieSbandanlage eine
Flache von 100 x 100 mm. Auf dem Band bewegen sich Objekte mit einer Geschwindigkeit
von 100 mm/s. Die Kamera verfiigt tiber eine Auflésung von 1000 x 1000 Pixel. Fiir die
Kamera bedeutet das, dass sich die Objekte pro Sekunde um 1000 Pixel bewegen. Um
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in den Aufnahmen von den Objekten die Bewegungsunschirfe zu vermeiden, muss in
diesem Fall die Belichtungszeit der Kamera kleiner als 0,001 s sein. Bei der Entwicklung
des Kamerasystems im Rahmen der Masterarbeit ist von einer Partikelgeschwindigkeit
von 1 m/s auszugehen. Die Belichtungszeit muss an die Auflosung der Kamera und diese

Objektgeschwindigkeit angepasst werden.
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Abb. 27: Abbildung tiber das Verhalten der Schirfentiefe abhdngig von Blendenoffnung,
Bildhelligkeit und Belichtungszeit (Stemmer Imaging 2013)

Die scharfe Abbildung von Gegenstanden in Richtung der optischen Achse, das heifst
auch in grofiere Entfernung zur Kamera, wird unter dem Begriff der Schérfentiefe zusam-
mengefasst. Viele Faktoren haben einen Einfluss auf sie. Hauptsachlich hangt sie von der
gewihlten Blendeneinstellung ab. Je kleiner die Offnung der Blende, desto grofer ist die
Schirfentiefe. Das Verhalten der Schirfentiefe im Zusammenspiel mit der Bildhelligkeit
und der Blendenoffnung, ist in Abb.27 dargestellt. Die Abbildung zeigt zusatzlich den
Einfluss der Belichtungszeit auf die Schérfentiefe (ebd.).

2.2 Analyse der Deep Ocean Camera als Grundlage fur die
Kameraentwicklung

Fiir die Entwicklung des Livebildkamerasystems erfolgen zunédchst die Analyse des Ka-
meraeinsatzes hinsichtlich der Handhabung der ,Deep Ocean Camera” und deren Leis-
tungsfahigkeit bei der Aufnahme von scharfen Bildern ohne Bewegungsunschérfe. Die
Bilder der Kamera konnten erst nach dem Ende des Einsatzes an Bord, runtergeladen
und gesichtet werden. Sie verfiigte iiber kein Livebild wihrend des Kameraeinsatzes.
Wie bereits im Abschnitt1.2 auf der Seite 16 ldautert, wurde im , Deep Ocean Camera“-
Systeme eine Kamera Canon , Legia HFG10” eingesetzt. Wahrend der Expedition kamen
2 LED-Scheinwerfer von Typ ,SLS-3150" zur Beleuchtung des Kamerasichtfeldes zur An-

wendung.
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2.2.1 Bedienung der Deep Ocean Camera

Abb. 28: Bildschirm des Operator-PCs mit ge6ffnetem Terminal-Programm

Die Bedienung der ,Deep Ocean Camera” erfolgte iiber das Terminal-Programm des
Operator-PCs, siehe Abb. 28. Im Programm dient der untere Bereich zur Herstellung der
Datenkommunikation zwischen der Deckeinheit und der Unterwassereinheit. Im Bereich
,Camera Control” konnten die Kameraeinstellungen fiir Fokus und Kameramodus vor-
genommen werden. Die Regelung der Beleuchtung erfolgte tiber den Bereich , Light Con-
trol”. Durch die gute und klare Beschreibung der Bedien- und Montage-Reihenfolge in
der Bedienungsanleitung durch Jim Williams vom ,, Australian Antarctic Divison” konnte
die Kamera problemlos montiert und bedient werden. Die Inbetriebnahme der Stromver-
sorgung fiir das System war nicht sicher. Die Stromversorgung konnte nicht direkt mit
dem Terminal-Programm gestartet werden, sondern erfolgte durch das Schliefien einer
Kontaktverbindung am Batterie-Packet mit Hilfe eines Kontaktsteckers (Abb. 29 links).
Dieser Stecker ist fiir den Betrieb der Kamera in den mit einem roten Pfeil markierten Kon-
takt (Abb. 29 rechts) geschraubt worden, wodurch der elektrische Schaltkreis geschlossen
wurde. Bei nasser Umgebung im Einsatz und aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit
von Meereswasser bedeutet diese Art der Inbetriebnahme eine Gefdhrdung des Bedie-
ners durch einen moglichen Stromschlag. Wahrend des Einsatzes war diese Gefdhrdung
durch das Knallen von Lichtbogen zwischen den elektrischen Kontakten des Steckers
beim Einsetzen und Losen zu horen. Die elektrische Inbetriebnahme der Livebildkamera
muss deshalb verbessert werden.
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Abb. 29: Abbildung zur Stromversorgung “Deep Ocean Camera”; links: Kontaktstecker
zum Schlieffen der Stromverbindung zwischen Kamera und Batterie; rechts:
montiertes Batterie-Packet in der DOL-CTD mit markierter Position (roter Pfeil)
zum Schliefien der Stromverbindung

Die Art der konstruktiven Umsetzung des ,Deep Ocean Camera”-Systems besafs aber
auch Aspekte, die bei der Realisierung der Livebildkamera nicht verdndert werden soll-
ten. Zum einen verfiigte das Kamerageh&use iiber eine austauchbare Optik und zum
anderen war das Titan-Gehduse des Batterie-Pakets mit einer Kunststoffummantelung
beschichtet. Dadurch ist das Gehduse vor dufieren Beschdadigungen besser geschiitzt und

gleichzeitig ist ein zusatzlicher Korrosionsschutz vorhanden.

2.2.2 Leistungsfahigkeit der Deep Ocean Camera beziiglich Bildqualitat

Im Folgenden soll die Leistungsfahigkeit der ,,Deep Ocean Camera” bei der Aufnahme
von klaren und scharfen Bildern im Zusammenhang mit dem Einsatz an der DOL-CTD
wihrend der Expedition PS112 bewertet werden. Dabei stehen zwei Punkte im Mittel-
punkt der Bewertung. Zum einen wurde nicht die volle Leistungsfdhigkeit der Kamera
ausgenutzt. Zum anderen hatte der Einfluss der CTD-Bewegung durch das Wasser mit
bis zu 1m/s Hiev- und Fiergeschwindigkeit einen groflen Einfluss auf die Qualitédt der
Videoaufnahmen.

Verwendete Leistungsfédhigkeit der Kamera Canon Legia HFG10

In Tab. 6 sind die Parameter der verwendeten Kamera fiir die Aufzeichnung von Videos
dargestellt. Die zweite Spalte verdeutlicht die volle Leistung bei der Aufnahme von Vi-
deos. Die volle Leistung wird dann erreicht, wenn das analoge oder digitale Videosignal
durch ein externes Aufzeichnungssystem, zum Beispiel ein PC oder ein Blu-ray Disc Re-
corder, aufgezeichnet wird. Dabei lassen sich Bildraten von 50 Bildern pro Sekunde fiir
das analoge TV-Signal und 25 Bilder pro Sekunde fiir das digitale HDMI-Signal errei-
chen. Die Video-Mode Einstellungen MXP, FXP, XP+, LP und SP regeln die Lange der
aufgezeichneten Videos in Abhdngigkeit von der Bildauflosung. Sie werden im Hand-
buch nicht weiter erldutert (Canon Inc. 2011). Fiir die Realisierung des ,Deep Ocean
Camera”-Konzepts musste durch Jim Williams ein Kompromiss gefunden werden, um
Videos iiber den langen Zeitraum eines bis auf 6000 m tiefgehenden CTD-Profils, ca. 4 bis



2 Entwicklung der Livebildkamera fiir DOL-CTD 54

5 Stunden, aufzeichnen und speichern zu kénnen. Die Umsetzung des Konzepts erfolgt

mit denen in der rechten Spalte aufgelisteten Leistungskonfigurationen.

Tab. 6: Tabelle tiber die verwendete und volle Leistungsfahigkeit bzgl. der Videoaufnah-
me der Kamera Canon Legia HFG10

Parameter der Kamera | volle Leistungsfahigkeit verwendete Liestungsfahigkeit
Bild-Sensor 1/3"CMOS; 2,07 Mpx effektiv | 1/3"CMOS; 2,07 Mpx effektiv
Linse f=425-425mm f=4,25-425mm
Iris F=18-28 F=18-28
Auflésung 1920x1080 Pixel (MXP,FXP) 1440x1080 Pixel (XP+,LP,SP)
(im Video-Mode) externe Videoaufzeichnung interne Videoaufzeichung
Bildrate (fps) 20fps -PAL analog TV-Signal | o o _ digital AVCHD

25 fps - digital HDMI

Mpx: Megapixel
f: objektseitige Brennweite
F: Blendenzahl

Ergebnis der verwendeten Kamerakonfiguration in Kombination mit dem Einsatz
an der DOL-CTD

Der Einsatz der DOL-CTD erfolgte mit Hiev- und Fier-Geschwindigkeiten von bis zu
1m/s. Aufgrund der Konfiguration der ,Deep Ocean Camera” konnte sie nur Videos mit
25 Frames pro Sekunde aufnehmen. Das bedeutet, aller 40 ms wurde ein Bild aufgenom-
men und gespeichert. Fiir das Ziel der Aufnahme scharfer Bilder vom Antarktischen Krill
und von Salpen hatte das folgende Auswirkung.

Bei einer Bewegungsgeschwindigkeit von maximal 0,3 m/s konnten wihrend des Ein-
satzes der DOL-CTD mit der Kamera gute bis sehr gute Videos aufgenommen werden.
Unter dem Begriff Bewegungsgeschwindigkeit ist in diesem Zusammenhang die Bewe-
gung der CTD mit Kamera durchs Wasser, die Bewegung des Wassers mit den sichtbaren
Partikeln aufgrund von Stromungen sowie die Bewegung der Organismen selbst zu
verstehen. In Abb. 30 ist als Beispiel fiir die Vielzahl der Videoaufnahmen und Frame-
bilder, die unter diesen Bedingungen aufgenommen wurden, das 36-igste Framebild aus
der ,Krill Sequence 9 PS112p006a01” dargestellt. Im Vordergrund des Bildes sind zwei
Krillorganismen zu erkennen. Die Aufnahme erfolgte bei einer Bewegungsgeschwindig-
keit der DOL-CTD von ca. 0m/s in einer Tiefe von etwa 510 m wéahrend der Beprobung
der Wassertiefe 500 m. Das bedeutet, dass die Aufnahme wihrend des Schliefiens der
Wasserschopfer entstand. Wie im Bild zu erkennen ist, sind die beiden Krillorganismen
ganz weifd ausgeleuchtet. Das deutet auf eine Uberbelichtung des Kameranahbereiches
durch die beiden LED-Scheinwerfer hin. Es war nicht moglich, die Lichtverhiltnisse den
aktuellen Bedingungen anzupassen, weil die , Deep Ocean Camera” ein reines Aufnah-

mesystem ohne Livebild-Ubertragung zum Operator ist.
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Abb. 30: Frame-Bild 36 aus , Krill Sequence 9 PS112p006a01“ in ca. 510 m Tiefe; Im Vor-
dergrund zwei Krillorganismen und im Hintergrund eine Pfeilwurm (Chaeto-
gnath)

Mit zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit wurden die Videoaufnahmen immer un-
schirfer, weil wihrend der Belichtung das Verhiltnis zwischen der Belichtungszeit und
der Partikelbewegung immer schlechter wurde. Die Bewegungsunschirfe der Bilder
nahm zu. Als Beispiel fiir Videoaufnahmen mit Bewegungsunschérfe bei hoheren Verfahr-
geschwindigkeiten der DOL-CTD ist in Abb. 31 auf der linken Seite eine Frameaufnahme
bei einer Geschwindigkeit von 0,43 m/s und auf der rechten Seite eine Aufnahme bei ei-
ner Geschwindigkeit von 1,0 m/s wihrend des Fierens dargestellt. In beiden Bildern sind
Partikel des ,Marine Snow” zu erkennen. Durch die lange Belichtungszeit von ca. 40 ms
und die genannten Fier-Geschwindigkeiten werden diese Partikel, die in Abb. 30 als klare
weifse Punkte zuerkennen sind, als weifse Streifen abgelichtet.

Abb. 31: Framebilder aus Videoaufnahmen bei unterschiedlichen Fier-
Geschwindigkeiten; links: 0,43 m/s; rechts: 1,0 m/s
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Ahnlich wie bei den Aufnahmen mit zu hoher CTD-Bewegung sorgten schnelle Flucht-
bewegungen der Organismen vor der Kamera fiir Bilder mit Bewegungsunscharfe. In
Abb. 32 ist dieses Verhalten eines Krill vor der Kamera festgehalten. Die beiden Bilder
stammen aus der , Krill Sequence 123 PS112p025a32” und entstanden unmittelbar nach-
einander. Im linken Bild ist die Struktur des Krills klar zu erkennen. Durch die zu starke
Leuchtleistung der LED-Schweinwerfer fiir den Nahbereich der Kamera wird der Krill
jedoch komplett weif} ausgeleuchtet. Dies wird auch als Uberbelichtung bezeichnet. Die
Struktur des Chitinpanzers ist nicht zu erkennen. Im rechten Frame-Bild ist der Beginn
des Fluchtreflexes des Krills zu erkennen. Wahrend der Belichtungszeit von ca. 40 ms
begann der Krill diesen Reflex auszufiihren. Zu Beginn der Belichtung lag der Krill noch
in der gleichen Position wie im rechten Frame. Am Ende der Belichtungszeit hatte sich
der Krill gedreht und den Fluchtreflex eingeleitet.

Abb. 32: Abbildung zweier aufeinander folgenden Frame-Bilder aus der
Krill Sequence 123 PS112p025a32
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2.2.3 Gesamtbewertung der Deep Ocean Camera fiir den Einsatz an der DOL-CTD

Mithilfe der in den Punkt2.2.1 und 2.2.2 aufgefiihrten Erfahrungen lasst sich der Einsatz
der ,Deep Ocean Camera” an der DOL-CTD bewerten. Dabei gibt es positive, aber auch

negative Aspekte, die in Tab. 7 zusammengefasst sind. Ausgehend von den aufgelisteten

Punkten werden im Abschnitt 2.2 die Entwicklungsphasen fiir das Livebildkamerasystem

formuliert.

Tab. 7: Tabelle zur Gesamtbewertung des Einsatzes der , Deep Ocean Camera”

Negative

einfache und klar beschriebene Montage und
Bedienung

komplizierte Inbetriebnahme der Stromver-
sorgung

Konstruktiv

Edelstahlgehéduse mit wechselbarer Optik

kein Ersatz fiir verschmutzte optik wéhrend
der Expedition

Gehduse d. Batterie-Paket aus Titan mit
Kunststoffummantelung

Spiegelungen und Reflexion in den Bildauf-
nahmen durch ein nicht geschwiértzes Innen-
gehduse

Fest vorgegebene Montageposition fiir die
LED-Scheinwerfer

Kamerasystem

regelbarer Focus (0,1 - 5m)

keine Echtzeit-Bildiibertragung beim Auf-
nahmesystem

10-stufige, regelbare Beleuchtung

Uberbelichtung im Nahbereich

Aktiver Autofocus fiihrte zu selbtstindigem
Verstellen der Bildschirfe auf die verschmut-
ze Glasscheibe bei kurzem Focus

zu lange Belichtungszeit fiir Aufnahmen mit
schnellen Partikelbewegungen

fehlende Information tiber die Wassertiefe di-
rekt in den Videos

57
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2.3 Gliederung der Entwicklung des Kamerasystems in Teilprojekte

Die Entwicklung und die daran anschlieffende Realisierung des Kamerasystems fiir eine
Livebildiibertragung wéhrend des Einsatzes an der DOL-CTD lasst sich in folgende
Teilprojekte gliedern.

