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GASE

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung von
ZustandsgroRen im Inneren eines Behélters (1) fur
verflissigte Gase auf optischem Weg, besteht darin,
dass von einer Beleuchtungseinheit (2) ausgehen-
des Licht in einem Lichtleiter (7, 9) zu einer Beriih-
rungsstelle (33) mit dem Inhalt des Behélters (1)
gelangt, dort teilweise refiektiert und die Lichtstérke
des reflektierten Lichtes von einem Bildsensor (4)
gemessen und daraus eine Zustandsgrofle ermittelt
wird. Um ein umfassendes ,Bild“ der Zustandsgro-
Ren im Behélter und dessen Inhaltes zu schaffen,
sind mehrere Lichtleiter (29, 29") zu im Inneren des
Behailters (1) verteilten Messpunkte (9.1, 9.2, 9.3, ...,
9.n) bildenden Beriihrungsstellen (33) gefiihrt. Aus
den in diesen erhaltenen Messwerten werden ortlich
zugeordnete  ZustandsgroBen  (Brechungsindex,
Dichte, Temperatur etc) des Behélterinhaltes ermit-
telt und diese zusammen mit den rdumlichen Koor-
dinaten der Messpunkte (9.1, 9.2, 9.3, ..., 9.n) im
Behalter (1) ausgewertet. Die zugehorige Vorrich-
tung ist ebenfalls beschrieben.
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Verfahren zur optischen Messung von Zustandsgréssen und Fiillstand in einem Behélter fir
verfliissigte Gase und dazu bestimmte Vorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von ZustandsgréRen im Inneren eines
Behalters fir verflissigte Gase auf optischem Weg, wobei von einer Lichtquelle ausgehendes
Licht in einem Lichtleiter zu einer Beriihrungsstelle mit dem Inhalt des Behélters gelangt, dort
teilweise reflektiert und die Lichtstéarke des reflektierten Lichtes gemessen, daraus und aus der
Lichtstarke des von der Lichtquelle ausgehenden Lichtes eine ZustandsgréRe ermittelt wird.

Bei dem Behélter ist an einen von einem Kraftfahrzeug mitgefiinrten Behalter fir tiefsiedende
Gase - insbesondere Wasserstoff - gedacht, der als Kraftstoff dient. Verflussigte tiefsiedende
Gase werden unter Bedingungen (Druck und Temperatur)gespeichert, bei denen sich die Zu-
standsgréfen der fllissigen Phase und der gasférmigen Phase nur wenig unterscheiden. Aus-
serdem flhren die physikalischen und thermischen Eigenschaften, besonders von Wasserstoff,
und der selbst bei bester Isolation immer erfolgende Warmeeintrag ins Innere des Behalters zu
einer inhomogenen Temperatur- und Massendichteverteilung im Behélter.

Fir den Einsatz in einem Kraftfahrzeug ist aus Sicherheitsgriinden und zur Nutzung der Reich-
weite einer Behalterflllung eine genaue Uberwachung von Zustandsgréen, und weiters eine
genaue Ermittlung der noch vorhandenen Treibstoffmenge erforderlich. Unter Zustandsgréfien
ist nebst Massendichte, Druck und Temperatur auch der Aggregatszustand (fllissig oder gas-
formig) zu verstehen. Dazu kommen gewisse fiir den Fahrbetrieb typische Erschwernisse; etwa,
dass die Lage des Flussigkeitsspiegels von der Neigung des Fahrzeuges und von Fliehkréften
beeinflusst wird.

Ubliche Fllistandsmesssysteme haben entweder den Anforderungen nicht entsprochen, oder
haben sich als viel zu teuer und auch als unzuverldssig erwiesen. Elektrische Messmethoden
(kapazitiv, induktiv) erfordern die Einfiihrung elektrischer Leitungen in den (doppelwandigen)
Behalter, was Wéarmebriicken und Explosionsgefahr bedeutet, ausserdem sind sie stérungsan-
fallig und stérempfindlich. Mechanische Systeme mit beweglichen Teilen scheiden im Tieftem-
peraturbereich von vorne herein aus.

