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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich-
tung zur Partikeldetektion in einem strémenden Fluid
in einem optisch begrenzten Messvolumen mit einer
Beleuchtungseinrichtung aus einer Lichtquelle, ei-
nem Blendensystem und einem fokussierenden Lin-
sensystem sowie mit einer optischen Auswerteinheit
mit weiteren Blenden und Linsen und einem auf das
Messvolumen ausgerichteten Aufnahmesystem.

[0002] Ein zentrales Ziel der Meeresdkologie ist das
Verstandnis der Verteilung von planktischen Organis-
men im Meer und deren regulierende Prozesse. Be-
sonders von Interesse sind hierbei Abundanz und Di-
versitat kleiner Plankter, die auf Grund ihrer Individu-
enanzahlen eine der groRten Quellen tierischen Ei-
weilles im Meer darstellen. lhnen kommt dadurch
eine wichtige Bedeutung im biologischen Stoffkreis-
laufsystem zu. Der ungeklarte Einfluss von anthropo-
genen und klimatischen Veranderungen auf marine
Okosysteme ist dabei in den letzten Jahren und Jahr-
zehnten in den Blickpunkt der Wissenschaft geraten.
Es wird heute allgemein anerkannt, dass Abundanz
und Diversitat verschiedener planktischer Organis-
men unter anderem mit den physikalischen Parame-
tern der Umgebung korreliert sind. Die hydrodynami-
schen Prozesse im Wasserkdrper kénnen dabei so-
wohl zu einer Dispersion der Plankter als auch zu ge-
hauftem Auftreten fiihren. Diese regulierenden Pro-
zesse der Verteilung von Zooplankton in Zeit und
Raum sind von zentraler Bedeutung, um auf Zusam-
menhange mit biotischen und abiotischen Verande-
rungen zu schlieRen und Aussagen Uber das Oko-
system zu treffen. Dazu werden Methoden bendtigt,
um diese Verteilungen grof¥flachig auf rdumlich und
zeitlich kleinen Skalen aufzulésen. Die traditionelle
Methode der Beprobung mit Netzen ist sehr zeitinten-
siv und ermdglicht nur eine begrenzte Auflésung im
kleinskaligen Bereich. Aus diesem Grund sind in der
Vergangenheit eine Reihe neuer Methoden und An-
satze entwickelt worden, um das Verstandnis der
systemischen Okologie zu erweitern. Neben den
akustischen ist besonders der Bereich der bildgeben-
den Verfahren von Interesse. Die hier eingesetzten
Gerate werden als ,Video-Plankton-Rekorder" VPR
bezeichnet. Sie bieten zudem den Vorteil, dass fragi-
le Arten, wie z.B. gelatindses Plankton, in situ unter-
sucht werden kénnen und Informationen Uber die Bi-
ologie dieser Vertreter erhalten werden, die mit klas-
sischen Methoden wahrend der Beprobung zerstort
wurden. Bilder dieser Arten im natlrlichen Habitat
lassen Ruckschlusse auf Verhalten, Verbreitung und
Interaktionen zu.

Stand der Technik
[0003] Aus dem Stand der Technik sind verschiede-

ne VPR fur einen mobilen Schleppbetrieb bekannt.
Der VPR von der Firma SEASCAN, Inc. Falmouth,

MA, USA ist beispielsweise aus der Veroffentlichung
| ,Autonomous Vertically Profiling Plankton Observa-
tory" (Coastal Ocean Institute WHOI, abrufbar aus
dem Internet unter der Webadresse
http://4dgeo.whoi.edu/vpr/vpr_overview.html, Stand
08.06.2005), der Veréffentlichung 11 ,Video Plankton
Recorder on CTD" (NOAA Arctic Research Office,
abrufbar im Internet unter der Webadresse
http://www.arctic.noaa.gov/aro/russianameri-
can/cruise10-ctd-rosette.htm, Stand 08.06.2005)
oder aus dem Globec-Newsletter Vol.8, No. 2, Octo-
ber 2002, pp 20-21 unter der Veroffentlichung Il ,Vi-
deo Plankton Recorder reveals environmental pro-
blems of marine copepod" von C. Mdlimann et al. be-
kannt. Dieses Gerat wird hinter einem Schiff ge-
schleppt und dient der profilierenden Planktondetek-
tion mit einem Videokamerasystem. Einzelheiten
zum eingesetzten Blenden- und Linsensystem sowie
zur Ausgestaltung der Lichtquelle sind nicht bekannt.
Der relativ aufwandige und Platz einnehmende Auf-
bau férdert jedoch Stérungen im Betrieb und bei der
Handhabung sowie Probleme bei der Auswertung.
AuRerdem kann das Gerat nicht ohne gréReren Auf-
wand oder Modifikationen stationar autark arbeiten.
Bei einem ahnlichen Gerat aus Kanada handelt es
sich um einen Optical-Plankton-Counter. Dieses Ge-
rat liefert jedoch keine Bilder, sondern misst nur Par-
tikelgroRenverteilungen, welche nur mit einer gewis-
sen Unsicherheit einzelnen Arten zugewiesen wer-
den kénnen. Neuere Modelle nutzen eine Laserlicht-
quelle zur verbesserten GroRenauflésung.

[0004] Alle bekannten VPR nutzen punktfdrmige
Lichtquellen und einzelne spharische Linsen zur Kol-
limation. Im groRskaligen Bereich kommen auch star-
ke Halogensysteme und Fresnellinsen zum Einsatz.
Die bekannten Vorrichtungen haben aber zum Pro-
blem, dass keine scharfe optische Begrenzung des
Messvolumens erzeugt werden kann und die Tiefen-
scharfe im Messvolumen softwaretechnisch justiert
wird, was im kleinskaligen Bereich der Planktonbeo-
bachtung zu hohen Ungenauigkeiten der Volumen-
einschatzung fuhrt.