1. Realisierung der Datentibertragung fiir Kamera und CTD

2. Realisierung der technischen Losung fiir klare und scharfe Bildaufnahmen auch bei

Bewegungsgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s

3. “Aufbau und Positionierung der Kamera und des Beleuchtungssystems an der
DOL-CTD”

4. “Realisierung der Stromversorgung fiir Beleuchtung, Kamera und CTD”
5. “Konstruktion und Bau der benétigten Unterwassergehause”

6. “Testphase des Kamerasystems”

Grofse und Umfang eines sollen Entwicklungsprojekts sind betrdchtlich. Mit der Konzen-
tration auf die ersten beiden Teilprojekte, bildet der zweiten Teil dieser Masterarbeit, die
Basis fiir eine Fortfithrung der Entwicklung des Livebildkamerasystem fiir den Einsatz
an der DOL-CTD.

2.4 Realisierung der Datenubertragung der Kamera und DOL-CTD

Der kombinierte Einsatz eines Kamerasystems an einem CTD-Kranzwasserschopfer stellt
tiir die Datentiibertragung eine besondere Herausforderung dar. Die gleichzeitige und si-
chere Ubertragung der Mess-Daten und Video-Signale ist bei Windensystemen mit Kabel-
langen von bis zu 8.000 m Lange mit hohem Aufwand verbunden. Zur Dateniibertragung
verwendet ,Sea-Bird Scientific” fiir die Messdaten der DOL-CTD die DPSK-Technologie,
,Differential Phase-Shift Keying”, und zur Ansteuerung des Wasserschopfers die FSK-
Technologie, , Frequency Shift Keying”. DPSK steht fiir differentielle Phasenumtastung
und mit FSK wird die Frequenzumtastung bezeichnet (Moore 2017). Beide Technologien
reichen fiir die Datentibertragung der CTD aus, aber nicht fiir Videos in Echtzeit. Damit
zusatzlich Videosignale iibertragen werden konnen, miisste das Windensystem mit sepa-
raten Adern ausgeriistet sein. Zur Vermeidung von Storeffekten zwischen beiden Syste-
men, sollten die Adern untereinander geschirmt sein. Diese Spezifikation ist bei den stan-
dardisierten Windensystemen auf Forschungsschiffen nicht vorhanden. Ein separates Sys-
tem wihre erforderlich. Bei der Verwendung von Winden mit Standard-Koaxial-Seekabel
fiihrt das hohe Datenvolumen, besonders bei der Ubertragung von Video-Signalen, zu
einer zeitlichen Verzogerung (Latenz) zwischen der Unterwasseraufnahme und dem wie-
dergegebenen Bild am Monitor. Mit dem Einsatz der Lichtwellenleiter-Technologie kann
diese Latenzzeit bis auf ein Minimum begrenzt werden. Durch den Einsatz der LWL-
Technologie besteht auch die Moglichkeit der Trennung der Dateniibertragung von der
Stromversorgung. Auflerdem kann eine hohere Datentibertragungsrate realisiert werden,
bis zu 10 Gbit/s tiber 100 km (Eberlein 2007). Mit dem standardisierten Koaxial-Seekabel
ohne Lichtwellenleiter, wie es auf den deutschen Forschungsschiffen verwendet wird,
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lasst sich dies nicht realisieren. Als Grundlage zur Realisierung der Dateniibertragung
diente das Konzept der LWL-Telemetrie der ,FS Polarstern”. Dieses System ist fiir den
Einsatz von sechs verschiedenen Messsystemen und Ausloseeinheiten sowie den Betrieb
von zwei analogen Kameras und deren Beleuchtung ausgelegt. Die LWL-Telemetrie wur-
de von der Firma ,iSiTEC GmbH"” aus Bremerhaven entwickelt und gebaut.

Anhand der technischen Dokumentation, konnten die Komponenten bestimmt werden,
die fiir die Realisierung der Dateniibertragung tiber Lichtwellenleiter notwendig sind
(Kap.2.4.1). Mithilfe der Beschreibung des Aufbaus der LWL-Telemetrie wurden fiir die
Umsetzung der Datentiibertragung vier mogliche Konzepte (Kap. 2.4.2) erarbeitet. Fiir die
Entwicklung der Datentiibertragung wurden die Spezifikationen der vorhandenen LWL-
Windensysteme der deutschen Forschungsschiffe ,FS Heincke”, ,FS Polarstern” und , FS
Sonne” verglichen. Ziel dieses Vergleichs ist die Entwicklung eines einheitlichen Systems
fiir den Einsatz auf diesen Forschungsschiffen. Da die ,FS Polarstern” und die , FS Son-
ne” standig auf Forschungsexpeditionen weltweit im Einsatz sind, kann die Test- und
Erprobungsphase des neuen Systems nur auf der , FS Heincke” in der Nordsee durchge-
fithrt werden. Laut den technischen Spezifikationen verfiigen alle drei Forschungsschiffe
iiber Windensysteme mit LWL-Koaxial-Kabel. Die unterwasserseitige Steckverbindung
ist bei allen drei Forschungsschiffen ein ,GISMA Underwater Connector Series BR40”
der Grofle 3. Da auf den Forschungsschiffen bereits betriebsbereite Windensysteme mit
Lichtwellenleiter-Technologie existieren, ist nur noch die Entwicklung der Deckeinheit
und der Unterwassereinheit des Livebildkamerasystems der DOL-CTD erforderlich.

2.4.1 Relevante Komponenten zur Realisierung der Dateniibertragung

Fiir die Ubertragung der Daten werden in der Regel standardisierte Schnittstellen ver-
wendet. Dabei nutzen diese nicht immer dieselben Kabelkonfigurationen. Das heifst so-
wohl die Anzahl an Adern in den Ubertragungsleitungen als auch die Spannungs- und
Signalpegel sind unterschiedlich. Die relevanten Schnittstellen zur Realisierung des Live-
bildkamerasystems sind fiir die Video-Ubertragung die analogen Signale PAL/NTSC, die
digitalen Signale HD-SDI und HDMI sowie die Ethernet Signale bei Netzwerk-Kameras.
Fiir die Ubertragung der CTD-Messdaten und Auslose-Kommandos fiir die Wasserschop-
fer zwischen Operator-PC und Deckeinheit ,SBE 11plus” wére das die serielle Schnitt-
stelle RS232. Fiir das Datenkommunikations-Netzwerk auf Basis von Ethernet ist das die
Schnittstelle RJ45. Die Kabelkonfigurationen fiir die genannten Schnittstellen sind in der
Tab. 8 aufgelistet.

Tab. 8: Auflistung der Kabelkonfigurationen fiir die relevanten Schnittstellen

Schnittstelle | Kabelkonfiguration

Videosignal | 2-polig Koaxial analog/digital oder 19-polig bei HDMI
RS232 min. 3-polig, 9-polig bei DE-9

RJ45-Ehernet | 8-polig
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Damit die Datensignale der relevanten Schnittstellen iiber das gleiche Ubertragungska-
bel gesendet werden konnen, ist der Einsatz von sogenannten Multiplexer erforderlich.
Unter dem Begriff Multiplexverfahren sind verschiedene Methoden zur Signaliibertra-
gung zusammengefasst. Bei diesen Verfahren werden mehrere Signale gebiindelt und
simultan tiber ein Medium, ein Kabel oder eine Funkstrecke tibertragen. Hierfiir werden
die Nutzdaten auf ein Tragersignal moduliert und gebiindelt ibermittelt. Im Empfanger
erfolgt dann die anschlieffende Entbiindelung und Demodellierung der Nutzdaten. Zur
Realisierung der Dateniibertragung kommen folgende Multiplexer / Konverter in die Be-
trachtung.

Elektrische Multiplexer

Die rein elektrischen Signalwandler sind fiir die Umwandlung der digitalen oder ana-
logen Video-Signale sowie der seriellen Schnittstelle RS232 auf die Ethernet-Schnittstelle
erforderlich. Mit ihnen lassen sich deren Daten ins Datenkommunikations-Netzwerk ein-

speisen und tibertragen.

WDM - Konverter

Fiir die Ubertragung der Datensignale iiber den Lichtwellenleiter ist die Signalumwand-
lung vom elektrischen Signal ins optische Signal erforderlich. Dafiir werden sogenannte
WDM-Konverter verwendet. Wie bereits in Kap.2.1.1. beschreiben, wandeln diese Kon-
verter die elektrischen Signale in optische Lichtimpulse um und umgekehrt. Die Abkiir-
zung WDM steht fiir das Wellenlangenmultiplexverfahren (engl. Wavelength Division
Multiplex). Bei diesem Verfahren erfolgt die Dateniibertragung auf Lichtsignalen mit ver-
schiedenen Wellenldngen.

CWDM - Konverter

Zur Erhohung der Ubertragungskapazitit eines Lichtwellenleiters werden sogenannte
CWDM-Konverter verwendet. Beim grob Wellenlangen-Multiplexverfahren (engl. Coar-
se Wavelength Division Multiplex) erfolgt die Ubertragung der Lichtsignale auf 18 ge-
normten Kanélen mit Wellenldngen zwischen 1270nm und 1610 nm. Der Abstand zwi-
schen den einzelnen Kandlen betrdgt 20 nm, wobei 13 nm zur Kanalbreite und die restli-
chen 7nm als Sicherheitsabstand zum benachbarten Kanal gehoéren. Mit diesem CWDM-
Konverter lassen sich Datentibertragungsraten von bis zu 2,5 Gbit/s pro Kanal und bis
zu einer Reichweite von 50 km ohne Signalverstirker realisieren (DATACOM Buchver-
lag GmbH 2018). Fiir die Realisierung der Dateniibertragung ist die Verwendung eines
solchen Konverters interessant. Mit ihm lassen sich wihrend der Ubertragung die Da-
tenstrome zwischen der CTD und dem Kamerasystem voneinander trennen. Das erhoht
die Sicherheit bei der storungsfreien Ubertragung der CTD-Daten und der Videosignale.
Beide Systeme kénnen auf die maximal mégliche Ubertragungsrate zugreifen.
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2.4.2 Telemetrie-Konzepte fir DOL-CTD mit Livebildkamera

In diesem Abschnitt werden der Aufbau und die Umsetzung der vier moglichen Telemetrie-
Konzepte beschrieben. Bei der Entwicklung der Konzepte stand die Beantwortung fol-
gender Fragen im Mittelpunkt.

e Wielasst sich in das bestehende Telemetrie-Konzept der DOL-CTD die Ubertragung

eines Livebildkamera-Signals einbinden und umsetzen?

e Welche Anpassungen miissen an der DOL-CTD vorgenommen werden?

Mit der Verwendung von Windensystemen mit LWL/Koaxial-Kabel lassen sich folgende

vier Konzepte realisieren.

Konzept I — Akku-Betrieb, CTD und Kamera getrennt
KonzeptIl - Stromversorgung iiber DOL-CTD

Konzept Il - Ubertragung von Daten und Strom getrennt
KonzeptIV  —modifizierte SBE 11plus Deck Unit

Konzept | - Akku-Betrieb, CTD und Kamera getrennt

In Abb. 33 und 34 sind die Blockschaltpldne fiir den schematischen Aufbau der Deckein-
heiten und Unterwassereinheiten des Konzepts I dargestellt. Bei diesem Konzept werden
die Messdaten und Auslése-Kommandos der DOL-CTD getrennt von den Signalen des
Kamerasystems tibertragen. Der Aufbau der DOL-CTD-Telemetrie bleibt daher unver-
andert. Deren Stromversorgung und Datensignale werden wie bei der Verwendung des
normalen Einleiterkabels auf die Koaxial-Adern des LWL/Koaxial-Windensystems tiber-
tragen. Unterwasserseitig erfolgt deren Ubertragung von der GISMA-Steckverbindung
iiber die LWL-Unterwassereinheit direkt zur CTD. Die Datensignale fiir Video und zum
Regeln der Beleuchtung werden in der LWL-Deckeinheit konvertiert und in den Licht-
wellenleiter des Windensystems eingespeist.

RS 232 Koaxial
PC SBE 11plus

"DOL-CTD" CTD Deck Unit L

LWL

LWL
RS232 / RJ45 WDM CWDM
Operator PC Konverter LWL

Kamera
Video

Video

Monitor 007-SER

LWL-Deckeinheit

Abb. 33: Blockschaltplan des schematischen Aufbaus der Deckeinheiten fiir DOL-CTD,
Kamerasystem und LWL-Telemetrie
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Vom Operator PC des Kamerasystems werden die Beleuchtung iiber eine RS232 - oder
RJ45 - Schnittstelle gesteuert und die Funktionsfahigkeit der LWL-Telemetrie {iberwacht.
Die Ubertragung des Videosignals erfolgt {iber eine separate Leitung und kann zur bes-
seren Steuerung des Kameraeinsatzes an einen separaten Monitor tibermittelt werden. In
den Blockschaltpldnen sind zusitzliche freie Schnittstellen abgebildet (RS232 und RS485).
Diese Schnittstellen sind fiir den Betrieb von weiteren Messsystemen vorgesehen, wie zum
Beispiel den Einsatz von zwei L-ADCP (Lowered Accustic Doppler Current Profiler). Mit
diesen Messgeriten lassen sich die Meeresstromungen wahrend des CTD-Profils ermit-
teln. Die Stromversorgung fiir Kamera, Beleuchtung und LWL-Unterwassereinheit erfolgt
iiber ein entsprechendes Akku-System (Abb.34). Die Anpassung der Akku-Spannung
an die benétigten Betriebsspannungen wird durch Spannungswandler realisiert, die im
Blockschaltplan nicht eingezeichnet sind.