Aus der DE 199 59 279 A1 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur optischen Fillstandsmes-
sung in einem Kryobehélter bekannt, bei der ein Lichtleiter mittels einer in dessen Langsrich-
tung ausgedehnten Sensorflaiche den Behélterinhalt beriihrt. Dadurch kommt es in Abhangig-
keit vom Brechungsindex des die Sensorfliche beriinrenden Behélterinhaltes zu Streuverlus-
ten, die proportional der Sensorflache und damit dem Behélterinhalt zu- beziehungsweise ab-
nehmen. Das erméglicht eine Messung der Hohe des Flissigkeitsspiegels. Diese ist aber we-
gen der schwachen Abhéngigkeit des Flissigkeitsspiegels von den Streuveriusten und wegen
der kumulativen Auswertung aller Streuverluste fiir die Bestimmung der Lage des Flussigkeits-
spiegels nicht ausreichend genau. Dazu kommt noch, dass fiir eine besonders genaue Mes-
sung der vorhandenen Treibstoffmenge auch die als Gas Gber dem Flissigkeitsspiegel befindli-
che Treibstoffmenge zu beriicksichtigen ist.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren vorzuschlagen, das die obigen Mangel be-
hebt und als Grundlage fiir den Fahrzeugbetrieb ein umfassendes ,Bild“ der ZustandsgroRen im
Behélter gibt. Dabei ist ,Bild“ im Ubertragenen Sinn gemeint: Einzelnen Punkten im Behalter
zugeordnete Zusténde, die zu Ortskurven gleicher Zustédnde verbindbar sind. Weiters soll eine
Vorrichtung zur Ausfiihrung des Verfahrens geschaffen werden, die einfach und auch unter den
schwierigen Bedingungen in einem Kraftfahrzeug funktionssicher ist.

Das erfindungsgeméRe Verfahren besteht darin, dass mehrere Lichtleiter zu im Inneren des
Behélters verteilten Messpunkten gefiihrt sind und aus den dort erhaltenen Messwerten ortlich
zuordenbare Zustandsgroflen ermittelt und diese zusammen mit den Koordinaten der Mess-
punkte ausgewertet werden, sodass ein rdumliches ,Bild“ der ZustandsgrofRen erhalten wird.
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Dadurch, dass die Lichtleiter nicht Gber eine ausgedehnte Flache mit dem Behalterinhalt in
Beruhrung stehen, sondern nur in einzelnen genau definierten Messpunkten, liefern sie genaue
Messwerte in definierten Punkten.

Die Messwerte sind zunachst die reflektierten Lichtmengen, die direkt in einen Brechungsindex
umgerechnet werden kdnnen. Lichtmengen beziehungsweise der daraus berechnete Bre-
chungsindex koénnen in Zustandsgroen umgerechnet oder direkt mit einem Schwellenwert
verglichen werden, um zu entscheiden, ob der Messwert dem fliissigen oder gasformigen Ag-
gregatszustand entspricht. Dann ist die Zustandsgrofle entweder der eine oder der andere
Aggregatszustand.

So koénnen die Messwerte mit einer Tabelle verglichen werden, um firr jeden Messpunkt zu
entscheiden, ob dort die Zustandsgréfie ,flissig” oder ,gasformig” ist (Anspruch 2). Die Tabelle
enthélt im einfachsten Fall einen durch einen einfachen Versuch ermittelten Grenzwert, iber
oder unter dem der eine oder der andere Aggregatszustand herrscht. In der Folge wird aus der
Lage der Messpunkte, in denen der Zustand ,fllissig” herrscht, die Lage des Flissigkeitsspie-
gels und daraus, zusammen mit den Abmessungen des Behalters, das fliissige Flllvolumen im
Behalter und weiter mittels der Stoffwerte die Fiillmasse ermittelt (Anspruch 3).

In einer theoretisch fundierten und daher bevorzugten Verfahrensfiihrung werden entweder aus
der Differenz der Lichtstérken (vor und nach Durchlaufen des Lichtleiters) zuerst die Brechungs-
indizes und daraus die Dichten in den einzelnen Messpunkten (Anspruch 4) oder direkt anhand
einer zweiten Tabelle die Dichten (Anspruch 5) ermittelt.

Eine Verfeinerung des Verfahrens besteht darin, dass aus der Dichte in allen Messpunkten
(auch in denen, wo der Behalterinhalt gasformig ist) und aus den Abmessungen des Behalters
die gesamte Flllmasse im Behalter (gasférmig und fliissig) ermittelt wird (Anspruch 6), indem
entsprechend den Messpunkten Teilvolumina definiert sind und zu diesen mit der im jeweiligen
Messpunkt gemessenen Massendichte Teilmassen berechnet und diese addiert werden.

Eine wertvolle Weiterbildung des Verfahrens besteht darin, dass aus der Dichte in alilen Mess-
punkten und aus dem im Behdlter herrschenden Druck die Temperaturverteilung im Behélter
ermittelt wird (Anspruch 7). Wegen der thermischen Eigenschaften von tiefkalten Gasen ist die
Temperaturverteilung im Behalter inhomogen. Dank der Erfindung sind erstmalig derartige
Inhomogenitéten - die sicherheitsrelevant sein kénnen - messbar.

In einer besonders einfachen, aber weniger genauen, Vorgangsweise wird aus dem Mittelwert
der Messwerte in allen Messpunkten und aus den Abmessungen des Behélters die im Behélter
vorhandene Flissigkeitsmenge ermittelt.