[0005] Auf dem allgemeinen Gebiet der Partikelde-
tektion sind weitere verschiedene Vorrichtungen be-
kannt. Aus der DD 232 552 A1 ist eine Einrichtung
zur Zahlung und Klassifizierung von dispergierten
Teilchen in Flussigkeiten, z.B. Farben, mit einem von
einer Messzelle raumlich begrenzten Messvolumen
bekannt. Zur Ausleuchtung des Messvolumens dient
ein Laserstrahl, wobei der Strahlfokus in der Mitte
des Messvolumens liegt, sodass das detektierte
Messvolumen auf einen Punkt reduziert wird. Zur De-
tektion wird die Streulichtintensitat jedes Teilchens
gemessen. Dabei wird angenommen, dass die Inten-
sitat des Streulichts unter kleinen Winkeln eine Funk-
tion des Partikelvolumens ist. Das Messvolumen ist
durch die Ausbildung der Messzelle so eingeengt,
dass sich immer nur ein Teilchen im Lichtfokus befin-
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det, dessen Streuung im Laserlicht gemessen wird.
Die Flussigkeiten werden mit einer Injektionsspritze
in die Messkammer eingespritzt, eine Erfassung und
Bestimmung von Partikeln in einem frei strdmenden
Fluid ist mit der bekannten Einrichtung nicht méglich.
Weiterhin kénnen nur relativ gro3e Partikel detektiert
werden, die sich in der Messzelle vereinzeln lassen.
Die DD 221 861 A1 beschreibt eine Beleuchtungsein-
richtung zur Erzeugung eines zweidimensionalen
Lichtstreifens zur Mustererkennung und Identifizie-
rung von Werkstucken in industrieller Umgebung.
Dazu wird eine lineare Lichtquelle verwendet, deren
Strahlen durch eine Lamellenblende gerichtet und
durch eine Zylinderlinse auf das zu erkennende Ob-
jekt gebundelt werden. In dem Aufnahmesystem wird
durch Kontrasteinstellung ein scharfes Schwarzweil3-
bild des jeweils beleuchteten Streifens erzeugt und
analysiert. Ein Reflektor kann fir eine hdhere
Lichtausbeute hinter der Lichtquelle angebracht wer-
den. Die Objekte werden unter spitzem Winkel be-
leuchtet und die Kamera befindet sich senkrecht dar-
Uber. Menge und Art von Teilen kdnnen je nach Auf-
I6sungsvermdgen der Kamera bestimmt werden. Zur
Begrenzung des Betrachtungsraums ist ein fester
Hintergrund erforderlich. Weiterhin ist aus der DE
298 13 109 U1 eine Beleuchtungsvorrichtung zur Er-
zeugung eines langen, schmalen Lichtbandes mit
zweidimensionaler Auspragung bekannt, bei der das
Licht einer Anzahl von Lampen in einem engen Ge-
hduse mit einer ersten jeweils eigenen und einer
zweiten gemeinsamen Linse zu einem schmalen
Strahl mit Fokus auf einer Linie wahlbarer Entfernung
erzeugt wird. Die Lichtausbeute entspricht etwa dem
Abstrahlwinkel und ist damit sehr gering. In der DE
197 36 172 B4 wird eine Vorrichtung zur Analyse von
in einem stromenden Fluid dispergierten Teilchen be-
schrieben, die mit Blenden arbeitet, deren Kanten hy-
perbelartig gekriimmt sind und damit ein dreidimensi-
onales Messvolumen mit einem bekannten Scharfen-
tiefenbereich definieren, das kegelstumpfartig mit ge-
bogenen Kanten ausgebildet ist. Im zugehdrigen Ver-
fahren werden Teilchen mit definierter Laufzeit im
Messvolumen ausgewertet. Die Form des optisch ab-
gegrenzten Messvolumens erlaubt es, Teilchen un-
terschiedlicher Geschwindigkeit bei konstant vorge-
gebener Laufzeit im Messvolumen zu beriicksichti-
gen, wobei durch die definierte Tiefenscharfe ein
dreidimensionales Messvolumen vom Detektor er-
fasst wird. Es werden bevorzugt Teilchen mit GroRen
im Bereich von Mikrometern betrachtet. Die Beleuch-
tungseinrichtung ist parallel zum Detektor angeord-
net, das Detektionssignal wird Gber ein Prisma aus
dem Messvolumen umgelenkt.

[0006] Die Veréffentlichung IV ,Particle size distribu-
tion analysis by scattered light measurements using
ein optically defined measuring volume" (H. Umhau-
er, J.AerosoLSci. Vol. 14, No.6, 1983, pp 765-770),
von der die vorliegende Erfindung als nachstliegen-
dem Stand der Technik ausgeht, beschreibt einen

Partikelzahler fur stromende Fluide nach dem Prinzip
der Streulichtmessung an den Partikeln, wobei insbe-
sondere das Randzonenproblem geldst werden soll,
das durch Teilchen entsteht, die nur teilweise am
Rand des Messvolumens erfasst und demzufolge
durch das reduzierte Streulicht als zu klein gemessen
werden. Es sollen Teilchenverteilungen von Feststof-
fen in Gasen oder Flussigkeiten, aber auch von Flis-
sigkeitstropfchen in Gasen und anderen Fliissigkei-
ten bei sehr kleinen Abmessungen im Mikrometerbe-
reich durch Partikelvereinzelung und deren serielle
Erfassung festgestellt werden. Dazu weist der Parti-
kelzahler eine Beleuchtungseinrichtung aus einer
punktférmigen Lichtquelle, ein Blenden- und Linsen-
system mit kreisrunden Abmessungen zur optischen
Definition eines dreidimensionalen Messvolumens
mit wirfelférmigen Abmessungen in einem Stro-
mungskanal auf. Dabei liegt der Fokus der Lichtquel-
le in der Mitte des Messvolumens, Ziel dieser Fokus-
lage ist die erforderliche Vereinzelung der Partikel zur
besseren Streulichtdetektion, was aber insbesondere
bei kleinsten Partikeln nicht sicher gewahrleistet ist.
Die Detektion erfolgt in einer optischen Auswerteein-
heit mit weiteren Blenden und Linsen und einem Auf-
nahmesystem, wobei die Auswerteeinheit in Form ei-
nes Photomultikanalverstarkers parallel zur Beleuch-
tungseinrichtung ausgerichtet ist, sodass sich eine
raumlich kompakte Bauform ergibt, und das optische
strdbmenden Fluid in Echtzeit alle in einem vorgege-
benen Messvolumen auftretenden Partikel zuverlas-
sig und genau detektiert. Dabei soll die Vorrichtung
einfach und robust im Aufbau und in der Handhabung
auch unter widrigen Umweltbedingungen gestaltet
sein und einen flexiblen Einsatz ermdglichen. Die er-
findungsgemafle Losung fur diese Aufgabe ist dem
Hauptanspruch zu entnehmen. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen der erfindungsgemaflen Vorrichtung sind in
den Unteransprichen aufgezeigt und werden im Fol-
genden im Zusammenhang mit der Erfindung naher
erlautert.