__ Koavial
= SBE 32
Carousel Water Sampler

SBE 9CTD

CWDM
L WDM , Video o
LWL Konverter amera
Light 1
Steuermo dul

| Light

SOTSER -
i

RS233

r|

RS485

[

LWL-Unterwassereinheit

Akku

Abb. 34: Blockschaltplan tiber den Aufbau der Unterwassereinheiten fiir DOL-CTD, Ka-
merasystem und LWL-Telemetrie

Konzept Il - Stromversorgung Gber DOL-CTD

Fiir die Umsetzung des Konzepts Il ist eine Anpassung an der Sea-Bird “SBE 11plus Deck
Unit” erforderlich. Damit diese Deckeinheit die zusdtzliche Stromversorgung fiir LWL-
Unterwassereinheit und Kamerasystem gewéhrleisten kann, muss das Standard-Netzteil
der Deck Unit durch ein leistungsfdhigeres Netzteil ersetzt werden. Beim Umbau des
Geradtes muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Leistungserhohung des Netz-
teils keine Gefdhrdung fiir die Komponenten der Datenkommunikation der DOL-CTD
darstellt. Der Aufbau der LWL-Deckeinheit zur Ubertragung und Steuerung des Live-
bildkamerasystems bleibt im Vergleich zum Konzept I unverdndert (Abb. 35).
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Abb. 35: Blockschaltplan fiir Konzept II mit angepasster Spannungsversorgung in der
CTD Deck Unit zur Versorgung der Unterwassereinheiten
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Abb. 36: Blockschalplan iiber den schematischen Aufbau der Unterwassereinheit des
Konzepts I

In Abb. 36 ist der schematische Aufbau der Unterwassereinheiten fiir das Konzept II
dargestellt. Fiir die Stromversorgung der LWL-Unterwassereinheit und des Kamerasys-
tems wird die Wechselspannung der CTD ins Gehduse der LWL-Telemetrie eingespeist.
Auf der Wechselspannung liegen aber noch die Signale der Messdaten und die Ausldse-
Kommandos der CTD. Diese konnen wihrend der Spannungsumwandlung zu Stérungen
in der LWL-Telemetrie fithren und die Signaliibertragung des Kamerasystems beeinflus-
sen. Durch den Einsatz einer Filterschaltung vor der Spannungsumwandlung kann dies
vermieden werden. Die Leistungsanpassung der Sea-Bird ,, SBE 11plus Deck Unit” sollte
mit Riicksprache und Informationsaustausch mit der Engineering Abteilung von ,Sea-
Bird Scientific” erfolgen, um mogliche Schaden an der Telemetrie der DOL-CTD zu ver-

meiden.
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Konzept Il - Ubertragung von Daten und Strom getrennt

Im Konzept Il wird die Moglichkeit der getrennten Ubertragung von Strom und Daten
ausgenutzt. Diese Moglichkeit bietet das LWL-Koaxial-Windensysteme der Forschungs-
schiffe. Die benotigte Spannung wird durch die Bordnetz-Versorgung zur Verfiigung
gestellt. In Abb. 37 und 38 ist die Umsetzung fiir die getrennte Ubertragung fiir das Kon-

zept III dargestellt.
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Abb. 37: Schaltplan I fiir das Konzept III zur getrennten Ubertragung der Daten und
Stromversorgung, mit Darstellung des Bordnetzes und der Deckeinheiten

Der Stromgenerator an Bord des Forschungsschiffes, z.B. ,FS Polarstern”, erzeugt fiir Ver-
braucher mit hohem Leistungsbedarf, zum Beispiel fiir den Betrieb der Windenanlage, ein
660V /50 Hz Netz (El Naggar und Fahrbach 2006). Durch einen Transformator wird diese
Spannung auf eine Ubertragungsspannung zum Beispiel von 500 V / 50 Hz umgewandelt,
die in das Koaxial-Kabel der Windenanlage eingespeist wird. Da diese Hochspannung
eine Gefdhrdung fiir Verbraucher und Bediener darstellt, iberwacht ein sogenannter
Isolationswachter, Kurzbezeichnung Isometer, die elektrische Betriebssicherheit des Win-
densystems. Im Fall eines Isolationsfehlers oder Kurzschlusses schaltet das Isometer die
Winde elektrische ab (Lilienthal 2013). In der LWL-Unterwassereinheit wandelt ein Trans-
formator mit nachgeschalteten Gleichrichtern die Ubertragungsspannung in die fiir CTD
und Kamerasysteme benotigten Betriebsspannungen um. Bei diesem Konzept erfolgt
der Betrieb der DOL-CTD ohne die Sea-Bird “SBE 11plus Deck Unit”. Der Bediener-PC
wird direkt mit der seriellen Schnittstelle RS232 an die LWL-Deckeinheit angeschlossen.
Unterwasserseitig wird die ,,SBE 9 CTD* an die LWL-Unterwassereinheit angeschlossen.
Uber die LWL-Telemetrie werden die Auslose-Kommandos zur LWL-Unterwassereinheit
gesendet, die Messdaten von der CTD empfangen und zum PC {ibermittelt. Die Reali-
sierung dieses Konzepts erfordert einer Umriistung der Sea-Bird ,SBE 9 CTD” fiir den
Betrieb und den Einsatz iiber eine serielle Schnittstelle RS232.
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Abb. 38: Schaltplan II fiir das Konzept III zur getrennten Ubertragung von Daten und
Stromversorgung, mit Darstellung der Spannungsumwandlung und Signal-
tibertragung in der LWL-Unterwassereinheit

Konzept IV — modifizierte SBE 11plus Deck Unit

Fiir die Umsetzung des Konzepts IV bleiben Schema und Aufbau zur Realisierung der
Deckeinheit wie beim Konzept III unverdndert. Die Spannungsversorgung erfolgt mit
Hilfe des Bordnetzes iiber das Koaxial-Kabel und die Datentibertragung fiir Kamera und
CTD findet durch die LWL-Deckeinheit statt (Abb. 39).

[

ISOMETER Koaxial

LwL

Windenkabel
LWL-Koaxial

"DOL-CTD"

] WL

= B o07.ce 1
|| CWDM
RJ45 / Video -

wL
Video Mutiplexer | LWL

Monitor LWL-Deckeinheit
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Abb. 39: Aufbau der Deckeinheit zur Umsetzung des Konzept IV — ohne die SBE 11plus
Deck Unit
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Abb. 40: Blockschaltplan iiber den schematischen Aufbau zur Umsetzung des Konzept
IV mit modifizierter SBE 11plus Deck Unit

Die Unterwassereinheit wird dagegen durch eine ,SBE 11plus Deck Unit” erweitert
(Abb.40). Fiir den Betrieb unter Wasser erhilt die Deck Unit eine Modifikation und
wird in ein wasserdichtes Gehduse gebaut. In der LWL-Unterwassereinheit sorgt ein
Transformator fiir die benotigte Betriebsspannung von 230V / 50 Hz. Die Datenkom-
munikation zwischen Bediener-PC und Deck Unit erfolgt tiber die LWL-Telemetrie. Die
serielle Schnittstelle RS232 wird von der LWL-Unterwassereinheit kommend durch das
neue wasserdichte Gehduse an die reguldren Anschliisse angeschlossen. Die modifizierte
Deck Unit wandelt die Signal in das Sea-Bird Standardsignal um und leitet dieses tiber
das Standardeinleiterkabel zur ,,SBE 9 CTD”. Diese Anpassung der DOL-CTD-Telemetrie
besitzt im Vergleich zu Konzept II und III folgende Vorteile.

e An der Daten-Telemetrie der DOL-CTD ist keine Anpassung notwendig.
e Mit der Verwendung einer normalen ,SBE 11plus Deck Unit” kann die DOL-CTD

ohne Anpassung iiber ein reguldres Einleiterkabel eingesetzt werden. Der Einsatz
des Kamerasystems ist dann nicht moglich. Fiir die Forschung mit Kameraeinsatz

erfolgt der Tausch und die Verwendung der modifizierten Deck Unit.
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2.5 Laborexperimente und Ergebnisse

Bei den vier vorgestellten Konzepten handelt es sich um theoretische Uberlegungen iiber
den Aufbau der Telemetrie von Livebildkamera und DOL-CTD. Fiir die Realisierung sind
Kenntnisse und Erfahrungen, auch im Bereich der Bewegungsunschérfe, notwendig. Um
dies zu erlangen wurden, im wurden im Rahmen der Masterarbeit drei Experimente mit

folgenden Zielstellungen durchgefiihrt:

Experiment 1: Sammeln von Erfahrungen und Erkenntnissen zum Aufbau einer LWL-

Datentibertragung

Experiment 2: Aufnahme von scharfen Bildern bei einer Partikelgeschwindigkeit von
bis zu 1 m/s mit minimaler Bewegungsunschirfe

Experiment 3: Uberpriifen der Machbarkeit des Unterwassereinsatzes der ,SBE 11plus
Deck Unit” in modifizierter Form (Konzept IV) sowie Ermitteln des Aufwandes
hinsichtlich der Datentibertragung

2.5.1 Testaufbau: LWL-Datentlibertragung fiir Kamera und Sensor

In diesem Versuchsaufbau einer LWL-Dateniibertragung, auf Basis der Singlemode-
Technologie, soll das gleichzeitige Ubertragen von Videosignalen und Messdaten erprobt
werden. Es geht darum, Erfahrungen und Erkenntnisse in der Umsetzung und Realisie-
rung der LWL-Telemetrie fiir DOL-CTD und fiir das Livebildkamerasystem zu sammeln.

Folgende Fragen waren zu beantworten:

e Wie ldsst sich die gemeinsame Datentiibertragung per Lichtwellenleiter realisieren?

e Wo liegen die Grenzen bei der LWL-Dateniibertragung?

Versuchsaufbau

Ziel des Aufbaus war die Herstellung einer Dateniibertragung per Lichtwellenleiter
zwischen einer Deckeinheit und einer Unterwassereinheit. Der Aufbau der Versuchs-
Telemetrie soll dem prinzipiellen Aufbau einer LWL-Telemetrie auf einem Forschungs-
schiff entsprechen, bei dem sich unter Wasser eine Messsonde und eine Kamera be-
finden und deren Operator-PCs in einem Labor an Deck aufgebaut sind. Abb.41 und
Abb. 42 zeigen jeweils den Aufbau der Deck- und Unterwassereinheit des Versuches.
Zur Bedienung der Kamera und zum Aufzeichnen der Messdaten einer Leitfahigkeits-
sonde wurde jeweils ein Laptop verwendet, dhnlich den in Kapital 2.4.2 aufgefiihrten
Telemetrie-Konzepten fiir DOL-CTD und Kamerasystem. Die benétigten Komponenten
zur Umwandelung der elektrischen Datensignale in Lichtimpulse wurden auf zwei Sperr-
holzplatten platziert und befestigt.
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Abb. 41: Aufbau der Deckeinheit im Testaufbau ,,LWL-Datentibertragung fiir Kamera
und Sensor”

o | Leitfahigkeitssonde

Abb. 42: Aufbau der Unterwassereinheit im Testaufbau , LWL-Datentibertragung fiir Ka-
mera und Sensor”

Jeweils eine Sperrholzplatte simuliert den Aufbau der Telemetrie fiir die LWL-Deckeinheit
(Abb.43) und die LWL-Unterwassereinheit (Abb. 44). Beide Einheiten besitzen den glei-
chen Aufbau und die gleichen Komponenten. Als Komponenten fiir die Datentibertra-
gung werden zwei ,EX-6030 Konverter — 1Port RS232 iiber Ethernet”, zwei ,, ZyXEL-
Switch ES-105A v3 5-Port Desktop Fast Ethernet” und zwei , WDM Bi-Directional Ether-
net Media Converter” in den Modellen ,510530” und ,510547“ eingesetzt. Sie unter-
scheiden sich in den zwei Wellenlidngen, die zur Ubertragung der Signale verwendet
werden. Dies bedeutet, dass fiir alle Daten, die von der Deckeinheit zur Unterwasserein-
heit tibertragen werden, die Wellenldnge 1310 nm genutzt wird. Die Daten, die von der
Unterwassereinheit zuriickgesendet werden, nutzen dagegen die Wellenldnge 1550 nm.
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Abb. 43: Aufbau und Verdrahtung der LWL-Deck-Telemetrie, der rot gekreuzte Wandler
wurde in diesem Experiment nicht benéotigt.

Der zusitzliche Wandler (rotes Kreuz Abb. 43) wurde in der Deckeinheit fiir ein anderes
Experiment eingebaut, beim Versuch zur LWL-Datentibertragung spielt dieser keine Rol-
le. Als Messsonde wurde eine Leitfdhigkeitssonde ,AANDERAA Conductivity Sensor
3919 B, Serial-Nr. 1451” eingesetzt. Diese Sonde stellt die gemessenen Werte der Tempe-
ratur und der Leitfahigkeit tiber eine RS232-Schnittstellle zur Verfiigung. Das Experiment
wurde mit zwei Industrie-Kameras durchgefiihrt. Kamera I war eine ,,Allied Vision Pro-
silica GT3400c” mit 3384 x 2704 Pixel Auflosung. Als zweite Kamera wurde die ,Basler
acA2040-25gc” mit 2046 x 2046 Pixel Auflosung verwendet. Beide Kameras sind fiir den
Betrieb iiber Ethernet ausgelegt und werden direkt iiber ein RJ45-Kabel angeschlossen.

Abb. 44: Aufbau der Unterwassereinheit im Testaufbau , LWL-Dateniibertragung fiir Ka-
mera und Sensor”



2 Entwicklung der Livebildkamera fiir DOL-CTD 70

Durchfiihrung

Nach Aufbau des Versuchs und Verdrahtung entsprechend dem im Anhang, siehe S. 113,
dargestellten Blockschaltplanes erfolgte die Einrichtung der Datentibertragung auf Basis
der TCP/IP-Protokollfamilie. Diese Protokollfamilie ist die Basis der Netzkommunikation
im Internet. Fiir die Dateniibertragung im Experiment wird von dieser Protokollfamilie
das , Transmission Control Protocol” (TCP) verwendet. Mit dem TCP lésst sich eine
feste Datenverbindung zwischen zwei Endpunkten in einem Netzwerk herstellen. Die
Messdaten der Leitfadhigkeitssonde werden somit zum Operator-PC der Sonde tibermit-
telt. Zwischen der Kamera und deren Bediener-PC findet das gleiche Ubertragungsprin-
zip statt. Die beiden Ethernet-Switch, in der Deck- und Unterwassereinheit, sorgen fiir
die gleichzeitige Ubertragung beider Datenstrome. Die genaue Reihenfolge des Einrich-
tens der Datentiibertragung kann aus dem Protokoll, welches zum Testaufbau , LWL-
Datentibertragung fiir Kamera und Sensor” erstellt wurde, entnommen werden. Nach
Einrichten der Ubertragung wurden einige Betriebstests zum Verhalten der Dateniiber-
tragung bei Stromausfall und bei Unterbrechung des Lichtwellenleiters durchgefiihrt.

Auflerdem wurde die erreichte Bildrate der iibertragenen Bildaufnahmen bestimmt.

Ergebinsse

Mit dem verwendeten Aufbau ldsst sich eine erfolgreiche Ubertragung von Videosigna-
len und Messdaten iiber einen Lichtwellenleiter realisieren. Nach einmaligem Einrichten
der Datentiibertragungswege erwies sich dieser Aufbau als sichere Datentibertragung.
Bedingt durch die Hersteller-Konfigurierung der Aanderaa-Sonde zeigte die Dateniiber-
tragung der Messdaten folgendes Verhalten beim Betriebstest zur Simulation eines Strom-
ausfalls und einer Unterbrechung des Lichtwellenleiters. Die Simulation des Stromaus-
falls erfolgte durch das Abschalten der Steckdosenleisten fiir die Deckeinheit sowie fiir die
Unterwassereinheit. Nach dem Zuschalten der Stromversorgung dauerte es ca. 5 Sekun-
den, bis die Messdaten im Operator-PC wieder eintrafen. Das gleiche Verhalten konnte
bei der Unterbrechung des Lichtwellenleiters beobachtet werden. Aufgrund der Akkus in
den Operator-PCs fielen diese wahrend der Unterbrechung der Stromversorgung fiir die
Deckeinheit nicht aus. Deren Programme blieben wahrend der Unterbrechungszeit geoff-
net. Das Verhalten der Ubertragung der Videosignale verhielt sich beim Betriebstest zur
Simulation eines Stromausfalls und einer Unterbrechung des Lichtwellenleiters hingegen
anders. Die Unterbrechung der Stromversorgung sowie des Lichtwellenleiters fiihrte zur
Unterbrechung der Datenverbindung zwischen Operator-PC und Kamera und somit zur
Unterbrechung in der Bildaufnahme. Nach Beseitigung der jeweiligen Stérung musste
die Kamera-Software neu gestartet und die Datenverbindung zwischen Operator-PC und

Kamera neu aufgebaut werden.

Hinsichtlich der erreichten Bildrate (fps) bei den beiden verwendeten Kamerasystemen
lieferten der Aufbau und die verwendeten Komponenten folgende Erkenntnisse. Bei der
Beschaffung der Wandler wurde darauf geachtet, dass sie fiir die einheitliche Daten-
tibertragung des Standards ,Fast-Ethernet” ausgelegt sind. Bei ,Fast-Ethernet” ist die
Datenmenge, die pro Sekunde iibertragen werden kann, auf 12,5Mbyte pro Sekunde
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begrenzt. In diesem Experiment hatte dies fiir die Bildrate der Kamera folgende Aus-
wirkung. Die Nenn-Bildrate der ,, Allied Vision Prosilica GT3400c” liegt bei 13,2 fps und
die der ,Basler acA2040-25gc” bei 25 fps. Bei der Verwendung der Kamera , GT3400c”
wurde im Experiment eine Bildrate von 1,3 fps erreicht. Die Kamera , A2040” erreichte
im Versuchsaufbau 2,6 fps. Beide Kameras wurden mit voller Aufldsung betrieben. Der
Unterschied zwischen beiden ergibt sich durch die verschiedene Anzahl der Pixelmenge
in den Kameras. Eine Aufnahme der Kamera ,GT3400c” ist bei maximaler Auflosung
26,2 Mbyte grof (3384 x 2704 x 3 Farbbytes fiir Rot, Griin und Blau = 27.451.008 Bytes).
Eine Bildaufnahme der Kamera ,, A2040” besitzt bei grofiter Auflosung nur ca. 12,0 Mbyte
(2046 x 2046 x 3). Da tiber den gleichen Lichtwellenleiter und die gleichen Wellenlédn-
gen die Daten der Leitfadhigkeitssonde sowie die Videosignale gesendet werden, reichte
die begrenzte Ubertragungsrate des ,Fast-Ethernet” nicht aus, die Kameras mit hohere
Bildrate bei maximaler Auflosung zu betreiben. Durch die Verringerung der Kameraauf-

16sung konnten auch hohere Bildraten erreicht werden.