Weiters besteht die Erfindung in einer Vorrichtung zur optischen Messung von ZustandsgrofRen
in einem Behalter fur verflissigte Gase, die eine Beleuchtungseinheit, eine Lichtleitereinheit und
eine Auswerteeinheit umfasst.

Erfindungsgeman ist ein Biindel von Lichtleitern in den Behalter gefiihrt, deren dussere Enden
Uber einen Strahlteiler mit der Lichtquelle optisch verbunden sind, deren innere Enden an im
Raum des Behélters verteilten Messpunkten angeordnet sind und mit dem Inhalt des Behélters
in Berlihrung stehen, und ist der Strahlteiler weiters mit der Auswerteeinheit optisch verbunden,
welche Auswerteeinheit einen Bildsensor und einen Rechner umfasst, wobei der Bildsensor die
in den einzelnen Lichtleitern reflektierten Lichtstarken misst und dem Rechner zur Verfligung
stellt, und wobei der Rechner daraus und aus den Ortskoordinaten der Messpunkte rdumlich
zugeordnete Zustandsgrofien in dem Behalter ermittelt (Anspruch 9).

Dadurch, dass nur die Stirnfliche am inneren Ende des Lichtleiters mit dem umgebenden Me-
dium in Berthrung steht, ist die durch Teilreflexion bedingte Differenz zwischen den Lichtstar-
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ken vor und nach Durchlaufen des Lichtleiters gréRer und daher genauer messbar als mit ei-
nem Lichtleiter, der das umgebende Medium mit seiner Manteliflaiche beriihrt und Licht nur
durch Streuung an dieses abgibt. Ausserdem wird gemaf der Erfindung nur in einem definier-
ten Punkt gemessen. Nur dadurch ist es méglich, nicht nur den Aggregatszustand festzustellen,
sondern auch Zustandsgréfien im engeren Sinn, eben Massendichte und Temperatur, mit guter
Genauigkeit. Durch die Vielzahl im Raum des Behélters verteilter Messpunkte, deren Position
bekannt ist, erhalt man ein dreidimensionales ,Bild“ der Zustandsgréfien, zumindest entlang
dem im Raum des Behalters geeignet gefiihrten oder verlegten Lichtleiterbiindels, wobei ,Bild"
hier im weiteren Sinn zu verstehen ist.

Vorzugsweise sind Lichtquelle, Strahlteiler und Auswerteeinheit ausserhalb des Behalters an-
gebracht und das vom Strahlteiler ausgehende Biindel von Lichtleitern ist durch die Wande des
Behalters hindurch in das Innere des Behalters gefiihrt (Anspruch 10). So geniigt eine einzige
Einfuhrungséffnung in den (doppelwandigen) Behélter fiir das ganze Biindel von Lichtleitern,
das auch nur einen gemeinsamen Strahlteiler benétigt. SchlieRlich brauchen keine elektrischen
Leitungen in den Behalter gefihrt zu werden und das Biindel kann mitsamt Lichtquelle und
Strahlteiler vor der Anbringung im Behélter vormontiert werden.

Dabei bildet das Bundel von Lichtleitern einen Strang, der aus einer Matrix und einer Anzahl
(die sehr grof sein kann) darin eingebetteter Lichtleiter besteht, wobei jeder Lichtleiter an einer
anderen Stelle zu dessen Oberflache geflihrt ist, wobei die Stellen {iber die Lange des Stranges
verteilt sind. An jeder Stelle steht das Ende eines Lichtleiters mit dem Inhalt des Behélters in
Berlihrung (Anspruch 11). Die Enden der Lichtleiter im Behalter haben eine zu ihrer Langsach-
se normale Stirnfliche, die mit dem Inhalt des Behalters in Berilihrung steht (Anspruch 12). Mit
anderen Worten, die Lichtleiter im Strang sind verschieden lang und ihre Stirnfldchen ragen an
Uber die Mantelflache des Stranges verteilten Stellen aus dieser heraus. Eine Verfeinerung
besteht darin, dass das Biindel eine oder mehrere Referenzfasern enthalt, die dem Bindel bis
zum Ende oder zu besonderen Stellen folgen, um anschlieRend zum Strahlteiler zurlickzukeh-
ren, ohne mit dem Behalterinhalt in Beriihrung zu stehen (Anspruch 13). Eine solche zusatzli-
che Faser dient als Referenz fur die von der Lichtquelle eingestrahlte Lichtstarke und als Wach-
ter, der Beschadigung oder Bruch des Stranges meldet. Der komplette Strang kann mit einer
geeigneten Vorrichtung ausserhalb des Behélters vorgefertigt werden.