[0007] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung ist da-
durch gekennzeichnet, dass eine lineare Lichtquelle
verwendet wird und das optisch festgelegte Messvo-
lumen auch in der Tiefe eng begrenzt ist und als drei-
dimensionale Lichtscheibe ausgebildet ist, deren Di-
cke durch rechteckige Aperturblenden und Stablin-
sen festgelegt ist. Diese sind achsenkongruent zu der
linearen Reflektorleuchte angeordnet, sodass ihre
Langsachsen parallel verlaufen. Die Fokuslinie der
Stablinsen liegt vor dem Messvolumen. Die Fokus-
sierung erfolgt gezielt aulRerhalb des Messvolumens,
wodurch eine gleichmafige Ausleuchtung des Mess-
volumens ohne Lichtkonvergenz oder -divergenz er-
reicht wird. Wenn die Fokuslinie beispielsweise ca.
30 cm vom Objektiv einer Videokamera als Aufnah-
mesystem eingestellt ist, sollte ein Streifen von ca.
0,5 cm vor und hinter der vom Aufnahmesystem am
scharfsten erfassten Ebene der Lichtscheibe ausge-
leuchtet sein, sodass die Lichtscheibe insgesamt
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eine Dicke von ca. 1 cm aufweisen. Scheibendicken
zwischen 0,5 cm und 3 cm sind denkbar. die Dicken-
wahl hangt dabei auch von der Art der zu detektieren-
den Partikel ab. Die Aufweitung des Strahlengangs
nach vorne ist dabei nahezu vernachlassigbar bzw.
kann rechnerisch gut erfasst werden. Die Bestim-
mung des aufgenommenen Messvolumens ist von
essenzieller Bedeutung, um eine Konzentrationsan-
gabe auf den gemessenen Wasserkdrper beziglich
der Abundanz und Diversitat der Plankter im entspre-
chenden Gebiet zu liefern. Die Stablinsen kénnen be-
vorzugt als plankonvexe oder als konkav-konvexe
Stablinsen (oder auch Zylinderlinsen), insbesondere
mit einer aspharischen Ausbildung der Linsenkrim-
mung, ausgefihrt sein, um eine optimale lineare Fo-
kussierung ausgeleuchtet sein, sodass die Licht-
scheibe insgesamt eine Dicke von ca. 1 cm aufwei-
sen. Scheibendicken zwischen 0,5 cm und 3 cm sind
denkbar. die Dickenwahl hangt dabei auch von der
Art der zu detektierenden Partikel ab. Die Aufweitung
des Strahlengangs nach vorne ist dabei nahezu ver-
nachlassigbar bzw. kann rechnerisch gut erfasst wer-
den. Die Bestimmung des aufgenommenen Messvo-
lumens ist von essenzieller Bedeutung, um eine Kon-
zentrationsangabe auf den gemessenen Wasserkor-
per bezuglich der Abundanz und Diversitat der Plank-
ter im entsprechenden Gebiet zu liefern. Die Stablin-
sen kdnnen bevorzugt als plankonvexe oder als kon-
kav-konvexe Stablinsen (oder auch Zylinderlinsen),
insbesondere mit einer aspharischen Ausbildung der
Linsenkrimmung, ausgefihrt sein, um eine optimale
lineare Fokussierung der von der linearen Lichtquelle
ausgesendeten Lichtstrahlen, die sich in der einen
Ebene zwar linear, in der dazu orthogonalen Ebene
jedoch kreisférmig ausbreiten, zu erreichen.

[0008] Bei dem Aufnahmesystem der Vorrichtung
nach der Erfindung handelt es sich um eine orthogo-
nal zur Lichtscheibe angeordnete Videokamera, der
ein Mustererkennungssystem nachgeschaltet sein
kann. Die Vorrichtung arbeitet also mit einem bildge-
benden Aufnahmesystem und verwendet nicht das
Prinzip der Streulichtmessung zur Partikeldetektion.
Bei der Verwendung einer Videokamera als Aufnah-
mesystem kdnnen uber deren Auflésung nur die zwei
Dimensionen der orthogonal zur Videokamera aus-
gerichteten Flache des Messvolumens beschrieben
werden. Das Bild besitzt bei einer gleichmaRigen
Ausleuchtung und entsprechenden Lichtverhaltnis-
sen somit eine theoretisch unendliche Tiefendimensi-
on. Durch die Vorgabe der Lichtscheibe mit einer de-
finierten Tiefenbegrenzung bei der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung wird nunmehr auch die Tiefendimen-
sion genau festgelegt. Die Tiefe des Fokusbereichs
fur das Aufnahmesystem wird damit durch eine direk-
te Beleuchtung aufgeldst. Dabei sind nur Partikel im
beleuchteten Messvolumen zu sehen. Stérungen von
aulerhalb des Messvolumens sind minimal und kon-
nen toleriert werden. Dies stellt ein Verfahren in der
Unterwassermessung dar, das in dieser Form bislang

von keinem optischen Plankton-Recorder verwendet
wird.