Fiir die Entwicklung des Livebildkamerasystems ist zu beachten, dass die Ubertragungs-
raten im Bereich des ,Gigabit-Ethernet” mit 125 Mbytes pro Sekunde oder hoher liegen
muss. Zur Ubertragung von Messdaten mit geringem Datenvolumen reicht jedoch eine

,,Fast—Ethernet”—Ubertragung aus.



2 Entwicklung der Livebildkamera fiir DOL-CTD 72

2.5.2 Experiment: Belichtungszeit

Die Auswertung der Videos sowie die Bewertung der Leistungsfahigkeit der , Deep Ocean
Camera” hinsichtlich der erreichten Bildqualitat (Kapital 2.2.2) hat ergeben, dass mit der
~Legia”-Kamera aufgrund der Belichtungszeit scharfe Bilder nur bis zu einer Bewegungs-
geschwindigkeit von maximal 0,4 m/s aufgenommen werden konnten. In diesem Versuch
soll die Belichtungszeit experimentell bestimmt werden, die notwendig ist damit auch
bei einer Partikelgeschwindigkeit von bis zu 1m/s klare und scharfe Aufnahmen von
beobachteten Objekte entstehen.

Versuchsaufbau

In den aufgenommenen Videos der , Deep Ocean Camera” handelt es sich in der Regel um
Partikelgeschwindigkeiten bei linearen Bewegungen. Die Simulation dieser Bewegung
kann durch Experimente beim Fallen eines Korpers, beim Vorbeifliegen eines Objektes
vor einer Kamera oder durch Filmen von Markierungen auf einer bewegten Bandanlage
erfolgen. Alle diese Experimente benotigten einen grofieren Aufwand im Aufbau und
in der Umsetzung. Zur Vereinfachung des Versuchsaufbaus kann die lineare Bewegung
durch eine Rotationsbewegung ersetzt werden. Ein Punkt, der sich mit einem definierten
Abstand um einen zentralen Punkt dreht, besitzt neben seiner Rotationsgeschwindigkeit
gleichzeigt eine Tangentialgeschwindigkeit. Daher erfolgt die Simulation der Partikel-
geschwindigkeit in diesem Experiment durch zwei Markierungen auf einer rotierenden
CD-ROM. Abb. 45 zeigt die CD mit den beiden Fldchen fiir die Simulation.

110

Abb. 45: Geschwarzt CD-ROM mit Markierungen zur Simulation der Partikelgeschwin-
digkeiten, GroBe der Markierungen 14 x 14 mm; v/ - Tangentialgeschwindigkeit;
@ - Rotationsgeschwindigkeit
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Zur Vermeidung von stérenden Spiegelungen und Reflexionen bei der Bildaufnahme,
wurde die spiegelnde CD mit schwarzem Isolierband beklebt. Anschlieflend wurden
zwei Markierungen mit weifiem Isolierband angebracht. Die Grof3e der Flachen von 14 x
14 mm ist dabei frei gewdhlt worden. Nach einem ersten Teilexperiment , Bewegungsun-
schérfe” erhielt eine der beiden Markierungen eine rote Firbung zur besseren Sichtbarkeit
der Rotation in den Aufnahmen.

Anhand der in Abb.45 angegebenen Mafle ldsst sich die benotigte Rotationsgeschwin-
digkeit w fiir den Mittelpunkt jeder Markierung im Abstand r zum Mittelpunkt der CD
mit der Formel 6 fiir die gleichféormige Rotation berechnen(Fischer 2002).

Gleichung zur gleichférmigen Rotation

gegeben: v =1m/s=1000 mm/s gesucht: @
r =55 mm
Losung:
v
®= (6)
10007 ;
Y= 55mm @
1 1
w ~18,2— =1092— (8)
s min

w: Winkelgeschwindigkeit
v: Geschwindigkei
r: Radius

Zur Simulation der Bewegung von Partikel mit einer Geschwindigkeit von 1,0 m/s muss
die Markierung auf der CD-ROM mit ca. 1090 Umdrehungen pro Minute rotieren. Der
Antrieb fiir die Rotation der CD, ein , FF-0505K-09250“-Motor, stammt aus einem aus-
gebauten CD/DVD-Laufwerk. Der experimentelle Grundaufbau ist in Abb.46 zu sehen.
Fiir die CD-ROM und den Motor wurde eine CD-Aufnahme sowie eine Halterung ange-
fertigt und auf einer Sperrholzplatte montiert. Die Beleuchtung fiir die CD ist aus einem
,SmartArray L6 LED-Modul” und einem Kiihlblech hergestellt. Zur Messung der Rotati-
onsgeschwindigkeit kam ein ,Anderson Racing- One Touch Tach”-Drehzahlmesser zum
Einsatz. Dieser Drehzahlmesser stammt aus dem Bereich des Modellbaus. Aus diesem
Grund wurden auch auf der CD-ROM zwei Markierungen platziert. Uber ein Labor-
netzgerdt wurde die Spannung von 1,6 — 1,7V fiir den CD-Motor eingestellt. In diesem
Spannungsbereich konnte eine Umdrehung von ca. 1090 U/min fiir die CD erreicht wer-
den. Die LED-Beleuchtung wurde mit einem 12V - Netzteil betrieben. Das Experiment
,Belichtungszeit” bestand aus drei Teilexperimenten. Im ersten Teil wurde der Effekt der
Bewegungsunschérfe an diesem Aufbau wiederholt bzw. simuliert. Teil 2 diente zur Be-
stimmung der benétigten Belichtungszeit fiir die Bewegungsgeschwindigkeit von 1 m/s.
Die Untersuchung des Einflusses der Entfernung zwischen Objekt und Kamera erfolgte
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im dritten Teil des Experimentes. Fiir jedes der drei Teilexperimente wurde der Aufbau
geringfiigig verdndert.

Abb. 46: Grundaufbau des Experiments ,Belichtungszeit” mit rotierender CD (1095
U/min)

Als Kamera wurde die Industrie-Kamera ,,Allied Vision Prosilica GT3400c” mit 9,2 Me-
gapixel verwendet. Sie verfiigt tiber eine einstellbare Belichtungszeit von 10 ps bis 26,8 s
und ist fiir den Einsatz tiber Ethernet geeignet. Ausgestattet war die Kamera mit einer
,PENTAX CCTV LENSES - C21211KP”- Optik. Da die Fokussierung des Objektives fiir
einen minimalen Abstand von 0,3 m zwischen Objekt und Objektiv geeignet ist, kam ein
3 mm-Distanzring zum Einsatz. Mit Distanzringen zwischen Kamera und Objektiv kon-
nen auch Optiken fiir die Fokussierung auf kiirzere Distanzen verwendet werden. Bei
der Blende sind die standardisierten Schrittweiten 1.0, 1.4, 2.0,2.8,4, 5.6, 8, 11, 16, 22 ein-
stellbar. Mit jeder Schrittweite reduziert sich die Lichtmenge, die das Objektiv passieren
lasst, um 50 % (Stemmer Imaging 2013). Fiir die Regelung der Kamera , Allied Vision Pro-
silica GT3400c” und zur Aufzeichnung deren Bilder wurde die Kamera-Software , Vimba
Viewer” verwendet.

Teilexperiment | ,,Bewegungsunscharfe”

Der Effekt der Bewegungsunschérfe wurde in diesem Teilexperiment simuliert. Hierfiir
wurde die standardmaéfig eingestellte Belichtungszeit von 250 ms verwendet. Dieser Wert
befindet sich nach jedem Neustart von Kamera und Software in den Setup-Einstellungen.
Mit dieser Belichtungszeit wurden jeweils 10 Aufnahmen von der stehenden sowie von
der rotierenden CD aufgenommen. Das Sichtfeld der Kamera wurde so weit verschoben,
dass die Markierungen bei rotierender CD durchs Zentrum des Blickwinkels der Aufnah-

me verlaufen.
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Ergebnis Teilexperiment | ,,Bewegungsunscharfe*

In der Abb.47 sind stellvertretend zwei Framebilder aus dem Teilexperiment I darge-
stellt. Sie verdeutlichen den Unterschied der Aufnahmen bei ruhenden bzw. sich schnell
bewegenden Objekten. Die Belichtungszeit von 250 ms besitzt bei der Aufnahme der
stehenden CD keine Auswirkung auf deren Bildqualitdt und der klaren Abbildung der
weifsen Markierung. Rotiert jedoch diese Markierung mit 1090 U/min, was einer Tan-
gentialgeschwindigkeit von etwa 1 m/s entspricht, ist die verwendete Belichtungszeit
viel zu grof3, um die Markierung tiberhaupt zu erkennen. Damit die Markierung klar zu
erkennen ist und nicht wie im Bild rechts als weifser AuSenring auf der CD, muss die

Belichtungszeit deutlich verkiirzt werden.

Abb. 47: Kameraaufnahmen bei eingestellter Belichtungszeit von 250 ms mit stehender
(links) und rotierender CD (rechst), Rotation 0 und 1090 U/min

Teilexperiment Il ,,Belichtungszeit*

Zur Bestimmung der Belichtungszeit wurde beim Versuchsaufbau ein definierter Ab-
stand zwischen Markierung und Bildsensor eingestellt (Abb. 48). Die Kamera wurde so
ausgerichtet, dass die Markierungen exakt durch den Bildmittelpunkt verlaufen und der
Abstand zwischen der CD-Flache und dem Bildsensor der Kamera 150 mm betragt. Der
so entstandene Abstand zwischen CD und Objektiv betrdgt ca. 6 mm. In diesem Bereich
befindet sich die Optik des zukiinftigen Druckgehduses. Der stehende Textmarker neben

der CD, diente zur Unterstiitzung der genauen Fokussierung der Kamera.

Im Teilexperiment II erfolgte eine schrittweise Verkiirzung der Belichtungszeit. Dabei
wurden nach jedem Verkiirzen die Einstellung fiir Blende sowie die software-gesteuerte
Bildverstarkung zur Helligkeit des Bildes angepasst. Als Stufen fiir die Verkleinerung
der Belichtungszeit wurden 250 ms, 1 ms, 250 ps, 200 ps und 150 pys gewéhlt. Von jeder
Einstellungsstufe wurden anschlieflend 60 Framebilder aufgenommen.
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Abb. 48: Angepasster Aufbau des Teilexperiments II mit definierten Abstdnden und Mar-
kierung des Bildsensors

Ergebnisse Teilexperiment Il ,,Belichtungszeit*

Bei den Belichtungszeiten 250 ms und auch 1 ms war die Bewegungsunschérfe in den Ab-
bildungen der Markierung deutlich zu sehen. Ab einer Belichtungszeit von 250 ys wurde
die Bewegungsunschéarfe der Markierung in den Kamerabildern immer geringer. Abb. 49
zeigt eine Aufnahme der roten Markierung mit dieser eingestellten Belichtungszeit.

Abb. 49: Framebild vom Teilexperiment II; CD-Rotation: 1090 U/min; Belichtungszeit:
250 us

Abb. 49 wurde mit folgenden Einstellungen der Kamera aufgenommen:

Belichtungszeit: ~ 250 ps
Bildverstarkung: 10db
max. Auflosung: 3384 x 2704 Pixel
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Bei der Bildverstarkung kann die Aufhellung des Bildes durch die Kamera-Software von
0bis 31 db verdndert werden. Am Objektiv , C21211KP” waren die Blende auf 1.4 und der
Fokus auf 0.7 eingestellt. Man erkennt, dass sich die Bewegungsunschirfe an der roten
Markierung unterschiedlich abzeichnet. Am rechten, inneren Rand ist sie deutlich kleiner
als am linken, dufieren Rand. Die Differenz von 182 mm/s in der Bewegungsgeschwin-
digkeit beider Rénder ist der Grund fiir diesen Unterschied. Bei gleicher Rotationsge-
schwindigkeit von 1090 U/min bewegt sich ein Punkt auf dem Rand der CD (r = 60 mm)
schneller, als ein Punkt auf der innen Seite der roten Markierung (r =50 mm).

Als néchstes wurde die Belichtungszeit auf 200 ps verkiirzt. Die Ablichtung der weifSen
Markierung auf der CD erfolgt nun noch deutlicher (Abb. 50). Die Bewegungsunschérfe
ist noch etwas geringer als in Abb.49. An den Kamera-Einstellungen wurde bis auf die

Erhohung der Bildverstarkung auf 12 db und die Belichtungszeit nichts verandert.

Abb. 50: Framebild vom Teilexperiment II; CD-Rotation: 1090 U/min; Belichtungszeit:
200 us

Mit 150 us erfolgte die kiirzeste Einstellung der Belichtungszeit wihrend des Teilexperi-
ments II. Noch kiirzere Einstellungen waren zwar moglich, jedoch erreichte der experi-
mentelle Aufbau seine Grenzen. Durch die einfache LED-Beleuchtung, ohne Biindelung
des Lichtkegels durch eine Linsenoptik, reichte die Leuchtleistung nicht mehr aus, um das
Sichtfeld der Kamera geniigend auszuleuchten. Abb.50 zeigt die Kameraaufnahme bei
einer Belichtungszeit von 150 us und einer Bildverstarkung von 15db. Die Markierung
wird fast komplett scharf abgebildet. Die Bewegungsunschérfe ist nur noch geringfiigig
am oberen und unteren Rand der Markierung zu erkennen. Das Experiment ist erfolg-
reich, denn es zeigt, in welchem Bereich die Belichtungszeit eingestellt werden muss, um
bei einer Bewegungsgeschwindigkeit von 1 m/s klare scharfe Aufnahmen von Objekten

zu erhalten.
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Abb. 51: Framebild vom Teilexperiment II; CD-Rotation: 1090 U/min; Belichtungszeit:
150 us

Aus dem Teilexperiment Il ergibt sich fiir die Entwicklung des Livebildkamerasystems fol-
gende Schlussfolgerung. Nur durch den Einsatz einer Industrie-Kamera mit einstellbarer
Belichtungszeit im us-Bereich kann man wahrend des Fieren und Hieven der DOL-CTD

gute Videoaufnahmen erhalten.
Teilexperiment Ill ,,GroBere Objektentfernung bei 150 ps Belichtungszeit*

Im diesem Teilexperiment soll der Einfluss der Entfernung zwischen Objekt und Kame-
ra auf die Bildaufnahme untersucht werden. Dabei wird die Belichtungszeit von 150 us
nicht verdndert. Aus der Theorie folgt, dass sich mit zunehmendem Abstand zwischen
Objekt und Linse und bei gleichbleibender Objekthohe sowie gleichbleibender Bildweite
(Abstand zwischen Linse und Bildsensor) die Bildhohe des Objektes auf dem Bildsensor
verkleinert. Der Einfluss der relativen Objektbewegung iiber den Bildsensor nimmt so-
mit ab (Stemmer Imaging 2013). Fiir die Uberprﬁfung dieser Theorie wurde der Aufbau
modifiziert. Der Abstand zwischen Bildsensor und CD wurde dafiir im ersten Schritt auf
300 mm und im zweiten auf 500 mm vergroflert (Abb. 52 und Abb. 53). Auflerdem wurde
das Kamerasichtfeld so verdandert, dass sich nicht mehr die Markierung, sondern der Mit-
telpunkt der CD im Zentrum des Sichtfeldes befindet. Aufiferdem wurde die ,PENTAX
CCTV LENSES - C21211KP”-Optik mit Abstandsring gegen ein , PENTAX CCTV LENSES
- C31630KP”-Objektiv ohne Distanzring ausgetauscht. Die Belichtungszeit von 150 is aus
dem Teilexperiment II wurde nicht verandert. Nach dem Anpassen der Blende und der
Einstellungen fiir die software-gesteuerte Bildverstarkung wurden fiir beide Distanzen
jeweils 60 Framebilder aufgenommen.
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Abb. 53: veranderter Aufbaus mit 500 mm Entfernung zwischen CD und Bildsensor

Ergebnis Teilexperiment lll ,,Gr6Bere Objektentfernung bei 150 ps Belichtungszeit”

In Abb 54 ist je eine Frameaufnahme fiir die beiden verschiedenen Distanzen dargestellt.
Im linken Bild betrdgt der Abstand zwischen CD und Bildsensor 300 mm und im rechten
500 mm. Im Vergleich zu Abb.51 werden die Markierungen noch schérfer abgelichtet.
Eine Bewegungsunschirfe ist in beiden Aufnahmen nicht zu erkennen. Beide Aufnahmen
bestitigen die Theorie, dass mit zunehmender Entfernung zwischen Objekt und Kamera
der Einfluss der Geschwindigkeit des Objekts auf die Bewegungsunschirfe abnimmt. Die
Belichtungszeit der Kamera darf sich dabei nicht verandern.
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Abb. 54: Framebilder aus dem Teilexperiment III; CD-Rotation: 1090 U/min; Belichtungs-
zeit: 150 ps; links: 300 mm Abstand zwischen CD und Bildsensor; rechts: 500 mm
Abstand zwischen CD und Bildsensor

2.5.3 Testbetrieb ,,Stenella“-CTD iiber LWL

In diesem Experiment ging es um die Uberpriifung der Machbarkeit des Konzepts IV —
modifizierte ,SBE 11plus Deck Unit” (Kap. 2.4.2). Gleichzeitig sollte der Aufwand zur Rea-
lisierung der Dateniibertragung zwischen Operator-PC und Deck Unit ermittelt werden.
Im Experiment kam keine Kamera zum Einsatz und somit erfolgte auch keine Ubertra-
gung von Bildaufnahmen. Es wurde lediglich die Dateniibertragung zwischen Operator-
PC und Deck Unit aufgebaut und an dieser Ubertragungsstrecke Funktionstests durchge-
fiihrt. Der Testbetrieb erfolgte tiber einen Lichtwellenleiter mit der , Stenella”-CTD, einer
»Seabird SBE 19plus CTD” und der dazugehorigen , Seabird SBE 33 Carousel Deck Unit”.
Zur DOL-CTD, die mit , Seabird SBE 11plus Deck Unit” sowie , Seabird SBE 911plus CTD”
ausgeriistet ist, besteht zwar ein baulicher Unterschied, aber beide Systeme stammen von
der gleichen Firma ,Sea-Bird Electronics Inc.”. Beide Systeme nutzen fiir den Betrieb und
zum Sammeln der Messdaten die gleiche Firmensoftware , SeasaveV7” von ,Sea-Bird”.
Auch das Konzept ihrer Datentibertragung beruht auf dem gleichen System. Daher wur-
de der Testbetrieb mit der kleineren und handlicheren ,,Stenella”-CTD absolviert.

Versuchsaufbau

Fiir den Versuchsaufbau sind die LWL-Module, die im Testaufbau ,LWL-Datentiber-
tragung fiir Kamera und Sensor” (Kap. 2.5.1) hergestellt wurden, wiederverwendet und
angepasst worden. Dabei war es notwendig, die LWL-Deckeinheit und die LWL-Unterwas-
sereinheit um jeweils ein weiteres Wandler-Modul zu erweitern. Bei den Wandlern
handelt es sich zum einen um einen ,EX-6010 Converter” fiir den Einsatz und die
Signalwandlung von Ethernet (R]J45) zu einer Seriellen-Schnittstelle RS-232 und einer
Seriellen-Schnittstelle RS422/485. An diesem Wandler lassen sich auch noch 8 digitale
Ein-/Ausgédnge ansprechen (Abb. 55). Dieser Wandler wurde eingesetzt, weil seine digi-
talen Fin-/Ausgdnge zur Ansteuerung von weiteren elektronischen Komponenten, wie
Beleuchtung oder Ahnliches, genutzt werden kénnten. Diese Konzept-Idee wurde in der
hier vorliegenden Masterarbeit jedoch nicht weiter verfolgt. Der zusitzlich in die LWL-
Unterwassereinheit integrierte Wandler (Abb. 56), ist ein ,,i-7188E8 Internet Communica-
tor” und stammt aus dem Bestandsmaterial der Messstation bei Spiekeroog des ICBM.
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Fiir den Testbetrieb wurde dieser Wandler ausgeliehen. Mit ihm lassen sich, ebenfalls tiber
Ethernet, sieben RS232-Schnittstellen und eine RS485-Schnittstelle betreiben. Nachdem
die beiden zuséatzlichen Wandler in die LWL-Telemetrie integriert wurden, erfolgte die
Verdrahtung aller Komponenten der LWL-Deckeinheit und der LIWL-Unterwassereinheit
entsprechend dem im Anhang dargestellten Blockschaltplan.

"~ g — S

EX6030_1

Abb. 55: Angepasste LWL-Deckeinheit mit zusédtzlichen Wandler EX6010 fiir der Testbe-
trieb.
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Abb. 56: Erweitere LWL-Unterwassereinheit mit zusdtzlichen Wandler i-7188e8 fiir den
Funktionstest.

Nach Vorbereitung beider LWL-Einheiten wurde der Versuchsaufbau fiir den Betriebs-
test wie folgt aufgebaut. Abb.57 zeigt den Aufbau der Deckeinheit, bestehend aus dem
Operator PC, der GPS-Antenne und der LWL-Deckeinheit. Bei der GPS-Antenne handelt
es sich um eine VDO WAAS "MUSHROOM"GPS Antenne, Modell: UXOGPS60VD1, der
Firma ,,VDO Marine”. Die Antenne stellt die GPS-Daten tiber eine Serielle-Schnittstelle
zur Verfiigung. Der Aufbau der Unterwassereinheit wird in Abb. 58 und Abb. 59 ersicht-
lich. Die LWL-Unterwassereinheit und die ,,SBE 33 Deck Unit”“ (Abb. 58) befinden sich
im Testversuch im Labor, bei realem Einsatz dann unter Wasser. An der Deck Unit ange-
schlossen verlduft das Seekabel zur ,,Stenella”-CTD (Abb. 59).
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Abb. 57: Aufbau der Deckeinheit fiir den Betriebstest ,,Stenella-CTD via LWL” mit
Operator-PC CTD, GPS-Antenne und der LWL-Deckeinheit

Abb. 58: Teil 1 der Unterwassereinheit fiir den Betriebstest , Stenella-CTD via LWL” mit
LWL-Unterwassereinheit und SBE 33 Deck Unit

Abb. 59: Teil 2 des Aufbaus der Unterwassereinheit fiir den Betriebstest ,,Stenella-CTD via
LWL, mit Unterwassereinheit und Deck Unit, Seekabel sowie ,,Stenella”-CTD
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Durchfiihrung

Bei der Absolvierung des Betriebstests der ,Stenella”-CTD konnten die Erfahrungen tiber
den Aufbau und die Inbetriebnahme eines Dateniibertragungsnetzwerks mit Lichtwel-
lenleiter angewendet werden. Nach technischem Aufbau des Versuches und Verdrahtung
aller Komponenten erfolgte die Initialisierung des Datennetzwerkes in dhnlicher Weise
wie beim Testaufbau zur , LWL-Dateniibertragung fiir Kamera und Sensor” (Kap.2.5.1).
Auch in diesem Versuchsaufbau wird das , Transmission Control Protocol” (TCP) zur
Dateniibertragung verwendet. Die genaue Reihenfolge zur Initialisierung des Netzwerks
kann aus dem Protokoll, das zum Testbetreib , Stenella”-CTD tiber LWL erstellt wurde,
entnommen werden. Allerdings muss bei der Einrichtung der Dateniibertragung zwi-
schen dem jeweiligen Wandler fiir die Ansteuerung des Wasserkranzschopfers zwischen
Deckeinheit und Unterwassereinheit eine Besonderheit beachtet werden. Die Technologie
zur Signaliibertragung fiir die Auslose-Kommandos sowie die Kommunikation zwischen
Operator-PC und Ausloseeinheit basiert auf der FSK-Telemetrie. FSK steht fiir , Frequen-
cy Shift Keying”, bzw. ,Frequenzumtastung”. Darunter versteht man die Ubertragung
von Digitalsignalen mittels periodisch sinusformiger Schwingung, die als Tragerfrequenz
zwischen einem Satz unterschiedlicher Frequenzen zur Ubertragung der Signale veran-
dert wird. ,Sea-Bird” verwendet diese Technologie mit der Ubertragungsrate von 300
Baud (Moore 2017).Die Einheit ,Baud” steht fiir die Ubertragung von 1 Bit pro Sekun-
de (Fischer 2002). Da diese Ubertragungsrate nicht verdndert werden kann, muss die
Ubertragungsstrecke zwischen dem Wandler in der LWL-Deckeinheit und dem Wand-
ler in der LWL-Unterwassereinheit auf diese Datenrate eingestellt werden. Ansonsten
werden die Signale zwischen PC, Deck Unit und Wasserkranzschopfer nicht iibertragen.
Nach Einrichten der Dateniibertragung wurde mit der ,Stenella”-CTD ein Betriebstest
durchgefiihrt. Dabei erfolgte auch ein Test der beiden Storfille Stromausfall sowie Unter-
brechung des Lichtwellenleiters.

Ergebnis

Versuchsaufbau und Betriebstest mit der ,Stenella”-CTD lieferten folgende Ergebnisse.
Es konnte die Datentibertragung tiber einen Lichtwellenleiten mit anschlieffendem Be-
triebstest erfolgreich durchgefiihrt werden. Dabei wurden mit diesem Versuchsaufbau
einige CTD-Messungen mit simuliertem Auslosen der Schopfer absolviert. Simuliertes
Auslosen der Schopfer heifit, dass zum Schonen des Materials nur die Arretierhaken in
der Ausloseeinheit betdtigt wurden. Die Schopfer wurden nicht gespannt. Das Auslo-
sen kann durch das , Klink”“-Gerdusch in der Ausloseeinheit vernommen und durch die
gelosten Haken {iberpriift werden. Die Simulation von Storfallen, wie Stromausfall und
Unterbrechung der LWL, ergaben das gleiche Verhalten, wie im generellen Aufbau und
Betrieb ohne Lichtwellenleiter. Beide Unterbrechungen fithrten zum Abbruch der laufen-
den CTD-Messung und damit zum Verlust der Kommunikation zwischen Operator PC
und CTD. Der durchgefiihrte Betriebstest bestdtigt die Umsetzbarkeit des Konzepts IV
— modifizierte ,SBE 11plus Deck Unit” (Kap.2.4.2). Fiir die Realisierung der Dateniiber-
tragung ist keine groe Anpassung an der Deck Unit notwendig. Uber entsprechende
Kabeldurchfiihrungen konnten die bendtigten Datenleitungen und Anschliisse, ,Serial
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Data CTD”, ,Carousel DATA” und Seekabel, direkt verbunden werden. Da sich jedoch
an der Deck Unit auch Bedienschalter fiir Ein- und Ausschaltvorgédnge befinden, muss
deren Betdtigung oder Ansteuerung angepasst werden. Das kann aber beim Umbau der
Einheit in ein Unterwassergehduse realisiert werden.

2.6 Produkt-Recherche

Die Erarbeitung der Telemetrie-Konzepte mit den benotigten Komponenten (Kap.2.4.1)
sowie die Absolvierung der Laborexperimente (Kap.2.5) dienten der Sammlung von
Erkenntnissen und Erfahrungen fiir die Realisierung der Livebildkamera. Diese Erkennt-
nisse bilden die Grundlage fiir eine erste Produkt-Recherche. Ziel der Recherche ist es,
eine Produkt- und Preisiibersicht {iber die relevanten Komponenten zur Realisierung des
Livebildkamerasystems zu erhalten. An Hand dieser Produkt-Recherche soll auch eine
erste, grobe Kostenkalkulation erstellt werden. Die Recherche beschrankt sich auf die
Komponenten Kamera, Beleuchtung und Signalkonverter. Diese Komponenten bilden
die Hauptbestandteile des Livebildkamera-systems, welches in die DOL-CTD imple-
mentiert werden soll. Nach Auswahl dieser Komponenten ldsst sich anhand der beno-
tigten Betriebsspannungen von Kamera, Beleuchtung und Signalkonverter ein Konzept
fiir die Energieversorgung erarbeiten (Teilprojekt 4 der Entwicklung des Kamerasystems,
Kap.2.3).

2.6.1 Kameras

Der Markt fiir Kameras zur Aufnahme von Videos oder Bildern bietet eine Vielzahl an
Moglichkeiten zur Auswahl. Fiir herkémmliche Kamerasysteme gibt es eine breite Aus-
wahl von Firmen, wie Canon, Sony, Panasonic und etc. Auch im Bereich der Unterwasser-
und Industriekameras existiert ein breites Angebot. Bei der Kamerarecherche wurde der
Fokus auf einsatzbereite Unterwasser- und Industriekameras gelegt. Auf Unterwasserka-
meras, weil sie bereits tiber ein Druckgehduse verfiigen, das auf deren maximale Einsatz-
tiefe ausgelegt ist. Somit konnen diese Kameras sofort zum Einsatz kommen und die Kon-
struktion sowie die Druckpriifung eines Unterwassergehduses ist nicht mehr erforder-
lich. Auf Industriekameras fiel die Auswahl aufgrund der einstellbaren Belichtungszeit
im ps-Bereich. Diese Belichtungszeit wird benotigt, um die Bewegungsunschérfe bei Auf-

nahmen mit Bewegungsgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s zu minimieren (Kap.2.5.2).
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Unterwasserkameras

Die Suche nach Firmen, die Unterwasserkameras vertreiben, begann mit einer Recherche
auf der Webseite der Firma , Bornhoft Industriegerdate GmbH". Diese Firma ist Vertrieb-
spartner von Meerestechnik fiir eine Reihe von Firmen, die Equipment zur Meeresfor-
schung herstellen und vertreiben. Durch die Arbeit am ICBM war diese Firma bereits
bekannt. Die Recherche nach Unterwasserkameras beschrankte sich auf folgende Firmen:

e DeepSea Power & Light
develogic GmbH
Teledyne Marine

MacArtney

Imenco AS

,DeepSea Power & Light” und , develogic GmbH"” waren durch die Arbeit mit der , Deep
Ocean Camera” bekannt. Das Beleuchtungssystem und das Batterie-Paket stammten von
diesen beiden Firmen. , Teledyne Marine” sowie ,MacArtney” wurden iiber die Webseite
mit den Vertriebspartnern von ,Bornhoft” gefunden. Die norwegische Firma ,Imenco

AS” konnte mittels Recherche im Internet ermittelt werden.