[0009] Somit wird mit der erfindungsgemafen Vor-
richtung ein Gerat zur Verfiigung gestellt, das bei-
spielsweise als Video-Plankton-Rekorder (VPR) Vi-
deo- und Stillbilder von Planktern in natirlicher Um-
gebung in einem optisch eng begrenzten und genau
definierten Messvolumen, beispielsweise von etwa 4
cm® GroRe, in relativ zum Geréat vorbeistromendem
Wasser aufnehmen kann, die dann von der Auswer-
teeinheit zuverlassig ausgewertet werden kénnen.
Es sind aber auch andere Einsatzfalle mit dem Erfor-
dernis einer Partikeldetektion, beispielsweise in Klar-
becken oder in chemischen Kolonnen, méglich. Die
Einsatzpalette ist sehr breit gefasst. Dabei ist durch
die schnelle, hochauflésende Bilderfassung und
-speicherung mit Hilfe einer Auswertungssoftware
sowohl eine Partikelzahlung als auch eine Partikeli-
dentifizierung, beispielsweise zum Erkennen wichti-
ger Planktonarten mdglich. In Kombination mit rele-
vanten Schiffsdaten wie Position, Geschwindigkeit
und Zeit sowie weiteren vor Ort gemessenen, insbe-
sondere hydrographischen Umweltparametern kann
somit relativ schnell ein dreidimensionales Bild der
Planktonverteilung ermittelt werden. Somit entsteht
mit der erfindungsgemafen Vorrichtung ein intelli-
gentes wissenschaftliches System, das weltweit bei
Forschungsinstituten, Umweltorganisationen und
Umweltbehdrden eingesetzt werden kann. Durch den
kompakten Aufbau der Vorrichtung als VPR kann die-
ser sowohl als geschlepptes Gerat bei Schiffseinsat-
zen, aber auch als verankerbare bzw. fest montierba-
re Einheit flir einen stationaren Betrieb eingesetzt
werden und von einem definierten Volumen der Was-
sersaule kontinuierlich Aufnahmen machen. Dabei ist
der durch die verwendeten Komponenten bedingte
geringe Stromverbrauch gunstig, da dadurch ein au-
tarker Einsatz des VPR bei stationarem Betrieb mog-
lich ist. Die in der Wassersaule enthaltenen Plankter
werden als interessierende Gebiete (Region of Inte-
rest, ROI) aus den Gesamtaufnahmen herausge-
schnitten, mit den lokalen physikalischen Parametern
verbunden und durch das Mustererkennungssystem
als Teil der Auswerteeinheit klassifiziert. Entgegen
der traditionellen Planktonbeprobung zeichnet sich
die erfindungsgemafe Vorrichtung durch einen deut-
lich niedrigeren Bearbeitungsaufwand der gewonne-
nen Daten aus und ermdglicht einfach zu gewinnen-
de, hochaufldsende und groRraumige Zeitserienstu-
dien. Durch die Mdglichkeit, Umweltsensoren wie Sa-
linitats-, Tiefen-, Temperatur-, Fluoreszenz- oder
Sauerstoffsonden an die erfindungsgemafie Vorrich-
tung anzuschlief3en, werden mit jedem aufgenomme-
nen Bild Umweltparameter verbunden. Dadurch wer-
den auch jedem planktischen Vertreter die physikali-
schen Parameter seiner direkten Umgebung zuge-
ordnet. Eine Untersuchung der Korrelation des Auf-
tretens mit hydrographischen Phanomenen wie Fron-
ten, Klinen etc., ist dadurch realisierbar. Die erfin-
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dungsgemale Vorrichtung bietet damit die Mdglich-
keit, Abundanz und Diversitat einzelner planktischer
Organismengruppen kleinskalig zu ermitteln. Neben
der hohen raumlichen Auflésung der Vertikalvertei-
lung auf der Zentimeterskala, lassen sich auch Varia-
bilitaten des Zooplanktons bei entsprechender Pro-
bennahmefrequenz auf kleinen Zeitskalen schnell
quantifizieren. Die entstehenden Daten sollen dazu
beitragen, das Verstandnis von biologisch-physikali-
schen Zusammenhangen zu vervollstdndigen, neue
in-situ-Einblicke in die Okologie einzelner Organis-
men geben und einen wichtigen Beitrag zu anderen
Zeitserienstudien liefern.

[0010] Der VPR kann neue Moglichkeiten in der
Planktonforschung eréffnen, die auf diese Weise von
keinem anderen Plankton-Recordersystem bereitge-
stellt werden. Besonderer Wert wird auf die Modula-
ritat und Skalierbarkeit gelegt, damit einzelne Kom-
ponenten einfach zu modifizieren sind und auch nach
dem Bau noch Verfeinerungen zulassen. Allgemein
kann der VPR uUberall dort eingesetzt werden, wo die
Bestimmung der Abundanz und Diversitat von Plank-
tern von Interesse ist. Dabei besteht keine Beschran-
kung, ob es sich um Einschatzungen fiir Nahrungs-
kettenanalysen oder annuell bedingter Aufklarung
der Variabilitat, der tageszeitlichen Vertikalwande-
rung, der Besiedlungssukzession oder des Erschei-
nens von meroplanktischen Larven handelt. In allen
Fallen lasst sich das Auftreten mit den physikalischen
Parametern festhalten. Eine Erhéhung der Drucksta-
bilitat weit jenseits der 100 bar Grenze erdffnet zu-
dem die Mdéglichkeit neben der neritischen auch weit
in die Tiefen der ozeanischen Provinz vorzudringen,
die bisher Uberwiegend durch klassische Methoden
beprobt wurde und somit volliges Neuland fir
VPR-Systeme darstellt. Im Fall des Einsatzes in einer
Verankerung lasst sich in nahezu Echtzeit eine konti-
nuierliche Beprobung durchfiihren, die ohne weiteren
Aufwand mdglich ist. Nach der Installation und der Si-
cherstellung der Energieversorgung, sowie der Da-
tentbertragung lieRen sich eine Vielzahl von Frage-
stellungen mit diesem VPR bearbeiten, ohne dass
aufwandige Beprobungen mit Schiffen, Netzen und
einer Vielzahl von Personen wetterabhangig durch-
gefihrt werden mussen. Fragestellungen zu mero-
planktischen Larven kénnen durch die kleinskalige
Planktonbetrachtung im Wasserkérper detaillierter
bearbeitet werden.

[0011] Da jeweils auf ein sehr geringes Messvolu-
men fokussiert wird, ist es von entscheidender Be-
deutung, eine hohe Anzahl von Videoaufnahmen in
einem kurzen Zeitraum zu machen. Bei einem Mess-
volumen von z.B. 10 x 10 x 10 mm werden 1000 Bil-
der bengtigt, bis ein Wasservolumen von einem Liter
aquivalent beprobt ist. Bei einer hypothetischen Fre-
quenz von 24 Bildern pro Sekunde vergehen dabei
etwa 42 s. Zwischen zwei Bildern muss gewahrleistet
sein, dass das Messvolumen zu 100 % ausgetauscht

wird. Ist dies nicht der Fall, besteht die Moglichkeit,
dass ein Plankter auf zwei Bildern erscheint und die
Statistik verfalscht. Von héherer Bedeutung als im
Schelfbereich kann dies im offenen Ozean sein, wo
die durchschnittliche Abundanz einzelner Arten &u-
Rerst gering ist. Dementsprechend muss die relative
Wegstrecke zwischen zwei Bildern mindestens der
Diagonale (Maximalwert bei Anstrdmung parallel zur
Beleuchtung) des aufgenommenen Bildes der Kame-
ra entsprechen. Im genannten Beispiel 14,1 mm. Bei
24 Bildern pro s entsprechend 339,4 mm/s = 0,3394
m/s = 1,222 km/h = 0,65 Kn. Die Geschwindigkeit von
0,65 Knoten lasst sich im Operationsmodus an Bord
eines Schiffes relativ sicher bereitstellen. Fir ortsfes-
te Verankerungen (Moorings) muss jedoch darauf
geachtet werden, dass diese Anstromgeschwindig-
keit auch gewabhrleistet ist.