Die Kamera-Recherche ergab bei diesen 5 Firmen insgesamt 16 Kamerasysteme (s. Anh.
S.114). Dabei lagen die Suchkriterien bei diesen Firmen auf Unterwasserkameras mit
moglichst hoher maximaler Einsatztiefe. Da die ,DOL-CTD” fiir den Einsatz auf bis
zu max. 6000 m ausgelegt ist, sollte das Kamerasystem auch fiir diese maximale Tiefe
ausgelegt sein. Beziiglich des von der Kamera zur Verfligung gestellten Video-Signaltyps
analog oder digital, erfolgte bei der Recherche die Einschrankung auf die digitalen Video-
Signaltypen. Die Auflistung aller 16 Unterwasserkameras ist im Anhang zu finden. Alle
16 Kameras lassen sich in zwei Kategorien einteilen. In Kameras mit festem Fokus und
Kameras mit Zoom. Die meisten dieser Unterwasserkameras sind fiir die Aufnahme von
Videos mit HD-Qualitdt ausgelegt und stellen Videoformate in dieser Bildqualitat zur Ver-
fiigung. Die Preisspanne fiir Unterwasserkameras beginnt bei ca. 2.500,- € und geht bis ca.
22.000,-€. Einfache Kameras ohne Zoom, wie die ,,Bowtech Miniatur HD Camera L3C”
von , Teledyne Marine”, zdhlen dabei zu den kostengiinstigen Kameras. Top-Kameras
mit Ultra-Weitwinkel, Zoom und Full HD-Auflosung, wie die ,Bowtech Surveyor-HD-
Pro” ebenfalls von , Teledyne Marine”, zihlen zu den teureren Modellen. Die Bildrate,
die diese Unterwasserkameras besitzen, reicht von 25 fps tiber 30 fps bis zu 60 Bildern
pro Sekunde. In der Auflistung der Kameras fehlen bei einigen Modellen die Angaben zu
den Preisen. Da eine Masterarbeit in der Regel veroffentlicht wird, besteht das Interesse

dieser Firmen, dass deren Preise nicht direkt bekannt gegeben werden.
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Industriekameras

Die Recherche nach geeigneten Industriekameras erfolgte tiber einen der fithrenden An-
bieter von Bildverarbeitungstechnologien fiir den Einsatz in Industrie und Wissenschaft
in Europa, tiber die Firma ,STEMMER IMAGING AG” aus Puchheim. Auf deren Web-
seite wurden fiir die Recherche die unten aufgefiihrten Suchkriterien fiir Flichenkameras
ausgewdhlt. Flichenkameras sind Kameras, die komplette Bilder direkt erfassen. Zeilen-
kameras erstellen die Bilder aus einzelnen Zeilen, Zeile fiir Zeile (Stemmer Imaging 2013).

Suchkriterien:
e Auflosung: 2 bis 10 Megapixel
e Schnittstelle: ,,GigE Vision”
o Spektrale Empfindlichkeit: ,Colour”
e Shuttertyp: , Global Shutter/Prog scan”

Die Auswahl dieser Suchkriterien hat folgende Griinde. Der Bereich von 2 bis 10 Mega-
pixel entspricht der Bildqualitét in der Grofse der horizontalen Auflosung. Dem Format
,HD" entsprechen 2 Megapixel. 10 Megapixel entsprechen der Qualitidt vom Format fiir
,4k"” bzw. ,Ultra HD". Die Konfiguration , GigE Vision” fiir die Schnittstelle der Kameras
wurde gewdhlt, um die Kamera direkt, ohne weiteren Wandler, in die Dateniibertra-
gungstelemetrie einbinden zu konnen. ,STEMMER IMAGING” bietet Industriekameras
mit unterschiedlicher Empfindlichkeit bezogen auf den spektralen Bereich des Lichts an,
von schwarz-weif3 iiber Farbe, Infrarot bis Ultraviolett. Fiir die Aufnahme von Farbbil-
dern wurde daher die spektrale Empfindlichkeit fiir Farbe (Colour) ausgewidhlt. Um die
Auswahl bei den Industriekameras auf Kameras mit programmierbarer Belichtungszeit

zu begrenzen, erfolgt die Einstellung des Shuttertyps auf , Global Shutter/Prog scan”.

Die Recherche mit diesen Suchkriterien ergab insgesamt 12 unterschiedliche Kameramo-
delle, die wiederrum mit verschiedenen Grofien der Auflosung, Anzahl der Megapixel,
erhaltlich sind. Fiir eine erste Recherche und Kostentibersicht wurde diese Auswahl auf
4 Modelle begrenzt ( (s. Anh. S.117)). Das sind die Modelle , Prosilica GT” und ,Manta”
von der Firma ,, Allied Vision”. Von dieser Firma wurde bereits die Kamera , Prosilica GT
3400C” fiir die Laborexperimente im Rahmen dieser Masterarbeit verwendet. Die Wahl
auf die Modelle ,,Genie TS” und , Genie Nano” von der Firma , Teledyne Dalsa” ist gefal-
len, weil , Teledyne Dalsa” und , Teledyne Marine” jeweils Tochterfirmen von , Teledyne
Technologies Inc.” sind. Das kann bedeuten, dass in den Bowtech-Unterwasserkameras
von , Teledyne Marine” die Kameramodelle von ,Teledyne Dalsa” verwendet werden.
Die Preise fiir diese Kamerasysteme reichen von ca. 500,-€ bis ca. 4.000,-€, ohne Optik.
Die kostengiinstigste Kamera ist die Industriekamera ,Dalsa Genie Nano-C1920 IRC”
mit 477,-€. Die Kamera , AV GT3400C” von , Allied Vision”, die bei den Laborexperi-
menten verwendet wurde, kostet dagegen 3.990,- € und ist zugleich die teuerste von den
ausgewdhlten Kameras. Beim Vergleich der Bildfrequenzen féllt auf, dass im Bereich der
,Full HD”- Kameras und Kameras mit etwas hohere Auflosung die grofite Auswahl an
Bildraten vorhanden ist, von 9 bis 107 fps. Mit zunehmender Auflosungsqualitdt werden
jedoch die Bildfrequenzen geringer. Die Kamerasysteme mit der Videoqualitit ,,4k — Ultra
HD” verfiigen iiber die geringsten Bildraten.
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2.6.2 Unterwasserbeleuchtung

Die Recherche nach Beleuchtungssystemen fiir den Unterwassereinsatz erfolgte bei den
gleichen Firmen wie bei der Recherche nach Unterwasserkameras. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass die Beleuchtungssysteme dieser Firmen auf die Kameras ab-
gestimmt sind und somit beide Systeme im Packet von den gleichen Firmen bezogen
werden konnen. Fiir das Livebildkamerasystem ist es aber auch moglich, die erforderli-
chen Schweinwerfer selbst zu entwickeln, zu bauen und vor dem Einsatz zu testen. Um

diesen Aufwand zu minimieren, erfolgte die Recherche mit folgenden Auswahlkriterien:

e max. Tiefe 6.000 m
e FEinstellbarkeit der Leuchtstirke (dimmbar)
e Eignung als Blitzeinheit (Triac)

Die Festlegung auf die maximale Einsatztiefe von 6.000 m erfolgte, wegen des geplanten
Einbaus in die ,DOL-CTD”, analog zur Unterwasserkamera. Zur Anpassung der Leucht-
starke an die vorherrschenden Sichtbedingungen unter Wasser und zur Vermeidung einer
Uberbelichtung des Kamerasichtfeldes sollte das Beleuchtungssystem dimmbar sein. Um
die Beleuchtung exakt an die Belichtungszeit der Kamera anpassen zu kénnen, besitzen
spezielle Kameras die Fahigkeit, sogenannte Trigger-Signale bereitzustellen. Mit diesem
Signal kann das Blitzlicht der Beleuchtungseinheit mit der Belichtungszeit der Kamera
synchronisiert werden. Insgesamt wurden bei der Recherche 10 mogliche Beleuchtungs-
systeme bei den folgenden Firmen ermittelt:

e DeepSea Power & Light
e Teledyne Marine
e develogic GmbH

e imenco AS

Die Firma ,MacArtney” bietet kein Beleuchtungssystem fiir den Einsatz bis auf 6.000 m
Tiefe an. Die detaillierte Auflistung der 10 Beleuchtungssysteme ist im Anhang beigefiigt
(s. Anh.S.120). Die Leuchtleistung der ausgewdhlten Systeme reicht von 350 Lumen bis zu
20.000 Lumen. Die LED-Beleuchtung ,SeaLite® Sphere SLS-3150” von , DeepSea Power
& Light”, die auch wahrend der Expedition PS112 zum Einsatz kam, hatte zum Vergleich
eine Leuchtleistung von 5.000 Lumen. Die Preisspanne fiir diese 10 Beleuchtungen beginnt
bei ca. 1.400,-€ fiir ein System mit Leuchtstarken-Regulierung und ohne Trigger-Fahigkeit
und reicht bis zu ca. 2.800,-€ fiir ein System, das iiber beide Funktionen verfiigt.

2.6.3 Signalkonverter

Um Anbieter von Komponenten fiir die Realisierung der Datentibertragung zwischen
den beiden Telemetrie-Einheiten ,Deck” und ,Unterwasser” zu finden, erfolgte zuerst
eine Analyse des Schaltplanes der Unterwassereinheit der LWL-Telemetrie des For-
schungsschiffs , FS Polarstern”. Im Schaltplan sind bei den verwendeten Komponen-
ten die Firmen-Typ-Bezeichnungen vorhanden. Uber diese Bezeichnungen konnte die
Firma ,Focal Technologies Corporation | A Moog Inc. Company” fiir die Ubertragung
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der Signale iiber den Lichtwellenleiter und die Wandlung in Ethernet gefunden wer-
den. Komponenten der zweiten Firma , Advantech” wandeln die Signale von Ethernet
in analoge bzw. digitale Signale um und dienen zur Ansteuerung von digitalen Ein- und
Ausgingen. Beide Firmen bieten jeweils verschiedene Module und Systeme fiir die Uber-
tragung von Daten und Signalen an. Der Focus der Produkt-Recherche nach passenden
Signalkonvertern lag auf dem Finden von Systemen, mit denen sich eine Komplettlosung
tiir die Datentibertragung von Livebildkamerasystem und DOL-CTD sowie weitere freie
Schnittstellen fiir den Einsatz von zusitzlichen Sensorsystemen realisieren ldsst. Diese
spezielle Recherche ergab eine sehr begrenzte Auswahl an Anbietern. Die Firma , Focal
Technologies Corporation | A Moog Inc. Company” bietet entsprechende Komponenten
fiir eine solche Komplettlosung an. Unter anderem kann sie spezielle Multiplexer lie-
fern, mit denen eine Datentibertragung von ROV — Remotely Operated Vehicles realisiert
werden kann. Die ROV-Multiplexer des Modells 907 und des Modells 914 sind fiir die
Realisierung der Dateniibertragung interessant (Abb. 60).

Abb. 60: Modellserien der ROV-Multiplexer von Focal (Focal Technologies Corporation |
A Moog Inc. Company 2019); Links: Modell 914; Rechts: Modell 907

Beide Modelle sind in kompakter Bauform als Platinenelemente ohne Gehause erhéltlich.
Die Grofie des Modells 914 betrédgt ca. 5 x 10cm und dessen Hohe schwankt zwischen
15 bis 25 mm, je nach Ausstattung des Modells. Die Mafse der Platine des Modells 907
betrdgt ca. 10 x 10 cm. Die Hohe der verschiedenen Platinen dieses Modells schwankt
ebenfalls zwischen 15 und 25 mm. Fiir die Ubertragung von Daten und Signalen {iber
Lichtwellenleiter und fiir die Signalumwandlung werden bei beiden Systemen verschie-
dene Kartentypen bereitgestellt. Durch die Verwendung dieser Module lésst sich die

Datentibertragung entsprechend dem in Abb. 61 dargestellten Schema aufbauen.
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Abb. 61: Abbildung des schematischen Aufbaus einer Datentibertragung von HD Videos,
Serieller Daten und Ethernet mit jeweils 5 verschiedenen Platinen vom Modell
914 (Focal Technologies Corporation | A Moog Inc. Company 2019).

In der Abbildung ist die Umsetzung einer Dateniibertragung fiir HD Videos, serielle Da-
ten (Multiple Serial) und Ethernet mit der Modellserie 914 dargestellt. Die mit , Remote”
bezeichnete Telemetrie-Seite entspricht der Unterwasserseite. Die ,,Console”-Seite bildet
die Deckeinheit ab. Die blau, gelb und griin gefirbten Elemente dienen zum Wandeln
der Signale. Die beiden Module in der Farbe Orange sind fiir die Ubertragung der Signa-
le tiber den Lichtwellenleiter zustdndig (Focal Technologies Corporation | A Moog Inc.
Company 2019). Der gleiche Aufbau ldsst sich auch mit der Modellserie 907 realisieren.
Bei beiden Serien lassen sich die Platinen iibereinander stapeln. Dadurch kann eine kom-
pakte Bauform der Dateniibertragungstelemetrie erreicht werden. Laut Hersteller lassen
sich beide Systeme miteinander kombinieren. Der Preis fiir die Platinen der Modelserie
914 betragt je nach Konfigurierung 100,-€ bis 3500,-€. Die Platinen der Serie 907 besitzen
einen Preis von 100,-€ bis 5300,-€.

2.7 Empfehlung zur Realisierung der Livebildkamera und DOL-CTD

Der Einsatz der ,Deep Ocean Camera” wéahrend der Durchfiihrung von CTD-Profil-
Messungen bei der Erforschung von Krill und Salpen im Stidpolarmeer bildet die Grund-
lage fiir die Entwicklung eines Livebildkamerasystems, mit dem die DOL-CTD fiir zu-
kiinftige Forschungen ausgeriistet werden soll. Die Bewertung der erreichten Forschungs-
ergebnisse aus der Polarsternexpedition PS112 flielen in die Konzept-Entwicklung der
Livebildkamera ein. Aufgrund der Recherchen und Experimente im Zusammenhang mit
der vorliegenden Masterarbeit ldsst sich fiir die Realisierung der Livebildkamera folgen-
de Empfehlung formulieren.
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2.7.1 Empfehlung zur Realisierung des Telemetrie-Aufbaus

Fiir die Ubertragung von Videosignalen ist die verwendetet Technologie in der DOL-CTD
nicht ausgelegt. Sie kann lediglich Messdaten der CTD und Auslése-Kommandos fiir die
Wasserschopfer {ibermitteln. Zur Ubertragung der Farbvideosignale von Livebildaufnah-
men ist die Verwendung der Lichtwellenleiter-Technologie erforderlich. Nach Recherche
von relevanten Komponenten fiir die Realisierung einer Dateniibertragung tiber einen
Lichtwellenleiter, wurden im Kap.2.4.2 vier mogliche Konzepte fiir die Umsetzung der
Telemetrie von Livebildkamera und DOL-CTD erarbeitet. Diese vier Konzepte werden
im Folgenden kurz dargestellt und beziiglich ihrer Umsetzbarkeit sowie ihrer Vor- und
Nachteile bewertet (Tab.9).