[0012] Die einzelnen Plankter, die in die Lichtschei-
be und gleichzeitig in das Sichtfeld der Videokamera
eintreten, werden von einer CCD-Videokamera in ei-
nem normalen Aufnahmezyklus erfasst. Um Bewe-
gungsartefakte klein zu halten, benétigt die Videoka-
mera eine sehr kurze Belichtungszeit sowie eine Trig-
gerung mit einem Shutter bei Stroboskopeinsatz. Vor
die Videokamera wird mit Hilfe von Extenderringen
ein Tele- bzw. Makroobjektiv gesetzt, welches eine
Auflésung von etwa 10 ym pro Pixel gewahrleistet.
Die Qualitat der Bilder wird von weiteren Parametern
wie Schwebstoffen und &hnlichem beeinflusst. Um
die Aussagequalitat Uber den Bezug zur rdumlichen
Skala hoch zu halten, muss die Videokamera Uber
eine hohe Aufldsung (z.B. 2000%2000 Pixel entspre-
chend 2020 mm) verfluigen. Ein Plankter von 2x1,5
mm wiirde bei 8 Bit Farbtiefe entsprechend 200 x 150
x 8 = 30 kBit reine Bildinformation unkomprimiert lie-
fern. Die VergroRerungsstufe soll mdglichst konstant
sein, um der Auswertung immer die gleichen Para-
meter zu bieten. Die Genauigkeit der Abundanzbe-
rechnungen steigt mit dem beprobten Volumen pro
Zeit und damit auch durch eine hdhere Aufldsung,
welche bei gleichem pm/Pixel-Wert das gescannte
Volumen pro Bild erhoht.

[0013] Ein Auswertungsmodul stellt die ROI-Extrak-
tion und die Verknupfung mit den Parametern sicher
und kann auf einem Rechner in der Unterwasserein-
heit stattfinden. Die Daten kdnnen dann z.B. online
via Internet oder LAN an einen weiteren Rechner im
Netz oder an Bord gesendet werden, der die Auswer-
tung, mdglichst in Echtzeit, vornimmt. Es wird erwar-
tet, dass auf ca. jedem zweiten bis achten Bild Orga-
nismen und Partikel auftreten. Augenmerk muss auf
die Tatsache gelegt werden, dass einzelne Struktu-
ren nicht immer zusammenhangend erscheinen kén-
nen (siehe unten). In einzelnen Bereichen kann sich
die Anzahl der ROIl's pro Aufnahme jedoch stark er-
héhen. Die ROI's werden zusammen mit den Meta-
daten, wie Cruisename, Datum, Zeit, Breitengrad,
Langengrad und den physikalischen Parametern, wie

5/12



DE 10 2005 028 893 B4 2007.12.06

CTD Daten und Wasservolumen gespeichert. Fir
den Fall, dass die Energieversorgung unerwartet un-
terbrochen wird, muss sichergestellt sein, dass die
bisher erhobenen Daten erhalten bleiben. Aus dem
gleichen Grund ist in diesem, wie in allen anderen
Folgemodulen, eine hohe Systemstabilitat zu ge-
wahrleisten. Die Bilder mussen unverandert gespei-
chert werden, damit eine spatere Auswertung von
weiteren Faktoren, wie Ausrichtung der Organismen
(z.B. von Uberwinterungsstadien an Klinen) und dhn-
lichem méglich ist.

[0014] In einer Ausfiihrungsform der erfindungsge-
maRen Vorrichtung, im Folgenden kurz VPR ge-
nannt, kdnnen zwei rechteckige Aperturblenden vor-
gesehen sein, wobei die zweite rechteckige Apertur-
blende schmaler ausgebildet ist als die erste rechte-
ckige Aperturblende und die Fokuslinie zwischen bei-
den rechteckigen Aperturblenden liegt. Die rechtecki-
gen Blenden sorgen zusammen mit den Stablinsen
fur die rechteckige Auspragung der Lichtscheibe.
Durch die in Richtung auf das Messvolumen kleiner
werdenden rechteckigen Aperturblenden wird eine
Erhéhung der Beleuchtungsstarke in Richtung auf
das Messvolumen im Sinne einer Aufkonzentrierung
erreicht. Eine im Bereich der Fokuslinie achsenkong-
ruent dazu angeordnete rechteckige Gesichtsfeldb-
lende sorgt fur eine sichere Ausblendung von Streu-
licht im auferhalb des beleuchteten Messvolumens
liegenden Teil des Wasserkorpers und damit fur eine
verbesserte Videodetektion der Partikel. Zur Errei-
chung einer besonderen Kompaktheit der VPR kann
weiterhin das Aufnahmesystem parallel zur Beleuch-
tungseinrichtung ausgerichtet sein, wobei die Licht-
scheibe dann uber eine 90°-Strahlumlenkung recht-
winklig umgelenkt wird, um zu gewahrleisten, dass
die Aufnahmerichtung der Videokamera orthogonal
auf der Lichtscheibe steht. Fir andere Anwendungen
kénnen andere Umlenkwinkel, mehrere Umlenkun-
gen oder auch eine Ausfiihrung ohne Umlenkung in
Betracht kommen. Wichtig dabei ist lediglich, dass
die Aufnahmeachse senkrecht zur Lichtscheibe aus-
gerichtet ist.

[0015] Zur optimalen Ausleuchtung der Lichtschei-
be ist es weiterhin vorteilhaft, wenn die lineare Licht-
quelle einen Abstrahlwinkel von unter 70° und eine
maximale Lichtleistung aufweist. Dies kann erreicht
werden, wenn die lineare Lichtquelle als Reflektor-
leuchte ausgebildet ist, die einen kombinierten Re-
flektor aus einem elliptisch ausgedehnten und einem
sphérisch ausgedehnten Spiegel mit einer zentralen
Apertur und ein in der Brennlinie des Reflektors an-
geordnetes, lineares Leuchtmittel aufweist. Hierbei
kann es sich beispielsweise um eine starke Blitz-/Ha-
logen-/Xenonlampe  oder ein High-Efficien-
cy-LED-Feld, insbesondere in der Ausgestaltung als
Reihe aus mehreren benachbarten Leuchtdioden
handeln. Hierbei kann der Reflektor den einzelnen
Leuchtdioden zugeordnete Reflektorbereiche aufwei-

sen. Durch die Verwendung mehrerer in einer Linie
stehender Leuchtdioden in der Fokuslinie der ersten
Stablinse wird eine hohere Gesamtlichtausbeute er-
reicht, weil nicht wie bei spharischen Linsen aus bei-
den Raumrichtungen punktférmig auf einen Brenn-
punkt fokussiert wird, sondern nur aus einer Rich-
tung. Dadurch wird jeder Punkt innerhalb der Licht-
scheibe (bis auf die Randbereiche) von mehreren be-
nachbarten Leuchtdioden angestrahlt. Vorteilhaft ist
hierbei, dass Partikel, welche in der Lichtscheibe an-
gestrahlt werden, nur einen verminderten Schatten-
wurf aufweisen und somit die Detektion nicht verfal-
schen.

[0016] Die Lichtstrahlen werden Uber den optischen
Apertur- und Blendenaufbau zusammengefasst, ge-
richtet, umgelenkt und als Lichtband parallel zur
Schlepp- bzw. Fierrichtung ins Wasser projiziert. Die
erste Blende bestimmt dabei die Breite der Licht-
scheibe. Ein Vorteil dieser Beleuchtungsmethode be-
steht darin, dass nicht der gesamte Wasserkorper
angestrahlt und somit Hintergrundrauschen wahrend
der Aufnahme vermindert wird. Uber die Einstellung
der Blenden (0,5-3,0 cm) kann die Breite der Licht-
scheibe variiert werden, auf die die Videokamera im
rechten Winkel gerichtet ist. Uber die Kontrast- und
Blendeneinstellungen lassen sich somit Organismen,
die vor oder hinter dem beleuchteten Messvolumen
liegen, weitestgehend ausblenden. Uber den hori-
zontal und vertikal in der Flache erfassten Ausschnitt
der Videokamera und der Dicke der Lichtscheibe als
Tiefenbegrenzung kann das dabei aufgenommene
Wasservolumen bestimmt werden.

[0017] Eine andere Modifikation des VPR sieht vor,
dass zumindest die Lichtquelle und die Videokamera
in einem druckfesten und stromungsgtinstig geform-
ten Gehause angeordnet sind. Weiterhin kdénnen
auch die rechteckigen Aperturblenden, die rechtecki-
ge Gesichtsfeldblende und die Stablinsen in dem Ge-
hause angeordnet sein, wobei dieses auf seiner In-
nenseite eine Verspiegelung aufweist. Eine ange-
strebte flache Bauform des VPR ermdglicht es dabei,
das Gehause moglichst stromungsgiinstig gestalten
zu koénnen. Bei dem VPR handelt es sich daher um
ein Gerat, welches durch seine Gestaltung einen ge-
ringen Staudruck aufbaut. Dadurch wird verhindert,
dass kleine Plankter um den Probennahmeort her-
umgeschwemmt werden und der Auswertung entge-
hen. Auf der anderen Seite wird die Anzahl wenig ab-
undanter Arten durch die Methode der Probennahme
teilweise unterschatzt oder sie werden gar nicht er-
fasst. Um diesem vorzubeugen, muss eine hohe Be-
probungsrate erreicht werden wie auch eine exakte
Bestimmung des Messvolumens. Es muss im Mo-
ment der Aufnahme so ungestort wie mdglich vorlie-
gen. Der VPR muss in Schlepp- oder Fierrichtung so
ausgerichtet werden, dass Verwirbelungen und Stau-
druck so niedrig wie mdglich gehalten werden.
Schliel3lich mussen die einzelnen Umweltsonden in
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der Nahe des Fokusbereichs der Videokamera lie-
gen, bzw. auf der gleichen horizontalen Ebene. Durch
die Verspiegelung auf der Gehauseinnenseite kann
auch Licht auRerhalb der zentralen Achse durch
Mehrfachreflexion eingefangen und auf das Messvo-
lumen gerichtet werden, sodass sich eine Intensitats-
erhdhung des Lichts ergibt. Schlief3lich kénnen in ei-
ner weiteren Modifikation die lineare Reflektorleuch-
te, die rechteckigen Aperturblenden, die rechteckige
Gesichtsfeldblende und die Stablinsen ber die vier
Seitenkanten eines Quaders bildende Gewindestan-
gen miteinander verbunden und zueinander einstell-
bar angeordnet sein. Dadurch ergibt sich eine kom-
pakte Bauform mit einer guten Stabilisierung durch
die Gewindestangen, die gleichzeitig der parallelen
Verstellung und Fixierung der einzelnen Blenden und
Stablinsen dienen. Weitere konstruktive Einzelheiten
der Vorrichtung nach der Erfindung sind dem nachfol-
genden speziellen Beschreibungsteil zu entnehmen.

Ausfihrungsbeispiele

[0018] Ausflihrungsformen der Vorrichtung nach
der Erfindung werden nachfolgend zu deren weite-
rem Verstandnis anhand der schematischen Figuren
naher erlautert. Dabei zeigt

[0019] Eig.1 eine Ausfihrungsform als VPR in der
Seitenansicht im Langsschnitt,

[0020] Fig. 2 eine Ausflihrungsform als VPR in der
Aufsicht mit einer Verspiegelung,

[0021] Fig. 3 eine Ausflihrungsform als VPR in der
perspektivischen Seitenansicht ohne Gehause und

[0022] FEig. 4 die Beleuchtungseinrichtung mit einer
linearen Reflektorleuchte in der Draufsicht.

[0023] In Fig. 1 ist die Vorrichtung in der Ausfih-
rungsform eines Video-Plankton-Rekorders VPR
dargestellt, bei dem eine Beleuchtungseinrichtung
BE und eine Auswerteeinheit AW in einem druckfes-
ten Gehause DG mit zwei druckdicht in die Gehause-
wandung eingepassten Fenstern FE1, FE2 angeord-
net sind. Ein solcher Video-Plankton Rekorder kann
auch englisch als ,Lightframe On-Sight Keyspecies
Investigation" mit dem Akronym ,LOKI" treffend be-
zeichnet werden. Die optische Beleuchtungseinrich-
tung BE hinter dem Fenster FE1 umfasst eine lineare
Lichtquelle LQ und zwei Stablinsen SL1, SL2 eines
fokussierenden Linsensystems LN. Dabei sind die
Stablinsen SL1, SL2 im gewahlten Ausfihrungsbei-
spiel plankonvex mit einer aspharischen Linsenkriim-
mung ausgebildet. Zu der Auswerteeinheit AW hinter
dem Fenster FE2 gehért eine Videokamera VK als
Aufnahmesystem AS und weitere Blenden und Lin-
sen sowie Mittel zur Datenverarbeitung, beispielswei-
se ein Mustererkennungssystem, und -speicherung,
die aber in Eig. 1 nicht weiter dargestellt sind. Bei den

eingesetzten Stablinsen SL1, SL2 handelt es sich um
kommerziell erhaltliche Komponenten. Die Brennwei-
ten sind dabei mit 8 cm und 6 cm im Ausfuhrungsbei-
spiel hoch gewahlt, um flache Winkel gegentber der
optischen Achse des Video-Plankton-Rekorders
VPR zu gewahrleisten, was Abbildungsfehler redu-
ziert. Geeignet sind Stablinsen aus Glas mit h6herem
Brechungsindex (Glassorte SF6). Die Option, die
Stablinse SL1 mit mehr als 3 cm HOhe zu verwenden,
scheidet aus, da gleichzeitig die Fokuslinie FL weiter
von der Stablinse SL1 wegrlckt, weil diese mit einer
bendtigten hdheren Rundung der konvexen Seite
physikalischen Begrenzungen gemafl der Formel:
Zylinderradius = Brennweite x (Brechungsindex — 1)
unterliegt. Zudem wirde dadurch der Winkel zwi-
schen der Senkrechten auf der planen Linsenseite
und der Abweichung des Lichtstrahls LT von der op-
tischen Achse im Randbereich zu grof3, wodurch
ebenfalls die Lichtintensitat verringert werden wirde.