Tab. 9: Bewertung der 4 Telemetrie-Konzepte fiir Livebildkamera und DOL-CTD

Beschreibung é;pDassung DOL- Nachteile
e Stromversorgung von Ka-
mera, Beleuchtung und e Trennung der
Unterwasser-Telemetrie tiber Datenstr%’)me Finsatzzeit
Konzept I Alku begrenzt durch
Akku-Betrieb Video- u.  Steuersignale Keine Eﬁiscgggg oh- Aldkusystem
CTD u. Kamera fir Kamera {iber LWL des ne Kamera Zulastliches
getrennt LWL/KOAX-Kabel (LWL/KOAX- Gewicht durch
CTD-Versorgung und Mess- ?(ZV[\)] N KOAX- Aldkusystem
daten erfolgt tiber KOAX des abe
LWL/KOAX-Kabel
Stromversorgung der gesam-
ten Unterwassereinheit tiber Stromversorgung Unmriistung
Konzept IT SBE 11plus Deck Unit von SBE 1lplus des Telemetrie-
Stromversorgung CTD-Daten iiber KOAX Deck Umt sowie Keine Aufbaus von
{iber DOL-CTD Netzteil von SBE momentaner
Video- u. Steuersignale fiir 9plus CTD DOL-CTD
Kamera tiber LWL
Stromversorgung durch Umriistung
M Bordnetz vom Forschungs- der Telemetrie
Ubertragung von schiff via KOAX Anpassung SBE Keine von momenta-
Daten und Strom 9plus CTD ner DOL-CTD
Dateniibertragung von Ka- speziell die
getrennt mera und CTD via LWL CTD
Telemetrie-
Aufbau der
momentan
vorhandenen
DOL-CTD
bleibt bestehen
Stromversorgung durch Modifizierun
Konzept IV Schiffsbordnetz via KOAX . g Forschung
. einer zusétzlichen .
Modifizierte SBE separaten  SBE ohne Kame- | e Keine
. Datentibertragung von Ka- . ra moglich
Hplus Deck Unit | = und CTD via LWL 1plus Deck Unit (KOAX-Kabel)
Forschung
mit Kame-
ra moglich
(LWL/KOAX-
Kabel)
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Das Konzept I ,, Akku-Betrieb, CTD und Kamera getrennt” beruht auf der Realisie-
rung der Energieversorgung fiir die Livebildkamera durch ein Akkusystem. Das be-
deutet, die Versorgung der kompletten Unterwassereinheit ohne DOL-CTD, bestehend
aus Unterwasser-Telemetrie, Kamerasystem und Beleuchtungssystem, wird fiir die Zeit-
dauer von mindestens einer CTD-Profilmessung bis in 6.000 m Tiefe, ca. 4 bis 5 Stunden,
durch ein entsprechendes Akkusystem sichergestellt. Vorteil dieses Konzepts besteht dar-
in, dass die Datentibertragung der CTD {iber das Koaxial-Kabel des Windensystems von
der Dateniibertragung der Kamera iiber den Lichtwellenleiter des Windensystems ge-
trennt ist. Desweitern bleibt der momentane Telemetrie-Aufbau der DOL-CTD bestehen.
Die CTD kann somit fiir Forschungen ohne Kamerasystem an normalen Einleiter-Kabeln
von Forschungsschiffen betrieben werden. Fiir den Einsatz mit Kamerasystem erfolgt die
Verwendung der Windensysteme mit LWL/KOAX-Kabeln. Nachteil dieses Konzept ist
die begrenzt Einsatzzeit des Kamerasystems aufgrund der Akkukapazitiat und die beno-
tigte Ladezeit des Akkusystems. Wahrend der Ladezeit kann das System nicht verwendet
werden. Auflerdem bedeutet das Gewicht des Akkusystems eine zusétzliche Belastung
der Statik der momentanen DOL-CTD. Sollte die maximal zuldssige Tragfdahigkeit der
jetzigen DOL-CTD tiberschritten werden, muss bei der Verwendung des Kamerasystems
mit Akkusystem das Gesamtgewicht der CTD reduziert werden. Ohne Anpassung miiss-

te zum Beispiel die Anzahl der Flaschen des Wasserschopfers verringert werden.

Im Konzept II ,Stromversorgung iiber DOL-CTD” erfolgt die Versorgung der gesamten
Unterwassereinheit durch die Stromversorgung der SBE 11plus Deck Unit. Da das mo-
mentane Netzteil nicht fiir die zusitzliche Belastung ausgelegt ist, muss dieses an den
neuen Strombedarf angepasst werden. Diese Leistungsanpassung erfordert auch eine
Anpassung des Netzteils beziehungsweise der Anschliisse in der SBE 9plus CTD zur Ver-
meidung von Schdden an der CTD. Die Vorteile des Konzepts II liegen in der Trennung
des Datenstromes der CTD tiber das Koaxial-Kabel vom Datenstrom der Kamera tiber den
Lichtwellenleiter. Die DOL-CTD wird durch kein zusétzliches Akkusystem statisch be-
lastet. Der Nachteil besteht darin, dass der momentane Telemetrie-Aufbau der DOL-CTD
fiir dieses Konzept umgeriistet werden muss. Diese Umriistung erfordert eine genaue
Absprache mit der Engineering Abteilung von ,,Sea-Bird Scientific” zur Vermeidung von
moglichen Schdden an der Telemetrie der DOL-CTD.

Beim Konzept 111 , Ubertragung von Daten und Strom getrennt” liefert das Bordnetz des
Forschungsschiffs den notwendigen Strom zur Versorgung der gesamten Unterwasserein-
heit. In diesem Konzept ist die Energieversorgung tiber das Koaxial-Kabel der Winde von
der Datentibertragung tiber den Lichtwellenleiter der Winde getrennt. Fiir den Einsatz
der DOL-CTD ist die Verwendung der SBE 11plus Deck Unit nicht erforderlich. Beide PCs
fiir CTD und Kamera werden direkt an die LWL-Unterwassereinheit angeschlossen. In
der LWL-Unterwassereinheit wird zur Versorgung aller Komponenten die Ubertragungs-
spannung auf die jeweilige Betriebsspannung umgewandelt. Die Daten und Signale vom
Lichtwellenleiter werden mittels entsprechendem Konverter umgewandelt und an CTD
und Kamera weitergeleitet. Bei diesem Konzept muss die SBE 9plus CTD fiir die Verwen-
dung der DOL-CTD angepasst werden. Optimal wére es, den zurzeit nicht verwendeten
Anschluss ,JT4” anzupassen und den Anschluss ,,JT1” nicht zu verdndern und wie bisher
fiir das Anschliefien des Seekabels zu nutzen. Dies bedeutet, die Telemetrie der DOL-CTD
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muss nur zum Teil in der CTD umgeriistet werden. Auch bei der Realisierung des Kon-

zept Il ist eine Kontaktierung von ,Sea-Bird Scientific” erforderlich.

Das KonzeptIV , modifizierte SBE 11plus Deck Unit” basiert auf dem gleichen Prinzip wie
das Konzept III. Die Energieversorgung wird durch das Bordnetz des Forschungsschiffs
iiber das Koaxial-Kabel gewéhrleistet und auf die jeweilige Betriebsspannung in der Un-
terwassereinheit umgewandelt. Die Dateniibertragung fiir CTD und Kamera erfolgt tiber
die LWL-Telemetrie. Der Telemetrie-Aufbau der momentanen DOL-CTD fiir die Ubertra-
gung von Messdaten der CTD und die Auslose-Kommandos der Wasserschopfer bleiben
unverdndert. Damit die DOL-CTD auch {iiber den Lichtwellenleiter betrieben werden
kann, wird eine zusitzliche SBE 11plus Deck Unit fiir den Betrieb in einem Unterwas-
sergehduse umgebaut und angepasst. Vorteil dieses Konzepts ist, dass die momentane
DOL-CTD fiir die Forschung ohne Kamera unverédndert bleibt. Sie bleibt fiir den norma-
len Betrieb iiber Windensysteme mit Einleiterkabel einsatzbereit. Fiir Forschungen mit
Kameraeinsatz erfolgt der Einsatz iiber Windensysteme mit LWL- / Koaxial-Kabel und
die Verwendung der modifizierten SBE 11plus Deck Unit. Die Anpassung der Deck Unit
sollte ebenfalls in Zusammenarbeit mit der Engineering Abteilung von ,Sea-Bird Scien-
tific” stattfinden. Die reguldre Deck Unit besitzt momentan folgende Mafse: 13 cm Hohe,
44,4 cm Breite und 37,5 cm Tiefe (Moore 2017). Fiir den Einsatz unter Wasser sollte nach

Moglichkeit die Dimension der zusétzlichen Deck Unit verkleinert werden.

Telemetrie-Empfehlung

Anhand der Vor- und Nachteile der vier Konzepte, Kap.2.7.1, ergibt sich, dass Konzept
IV die optimale Losung fiir die Realisierung der Datentiibertragung von CTD und Kamera
ist. In Abb. 62 und Abb. 63 ist der schematische Aufbau fiir die Deck- und die Unterwas-
sereinheit auf Basis von Konzept IV dargestellt.

230V/ 50 Hz
G F1 230V /550 V
/\’ /‘/—\—@7
Bordnetz
Seekabel
WL-Koa
] ww
PC 907-SER_1 907-CWDM-4R1 L
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Controll PC @
907-HDV Lt
=
Monitor — LWL-Deckeinheit

Abb. 62: Schematischer Aufbau der Umsetzung der Deckeinheit auf Basis von Konzept
IV mit FOCAL ROV Multiplexer Modell 907
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Abb. 63: Blockschaltplan {iber die Realisierung der Unterwassereinheit auf Basis von
KonzeptIV mit FOCAL ROV Multiplexer Modell 907 und modifiziert SBE 11plus
Deck Unit

Zur Ubertragung von Messdaten und Videosignalen werden in diesem Konzept in beiden
Einheiten die FOCAL ROV Multiplexer des Modells 907 verwendet. Der gleiche Aufbau
lasst sich auch mit Multiplexer des Modells 914 realisieren. Laut Hersteller lassen sich
beide Modelltypen miteinander kombinieren (Focal Technologies Corporation | A Moog
Inc. Company 2019). In diesem Konzept ist der Telemetrie-Aufbau nicht nur fiir die Uber-
tragung von CTD-Messdaten und Videosignalen ausgelegt, sondern auch fiir den Einsatz
von ADCPs. ADCP steht fiir ,, Acoustic Doppler Current Profiler”. Das ist ein System zur
akustischen Messung von Stromungen in Wassermassen, wie Fliissen, Seen oder auch im
Ozean. Am ICBM besteht das Interesse, fiir die Meeresforschung solche Systeme an der
DOL-CTD zum Einsatz zu bringen.

Fiir die Signaliibertragung von Kamera, CTD und ADCP kommt ein sogenannter 4-
Kanal-CWDM-Wandler zum Einsatz. Mit diesem Wandler werden die Signale voneinan-
der getrennt auf 4 verschieden Wellenldngen {ibertragen. Multiplexer mit den Bezeich-
nungen ,907-SER X” werden zur Wandlung der Datensignale der seriellen Schnittstellen
RS232/422 und RS485 benotigt. Das Modul ,,907-HDV” dient zur Ubertragung von HD-
Videosignalen der Videokameras, wie HD/SD-SDI. Zur Dateniibertragung tiber Ethernet
und ,,GigE Vision”, die die Industriekameras benétigen, wird das Modul ,907-GBE”
eingesetzt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden in den beiden Blockschaltplane
jeweils der Ubertragungsweg von einer Schnittstelle eingezeichnet. Die Module sind je
nach Konfiguration jedoch in der Lage, auch mehrere Schnittstellen desselben Typs zu
iibertragen. Der Einsatz des ADCPs, mit Starten und Beenden der Messungen, findet
gleichzeitig tiber den PC der DOL-CTD statt.
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2.7.2 Empfehlung zur Verwendung von Kamera und Beleuchtung

Kapitel 2.6 enthilt die Auflistung der Kameras und Unterwasserbeleuchtungen, die im
Ergebnis der Recherche fiir das Livebildkamerasystem infrage kommen. Diese Auflistung
lasst sich mithilfe der Erkenntnisse aus der Auswertung der Videoaufnahmen von der
,Deep Ocean Camera” und den Erfahrungen aus den durchgefiihrten Experimenten

weiter eingrenzen.

Kamera

Damit das Livebildkamerasystem fiir verschiedene Forschungsfragen eingesetzt werden
kann, muss das System flexibel einsetzbar sein. Das bedeutet insbesondere, dass die Ka-
mera iiber eine Zoomfunktion an die unterschiedlichen Sichtweiten im Ozean angepasst
werden kann. Durch einen verstellbaren Fokus ldsst sich die Bildschérfe auf verschiedene
Entfernungen einstellen. Laut den Spezifikationen aus den Datenbldttern der Unterwas-
serkameras erfiillen von den 16 Kameras nur sieben diese Anforderung. Die Aufnahme
von scharfen Bildern bei hohen Bewegungsgeschwindigkeiten erfordert aufierdem eine
einstellbare Belichtungszeit. Von den Unterwasserkameras erfiillt diese Anforderungen
nur noch eine Kamera, die ,, Bowtech HD Zoom IP” von Teledyne Marine. Die Belich-

tungszeit dieser Kamera kann im Bereich von 100 ps bis 1's eingestellt werden.

Die Unterwasserkameras liefern maximal die Auflosungsqualitdt Full-HD. Um Aufnah-
men mit hoherer Auflosungsqualitit als Full-HD zu erhalten, muss eine Industriekamera
mit der gewtinschten Auflosung eingesetzt werden. Allerdings muss bei Industrieka-
meras mit sehr hoher Bildauflosung beachtet werden, dass die erreichbare Bildrate viel
geringer als bei den Unterwasserkameras mit geringerer Bildauflosung ist. Von den vier
unterschiedlichen Industriekameras, die in der Recherche ausgewéahlt wurden, sind nur
zwei ,Auto-Iris” fahig. Das bedeutet, an die Kamera lassen sich regelbare Objektive di-
rekt anschliefien. Zoom, Fokus und Blende konnen ohne weiteres Regelsystem angepasst
werden. ,Auto-Iris” fahig sind die beiden Industriekameras ,Prosilica GT” von Allied
Vision und , Genie TS” von Teledyne Dalsa.

Beleuchtung

Wie bei der Kamera sollte auch die Unterwasserbeleuchtung fiir einen flexiblen For-
schungseinsatz anpassbar sein. Das heifst, die Leuchtstarke muss dimmbar sein, um
Uberbelichtung im Kamerasichtfeld zu vermeiden. Damit die Unterwasserbeleuchtung
auch als Blitzlicht fiir den Einsatz mit einer Industriekamera verwendet werden kann,
sollten sie , Trigger” fahig sein. In der Recherche wurden 10 dimmbare Leuchtsysteme
ermittelt. Von diesen 10 Systemen verfiigen aber nur 3 Systeme {iiber die zusitzliche
,Irigger”-Eigenschaft. Da aber die anderen 7 Systeme iiber ein separates Steuersystem
auch als Blitzlicht eingesetzt werden konnten, wurden alle 10 Leuchtsysteme in der Re-
cherche aufgelistet. Bei den 3 Leuchtsystemen mit Dimm- und Trigger-Funktion handelt
es sich um das Model "LED SeaLite®” und das Model ,SeaLite® Sphere 200 Series”
von DeepSea Power & Light. Auch das Model ,SeaLED 300 / 300 L” von Imenco AS
verfligt tiber beide Besonderheiten. Das Model ,SeaLite® Sphere 200 Series” ist eine
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Weiterentwicklung des Leuchtsystem ,SeaLite® Sphere 150 Series”, das fiir die ,Deep
Ocean Camera” verwendet wird. Beim Umgang mit diesem Leuchtsystem existieren be-
reits Erfahrungen aus dem Praxissemester im Bachelorstudium beim Forschungsinstitut
~Senckenberg am Meer” in Wilhelmshaven und durch die Expedition PS112. Deshalb
wird das Model ,SeaLite® Sphere 200 Series” fiir die Verwendung im Livebildkame-
rasystem empfohlen. Auf Grund der starken Dampfung des Lichts beim Durchdringen
des Meerwassers, sollten anstelle von nur zwei Scheinwerfern wie bei der ,,Deep Ocean
Camera” eventuell vier Scheinwerfer verwendet werden. Zwei Leuchtsysteme mit et-
was geringerer Leuchtstdrke werden rechts und links der Kamera befestigt und dienen
der gleichmifligen Ausleuchtung des Nahbereichs. Zuséatzlich konnen sie mit maximaler
Stédrke als Blitzlicht eingesetzt werden. Die beiden anderen Leuchtsysteme mit hoherer
Leistung miissten auf einen entfernteren Bereich im Sichtfeld ausgerichtet sein.

2.7.3 Kostenkalkulation zur Konzeptempfehlung

Fiir die weitere Entwicklung und Realisierung des Livebildkamerasystems ist es not-
wendig, eine Kostenkalkulation zu erstellen. Auf Basis dieser Kalkulation ergibt sich der
benotigte Finanzrahmen fiir das Entwicklungsprojekt. Die Kalkulation ist auch notwen-
dig, um mogliche Fordergelder beantragen zu konnen. Anhand der Empfehlungen fiir
das Telemetrie-Konzept sowie entsprechender Komponenten zur Realisierung des Live-
bildkamerasystems, 1dsst sich eine erste Kostenkalkulation erstellen. Fiir die Realisierung
des Systems gibt es aufgrund der in der vorliegenden Masterarbeit gewonnen Erkennt-
nisse zwei Varianten fiir die Umsetzung. Beide Varianten sind in Tab. 10 dargestellt. Sie
unterscheiden sich nur beim Wandler fiir Kamera sowie bei der Kamera. Zum besseren

Verstdandnis sind die Unterschiede farbig gekennzeichnet.

Tab. 10: Darstellung der beiden Realisierungsvarianten von Livebildkamera und DOL-

CTD
Telemetrie-Konzept IV (Variante 1) IV ( )
Wandler-Typ zur LWL-Ubertragung CWDM 4-Kanal

2x RS232, CTD-Data und
CAROUSEL-DATA (300 Baus-Rate fix)

Wandler fiir DOL-CTD

Wandler fiir Kamera HD/SDI-SDI
Kamera HD Zoom IP - Bowtech
Beleuchtung Nahbereich + Blitz .
SeaLite Sphere
(<1,5m)
Beleuchtung Fernbereich SealLite LSL
Wandler fiir 2 ACDP 2x RS232 vermutlich

Ausgehend von der Konzeptempfehlung fiir den Aufbau der Telemetrie zur Dateniiber-
tragung auf Basis des Telemetrie-Konzept IV ,Modifizierte SBE 11plus Deck Unit”, wird
als Wandler-Typ zur Signaliibertragung via LWL ein 4-Kanal CWDM-Wandler eingesetzt.
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Damit lassen sich die Daten von 4 Sensorsystemen getrennt voneinander {ibertragen.
Fiir den Betrieb der DOL-CTD sind 2 serielle Schnittstellen des Typ RS232 erforderlich,
wobei eine davon fiir die Ubertragung der ,,CAROUSEL-DATA” (SBE 33 Deck Unit)
bzw. ,MODEM-CHANNEL"” (SBE 11 Deck Unit) des Kranzwasserschopfers mit einer
Ubertragungsgeschwindigkeit von 300 Baud geeignet sein muss. Diese Eingrenzung ist
Hardware bedingt und kann nicht verdndert werden. Das Kamerasystem ldsst sich mit
der Unterwasserkamera ,HD Zoom IP - Bowtech” von Teledyne Marine oder auch mit
der Industriekamera ,AV GT2460C” von Allied Vision aufbauen. Dem entsprechend
werden Wandler fiir die Ubertragung von , HD/SDI-SDI” oder ,GigE Vision” benétigt.
Das Beleuchtungssystem besitzt bei beiden Varianten denselben Aufbau. Als Blitzeinheit
und fiir den Nahbereich von ca. 1,5m vor der Kamera werden zwei ,SeaLite® Sphere”-
Scheinwerfer verwendet. Zur Ausleuchtung des entfernteren Kamerasichtfeldes kommen
zwei ,SeaLite® LSL”-Scheinwerfer zum Einsatz. Es ist auch moglich, vier gleiche Schein-
werfer zu verwenden. Dadurch lassen sich bei Defekten alle Scheinwerfer untereinander
austauschen. Filir den Betrieb der beiden ADCPs, die die Wassersdule oberhalb und un-
terhalb der DOL-CTD abdecken und dort die Meeresstromung messen, sind Wandler zur
Ubertragung von zwei vermutlich seriellen Schnittstellen des Typs RS232 erforderlich.

Fiir beide Varianten ist in Tab. 11 die jeweilige Kostenkalkulation fiir die bereits bekannten
und benotigten Komponenten dargestellt. Als Wandler werden ausschlieslich die ROV
Multiplexer von ,,Focal Technologies Corporation | A Moog Inc. Company” aufgefiihrt.
Aufgrund der kompakten Bauform sind die Module des Typs 914 vorwiegend fiir die Ver-
wendung in der LIWL-Unterwassereinheit (UW) vorgesehen. Die Platinen des Modells 907
werden hauptséchlich fiir den Einsatz in der LWL-Deckeinheit (Deck) verwendet. Zur
Vereinfachung der Kostenkalkulation wurde fiir beide Modelle der jeweilige maximal
Preis verwendet. Diese hohen Kosten pro Platine sind fiir die speziellen druckresisten-
ten Modellvarianten notwendig. Diese Platinen sind fiir den Einsatz in druckneutralen
Unterwassergehiusen geeignet, die zum Beispiel mit Ol gefiillt sind. Uber eine Mem-
bran wird der Tiefendruck des Wassers auf den Innendruck des Geh&uses iibertragen.
Fiir die Deckeinheit werden diese speziellen Platinen nicht benétigt. Deshalb kann von
einer Kostenreduzierung ausgegangen werden. Fiir eine genaue Kostenkalkulation muss
jedoch fiir jede Platine, die fiir die Realisierung benétigt wird, die genaue Spezifikation
bekannt sein. Da zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht alle Systemanforderungen beziiglich
der Dateniibertragung in vollem Umfang vorliegen, wurde in Tab. 11 fiir die Berechnung
der Gesamtsumme jeweils der maximale Preis der Einzelkomponenten angesetzt. Fiir
die Variante 1 ergibt sich auf dieser Basis eine Gesamtsumme von ca. 61.200,-€ fiir die
benoétigten Komponenten. Die Variante 2 ist etwas giinstiger mit ca. 55.400,-€. In dieser
ersten Kalkulation sind noch nicht die Kosten fiir die Druckgehduse, alle Komponenten
zur Realisierung der Energieversorgung und Energietibertragung sowie die benotigten
Unterwasserkabel und Steckverbindungen fiir die gesamte Unterwassereinheit bertick-
sichtigt. Es muss deshalb davon ausgegangen werden, dass fiir die vollstindige Realisie-

rung des Livebildkamerasystem Gesamtkosten von ca. 100.000,- € einzuplanen sind.



2 Entwicklung der Livebildkamera fiir DOL-CTD

97

Tab. 11: Kostenkalkulation tiber die bekannten Komponenten zur Realisierung des Live-

bildkamerasystems
Posten | Beschreibung Einzelpreis Variante 1
1 LWL-Ubertragung
2x CDWM-Wandler 4-Kanal
1x Model 907-CWDM-4R1 (Deck) 894,- bis 3.950,- € 3.950,00€ | 3.950,00€
1x Model 914-CWDM-4R1 (UW) 894,-€ 894,00 € 894,00 €
2 Ubertragung DOL-CTD
2x RS232
1x Model 907-GEM (Deck) 3.067,- bis 5.284,-€ | 5284,00€ | 5.284,00€
1x Model 914-R/C (UW) 1.762,- bis 3.410,-€ | 3.410,00€ | 3.410,00 €
3 Kamerasystem
Unterwasserkamera
HD Zoom IP - Bowtech 11.000,- € 11.000,00 €
2x Wandler "HD/SDI-SDI"
2x Model 914-HDV2 (Deck + UW) | 227,- bis 1.706,- € 3.412,00 €
Industriekamera
AV GT2460C 1.900,- € ohne Op- 1.900,00 €
tik
2x Wandler "GigE Vision"
1x Model 907-GEM (Deck) 3.067,- bis 5.284,- € 5.284,00 €
1x Model 914-GEB (UW) 91,- bis 1.435,- € 1.435,00 €
4 Ubertragung ADCPs
2x RS232
1x Model 907-GEM (Deck) 3.067,- bis 5.284,-€ | 5.284,00€ | 5.284,00 €
1x Model 914-R/C (UW) 1.762,- bis 3.410,-€ | 3.410,00€ | 3.410,00 €
5 Modul fiir Diagnose Dateniibertra-
gung
1x Model 907-DIAG-E (Deck) 98,- bis 903,- € 903,00 € 903,00 €
6 Module zur Stromversorgung von
907 & 914
2x Model 907-DC-24V (Deck + UW) | 903,- bis 1.127,- € 2.254,00€ | 2.254,00€
7 Beleuchtung
Blitz und Nahbereich
2x LED SeaLite® Sphere 200 Series | 2.000,- € 4.000,00€ | 4.000,00€
SLS-6200
Fernbereich
2x LED SeaLite® LSL-2000 2.800,- € 5.600,00€ | 5.600,00€
8 Separate SBE 11plus Deck Unit fiir | 11.770,- € 11.770,00€ | 11.770,00 €
Umbau
Summe 61.171,00 € | 55.378,00 €
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2.8 Ausblick auf weiterfuhrende Entwicklungsschritte des
Livebildkamerasystems

Die im Rahmen dieser Masterarbeit durchgefiihrte Entwicklungsarbeit bildet die Basis fiir
den Aufbau eines Livebildkamerasystems. Es sind aber noch weitere Schritte erforderlich.
Zur Entscheidung, ob eine Industriekamera oder eine Unterwasserkamera verwendet
werden soll, sind weiter Test notwendig. Dazu sollten von den bereits vorausgewahl-
ten Komponenten aus der Produkt-Recherche (Kap. 2.6) Leihgeréte beschafft werden. Mit
diesen Gerdten miissen Unterwassertests unter realen Umweltbedingungen durchgefiihrt
werden. Gleiches gilt auch fiir das Beleuchtungssystem, dessen Ansteuerung sowie die
Regulierung der Beleuchtungsstarke. Nach Festlegung auf ein Kamerasystem und die
Art des Beleuchtungssystems muss als ndchster Schritte die Auslegung und Entwick-
lung der Systemversorgung fiir die gesamte Unterwassereinheit erfolgen. Dabei geht
es um den Strombedarf von CTD, Kamera, Beleuchtungssystem, Unterwasser-Telemetrie
sowie zwei zusitzlicher ADCPs. Diese Komponenten miissen auch gegen elektrische Sto-
rungen abgesichert werden. Dazu gehoren unter anderem Isolationsschutz, Schutz vor
Uberspannungsimpulsen, Schutz vor Kurzschliissen und vor Auswirkungen bei Aus-
fall von einzelnen Messsystemen. Nach Realisierung von Kamerasystem, Beleuchtung
und Energieversorgung ist dann die Konstruktion und Herstellung der benétigten Un-
terwassergehduse erforderlich. Auflerdem muss die Platzierung der neuen, zusétzlichen
Komponenten und die Art der Montage im Rahmen der DOL-CTD erarbeitet werden.
Dabei darf es keine Auswirkungen auf die CTD-Messungen geben. Fiir die Endphase des
Entwicklungsprojekts sollte eine Erprobungsphase des gesamten neuen Systems in der

Nordsee eingeplant werden.
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Protokoll CTD-Station “PS112p013a01”

Polarstern PS112

Station protocol CTD

QA3 (CANLYL

Page:{ /

Station No. (# DShip): (2 #

File Name: D, (12 i oAva 04. Lo x

Start of station:

End of station

Date:  9G 03204 LD: 25 .01 0,

Date: 2501 2oug LD

Time [UTC]: 4 dil LT R i Time [UTCL. ]: A2 :Uq LT: 0% @ Y
Position [LATNS] : (.2 °c 4 , 324" Position [LAT]: &2 ° o4 264"
Position [LON EW]: S ° 32, <05 Position [LON: 05}° 39,538 °
Water depth: AR A [m] Water depth: AR [m]
Sea state: G o Sea state:

Wind speed: . (7] 0 Wind speed: N6 6 Y,

Wind direction: TAF Wind direction: = °

Zenith angle of sun: Zenith angle of sun:

Sky cover: A00%, Sky cover: 2

Global Radiation: 7 . oor 0 [y Global Radiation: ) /. 0.5 /L&
Gear: Comments

Secchi-Disk: AN [m] K Operator:

Forel-Ule L [no.] Time at water depth: (/. < < (10s ,. V&=

L\/f'fﬂ,‘w'\/"‘ a~ AN Cp 57.11:],6 A2 703

»“ !'Uglé'vlmh u,»(* LcLl (I R8e/ - -g(«.\& il

K{Mz\e,h.; A \/ R\’(;c’\‘-\r\é‘ o

Gear: CTD

Bottle | Depth/ Plan | Closed | T S Bottle | Depth/ Plan | Closed | T S
1] p 13 | 2@ /59
2 ‘ 14 | Qo 488
3 Aoo D9 F 15 \
4 Ao |337 16
5 [N «8 17
6 O 60K 18
G % lowhe |55
g 20 |sfoce | S
9o | Lo S 8 21 ' '
10 | uo  [358 22
11 23
12 24
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Protokoll DOC -Video “PS112p013a01”

DOC-Video-Loghook

Station Date: | 25.03.2018]Lat: -63] 1,26
PS112p013a01 Time (UTC): | 11:46:16]Long: -57] 33,58
CCAMLRNR: [ 0913 -
[ EK 60 Dates |
[ PS112-D20180325-T114108 |
Camera-Settings
Mode: Video Focus -
Start-Time 11:50 End-Time: 12:03
File-name: PS112p013a01 Video-length: 00:13:11
Highlight
Nr. [ sequence comment scan count | Depth (m) [ CTD-Time
1| 00:00:00(Fixpoint | - Start Video 234 21,9 11:50:10
2| 00:05:18|Fixpoint Il - CTD at detph 100 m 552 99,4| 11:55:28
3| 00:05:33|Fixpoint Ill - closing bottle 100 m 567 99,7 11:55:43
4| 00:07:56 [Fixpoint IV - closing bottle 60 m 710 60,9 11:58:06
5| 00:10:54|Fixpoint V - closing bottle 20 m 888 20,1| 12:01:04
6| 00:13:11|Fixpoint VI - End Video 1025 5,3| 12:03:21
7
8
9
10| 00:02:36 |begin krill swarm 390 34,8 11:52:46
11| 00:04:10(end krill swarm 484 76,2] 11:54:20
12| 00:08:29|begin krill swarm 743 54,6| 11:58:39
13| 00:11:00(end krill swarm 894 20,3 12:01:10
14| 00:12:39|hulk "Polarstern” 993 9,6] 12:02:49
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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Ubersicht der Zuordung der Datensitze fiir CTD, DOC-Videos und EK60
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Diagramme zur Auswertung bzgl. Korrelationen zw. den CTD-Parametern fir Krill

und Salpen
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Anhang 112

verwendete Formeln zur Berechnug der Regressionsgeraden

ne ¥ xiyi - (L) + (X )
1= i=1 ;:1 =1 (9)
N2V (YT N (Y ) (S ey
b:(Zizlxi) (Xis1 vi) A(lelxz) (Xizq xivi) 0)

A=n= (i XZZ) - (i xi)Z (11)
i=1 i=1

a Steigung bzw. Regressionskoeffizinet
b = Aschenabschnitt

A = Messwerte-Bereich von x

n = Anzahl der Messwerte

X; = Messwerte der x-Achse

yi = Messwerte der y-Achse

Formel zur Berechnug des Korrelationskoeffizient

n
Y XiYi—nxy
i=1

r=

fir —1<r<1 (12)

JE R -0 (2 =)

i=1 i=1

r = Korrelationskoeffizinet

n = Anzahl der Messwerte

X; = Messwerte der x-Achse

yi = Messwerte der y-Achse

x = Mittelwert der x-Koordinate
y = Mittelwert der y-Koordinate
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Anhang

Blockschaltplan Testaufbau “LWL-Datenlibertragung fiir Kamera und Sensor”
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Produkt-Recherche Unterwasserkameras
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Anhang 117

Produkt-Recherche Industriekameras
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Anhang 120

Produkt-Recherche Unterwasserbeleuchtung
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