[0024] Der Video-Plankton-Rekorder VPR erzeugt
zur Partikeldetektion in einem stromenden Fluid ein
optisch begrenztes Messvolumen MV, das als diinne,
tiefenbegrenzte Lichtscheibe LS ausgebildet ist. Das
Messvolumen MV wird vom Wasser frei durchstrémt,
die Strémungsrichtung verlauft senkrecht zur Zeiche-
nebene, sodass sich das Messvolumen MV kontinu-
ierlich fullt und entleert und immer neue Wasservolu-
mina detektiert werden kdnnen. Das druckfeste Ge-
hduse DG kann in Strédmungsrichtung strémungs-
guinstig geformt vorgesehen sein, sodass bei der An-
stromung durch das Wasser keine die Detektionser-
gebnisse storenden Wirbel entstehen. Die Licht-
scheibe LS wird von der Lichtquelle LQ erzeugt, de-
ren Lichtstrahl LT mittels der ersten Stablinse SL1 pa-
rallelisiert und mittels der zweiten Stablinse SL2 auf
eine Fokuslinie FL fokussiert wird. Dabei liegt die auf-
grund der verwendeten linearen Lichtquelle LQ linear
ausgepragte Fokuslinie FL auf3erhalb des druckfes-
ten Gehauses DG und vor der Lichtscheibe LS. Die
Breite B1 des Lichtstrahls LT wird durch eine erste
rechteckige Aperturblende AB1 im druckfesten Ge-
hause DG eingestellt, die zwischen den beiden Stab-
linsen SL1, SL2 angeordnet ist. Hinter der Fokuslinie
FL wird der fokussierte Lichtstrahl LT durch eine dritte
Stablinse SL3, die im gewahlten Ausfluhrungsbeispiel
ebenfalls plankonvex mit einer asphéarischen Linsen-
krimmung ausgebildet ist, auBerhalb des druckfes-
ten Gehauses DG wieder parallelisiert. Gleichzeitig
erfolgt durch eine zweite rechteckige Aperturblende
AB2 hinter der Fokuslinie FL auRerhalb des druckfes-
ten Gehauses DG, die schmaler ist als die erste
rechteckige Aperturblende AB1, eine Intensitatskon-
zentrierung des Lichtstrahls LT durch eine Verschma-
lerung des Lichtstrahls LT auf eine Breite B2, durch
die dann die Dicke d der Lichtscheibe LS als Tiefen-
begrenzung des Messvolumens MV festgelegt ist. Im
Bereich der Fokuslinie FL ist achsenkongruent eine
rechteckige Gesichtsfeldblende GB zur Verminde-
rung von Streulicht angeordnet. Hinter der zweiten
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rechteckigen Aperturblende AB2 ist ein Umlenkspie-
gel US angeordnet, der den aufkonzentrierten Licht-
strahl um rechtwinklig umlenkt. Damit gelangt der
Lichtstrahl in den Aufnahmelichtstrahl AF der Video-
kamera VK, der durch eine weitere Blende WB be-
grenzt wird und senkrecht auf dem Lichtstrahl LT
steht, sodass die Breite B2 des Lichtstrahls LT nun-
mehr der Dicke d der Lichtscheibe LS entspricht. Alle
genannten Komponenten sind auf Gewindestangen
GS verschiebbar angeordnet. dadurch kénnen sie in
ihrem Abstand zueinander eingestellt und anschlie-
Rend fixiert werden. Die beschriebene Anordnung
und Ausstattung des dargestellten Video-Plank-
ton-Rekorder VPR mit Linsen und Blenden ist nur
beispielhaft und kann erforderlichenfalls auch anders
aussehen.

[0025] Die Fig. 2 zeigt in der Draufsicht einen Vi-
deo-Plankton-Rekorder VPR, bei dem alle Kompo-
nenten in einem druckfesten Gehause DG angeord-
net sind (hier nicht erlduterte Bezugszeichen siehe
Fig. 1). Zur Erhéhung der Lichtausbeute ist in dieser
Ausfuhrungsvariante auf der Innenseite des druck-
festen Gehauses DG eine Verspiegelung VS vorge-
sehen. Eingezeichnet ist ein exemplarischer Strah-
lengang entlang der optischen Achse des Systems.

[0026] In der Fig. 3 ist eine perspektivische Seiten-
ansicht des Video-Plankton-Rekorders VPR ohne
druckfestes Gehause DG dargestellt. Die lineare
Lichtquelle LQ besteht aus einer Reihe von einzelnen
Leuchtdioden LED, die von einem gemeinsamen
rechteckigen Reflektor RF umgeben sind. Leuchtdio-
den LED sind kommerziell am Markt einfach erhalt-
lich — auch mit einem Abstrahlwinkel von 70° oder
weniger — leuchtstark und langlebig (3 W-5 W,
100.000 Betriebsstunden). Dabei weist der Reflektor
RF den einzelnen Leuchtdioden LED zugeordnete
Reflektorbereiche RB auf. Diese Reflektorbereiche
RB kdénnen eine Auspragung aufweisen, wie sie in
Fig. 4 naher erlautert wird. An den vier Ecken des
Reflektors RF ist jeweils eine Gewindestange GS
vorgesehen. Zwischen den vier Gewindestangen GS
werden die optischen Komponenten des Vi-
deo-Plankton-Rekorders VPR gelagert und fixiert
(hier nicht erlauterte Bezugszeichen siehe Fig. 1).
Dabei sind die Tragrahmen TR fir die Komponenten
mit einer Ausnahme alle gleich ausgeflihrt. Die Aus-
nahme bildet der Tragrahmen TR fiir den Umlenk-
spiegel US, dem ein Langsrahmenabschnitt fehlt.
Der vorhandene Langsrahmenabschnitt LA weist
eine 45°-Schrage auf, in die der Umlenkspiegel US,
der grof3er als der Tragrahmen TR ist, einlegbar ist.

[0027] In der Fig. 4 ist eine lineare Lichtquelle LQ
als lineare Reflektorleuchte RL mit einem kombinier-
ten Reflektor KR mit zentraler Apertur ZA dargestellt.
Der kombinierten Reflektor KR weist einen ellipti-
schen Spiegel SE in Form eines ausgedehnten Rota-
tionsellipsoids RE und einen spharischen Spiegel SS

in Form einer ausgedehnten Kugelschale KS auf. Die
lineare Lichtquelle LQ ist in der ersten Brennlinie BL1
des elliptischen Spiegels SE angeordnet. Der sphéri-
sche Spiegel SS ist mit seiner Mittellinie ebenfalls in
der ersten Brennlinie BL1 des elliptischen Spiegels
SE angeordnet, seine zentrale Apertur ZA befindet
sich genau in der zweiten Brennlinie BL2 des ellipti-
schen Spiegels SE. Die Lichtausbeute derartiger
kombinierter Reflektoren KR ist besonders hoch, da
alle Lichtstrahlen, die nicht direkt durch die zentrale
Apertur ZA austreten, von dem spharischen Spiegel
S2 auf den elliptischen Spiegel SE zuriickgeworfen
und von da aus zur zentralen Apertur ZA reflektiert
werden. Lediglich in den Randbereichen eines linear
ausgedehnten kombinierten Reflektors KR treten
Verluste auf.

Bezugszeichenliste

AB rechteckige Aperturblende
AF Aufnahmelichtstrahl

AS Aufnahmesystem

AW Auswerteeinheit

B Breite des Lichtstrahls
BE Beleuchtungseinrichtung
BL Brennlinie

d Dicke der Lichtscheibe
DG druckfestes Gehause

FE Fenster

FL Fokuslinie

GB rechteckige Gesichtsfeldblende
GS Gewindestange

KR kombinierter Reflektor

KS Kugelschale

LA Langsrahmenabschnitt
LED Leuchtdiode

LN Linsensystem

LQ lineare Lichtquelle

LS Lichtscheibe

LT Lichtstrahl

MV optisch begrenztes Messvolumen
RB Reflektorbereich

RE Rotationsellipsoid

RF rechteckiger Reflektor
RL Reflektorleuchte

SE elliptischer Spiegel

SL Stablinse

SS spharischer Spiegel

TR Tragrahmen

us Umlenkspiegel

VK Videokamera

VPR  Video-Plankton-Rekorder
VS Verspiegelung

WB weitere Blende

ZA zentrale Apertur

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Partikeldetektion in einem stro-
menden Fluid in einem optisch begrenzten Messvo-
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lumen mit einer Beleuchtungseinrichtung aus einer
Lichtquelle, einem Blendensystem und einem fokus-
sierenden Linsensystem sowie mit einer optischen
Auswerteinheit mit weiteren Blenden und Linsen und
einem auf das Messvolumen ausgerichteten Aufnah-
mesystem, dadurch gekennzeichnet, dass eine li-
neare Lichtquelle (LQ) verwendet wird und das op-
tisch begrenzte Messvolumen (MV) als dreidimensio-
nale Lichtscheibe (LS) ausgebildet ist, deren Dicke
(d) durch rechteckige Aperturblenden (AB1, AB2) im
Blendensystem und Stablinsen (SL1, SL2, SL3) im
fokussierenden Linsensystem (LN) festgelegt ist, wo-
bei die rechteckigen Aperturblenden (AB1, AB2) und
Stablinsen (SL1, SL2, SL3) achsenkongruent zu der
linearen Lichtquelle (LQ) angeordnet sind und die Fo-
kuslinie (FL) der Stablinsen (SL1, SL2, SL3) vor dem
Messvolumen (MV) liegt, und dass das Aufnahme-
system (AS) eine orthogonal zur Lichtscheibe (LS)
angeordnete Videokamera (VK) ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stablinsen (SL1, SL2, SL3)
plankonvex oder konkav-konvex ausgebildet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Linsenkrimmung aspharisch
ausgebildet ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Aufnahmesystem
(AS) ein Mustererkennungssystem aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass zwei rechteckige
Aperturblenden (AB1, AB2) vorgesehen sind, wobei
die zweite rechteckige Aperturblende (AB2) schmaler
ausgebildet ist als die erste rechteckige Aperturblen-
de (AB1) und die Fokuslinie (FL) zwischen beiden
rechteckigen Aperturblenden (AB1, AB2) liegt.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich der Fokus-
linie (FL) achsenkongruent dazu eine rechteckige
Gesichtsfeldblende (GB) angeordnet ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Aufnahmesystem
(AS) parallel zur Beleuchtungseinrichtung (BE) aus-
gerichtet und die Lichtscheibe (LS) Uber eine
90°-Strahlumlenkung (US) rechtwinklig umgelenkt
ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die lineare Lichtquelle
(LQ) einen Abstrahlwinkel von unter 70° und eine ma-
ximale Lichtleistung aufweist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die lineare Lichtquelle (LQ) als
Reflektorleuchte (RL) ausgebildet ist, die einen kom-

binierten Reflektor (KR) aus einem elliptischen Spie-
gel (SE) und einem sphérischen Spiegel (SS) mit ei-
ner zentralen Apertur (ZA) aufweist, wobei die lineare
Lichtquelle (LQ) in der Brennlinie (BL1) des ellipti-
schen Spiegels (SE) angeordnet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die lineare Lichtquelle (LQ) als
Reihe aus mehreren benachbarten Leuchtdioden
(LED) ausgebildet ist und der kombinierte Reflektor
(KR) den einzelnen Leuchtdioden (LED) zugeordnete
Reflektorbereiche (RB) aufweist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die li-
neare Lichtquelle (LQ) und die Videokamera (VK) in
einem druckfesten und strdomungsginstig geformten
Gehause (DG) angeordnet sind.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass auch die rechte-
ckigen Aperturblenden (AB1, AB2), die rechteckige
Gesichtsfeldblende (GB) und die Stablinsen (SL1,
SL2, SL3) in dem druckfesten Gehause (DG) ange-
ordnet sind, wobei dieses auf seiner Innenseite eine
Verspiegelung (VS) aufweist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die lineare Licht-
quelle (LQ), die rechteckigen Aperturblenden (AB1,
AB2), die rechteckige Gesichtsfeldblende (GB) und
die Stablinsen (SL1, SL2, SL3) Uber die vier Seiten-
kanten eines Quaders bildende Gewindestangen
(GS) miteinander verbunden und zueinander einstell-
bar angeordnet sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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