Far die Verlegung und Fiihrung des Stranges im Behalter gibt es viele Moglichkeiten, ihn so zu
flhren, dass er mehrere Raumpunkte passiert (Anspruch 14). Dazu ist es vorteilhaft, wenn der
das Biindel bildende Strang von einem Hullrohr umgeben ist, am besten in einigem radialem
Abstand, welches Hiilirohr ein mit dem Inhalt des Behélters kommunizierendes Gefal bildet
(Anspruch 15). So dient das Hullrohr nicht nur als Fiihrung und Stiitze fiir den Strang, es dampft
vielmehr rasche Anderungen des Flissigkeitsspiegels, die bei Einsatz in einem Fahrzeug vor-
kommen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Hullrohr gekriimmt und der das Biindel bildende
Strang ist biegsam (Anspruch 16), vorzugsweise rdumlich gekrimmt und an der Innenwand des
Behalters befestigt (Anspruch 17). So kénnen mit einem einzigen Hiillrohr und einem einzigen
darin gefiihrten Strang Messpunkte an allen wesentlichen Stellen angeordnet werden. Das
Hullrohr wird gleich beim Aufbau des Behélters fest eingebaut, der biegsame Strang kann spa-
ter von aussen in das Hillrohr eingeschoben werden. Auf diese Weise ist der Strang sogar
leicht auswechselbar. Wenn das Hullrohr in Form einer Schraubenlinie ausgebildet ist, kann es
Uber seine ganze Laénge an der Innenwand des Behélters befestigt (etwa angeschweisst) und
mit Gber die Lange verteilten Léchern versehen sein (Anspruch 18). Ersteres sichert Unempfind-
lichkeit gegen Schwingungen, die Lécher stellen die Kommunikation zwischen dem Behélterin-
halt und dem Raum zwischen dem Strang und dem Hilllrohr bei jedem Fiillstand sicher.

Fir die Messung der aus den Lichtleitern (iber den gemeinsamen Strahiteiler zurlickehrenden
Lichtmenge wird mit Vorteil ein einziger Bildsensor von der Art eingesetzt, wie sie in Videoka-
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meras gebrauchlich sind. So wird anstelle einer Vielzahl einzelner Sensoren ein billiges Mas-
senteil verwendet. Eine besonders gute Ausnutzung der ebenen Anordnung von a x b Pixeln
erhdlt man, wenn jedem Lichtleiter ein Feld von mehreren Pixeln, von 4 (vorzugsweise 9) bis
25 Pixel, zugeordnet ist (Anspriiche 19, 20). So wird das in dem jeweiligen Lichtleiter reflektierte
Licht auf ein solches Feld mit 3 bis 5 Pixel Seitenlange abgebildet. Dadurch kénnen die Lageto-
leranzen und der Ausfall eines Pixel ausgeglichen werden.

Die Auswertung der Messwerte wird erheblich erleichtert, wenn in der Auswerteeinheit zu jedem
Lichtleiter die Zuordnung zwischen der Position der Pixel auf dem Bildsensor auf das dussere
Ende des Lichtleiters abgebildet ist, und der Position des inneren Endes des Lichtleiters im
Behalter abgelegt ist (Anspruch 21).

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Abbildungen beschrieben und erldutert. Es stellen
dar:

- Fig. 1: Einen schematischen Langsschnitt durch einen Behélter mit einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung,

- Fig. 2: einen Schnitt nach lI-ll in Fig. 1,

- Fig. 3: die erfindungsgemaRe Vorrichtung der Fig. 1 im Detail,

- Fig. 4: einen Schnitt nach IV-IV in Fig. 3,

- Fig. 5: eine Draufsicht nach V in Fig. 3.

In Fig. 1 ist ein Behélter fiir verflissigte tiefkalte Gase nur durch seine Wand 1 angedeutet.
Ausgefiihrte Behalter sind in der Regel doppelwandig mit einem hochisolierenden Zwischen-
raum. Das tiefkalte Gas in seinem Inneren bildet eine gasférmige Phase 1.1 und eine von die-
ser durch einen Flussigkeitsspiegel 1.3 getrennte flissige Phase 1.2. Zur Bestimmung von
ZustandsgroRen des Behélterinhaltes ist eine Vorrichtung vorgesehen, die aulerhalb des Be-
hélters aus einer Beleuchtungseinheit 2 und einer Auswerteeinheit 3 besteht. Letztere umfasst
einen Bildsensor 4, einen Rechner 5 und eine Anzeige 6 der ermittelten Zustandsgréfien bezie-
hungsweise Flllmenge. Weiters besteht die Vorrichtung aus einer von der Beleuchtungseinheit
2 ausgehenden Lichtleitereinheit, die aus einem &ufReren Teil 7 und einem durch eine Durchfiih-
rung 8 in das Innere des Behélters 1 gefiihrte innere Lichtleitereinheit, dem inneren Teil 9,
besteht. Die Lichtleitereinheit 7, 9 enthalt, wie weiter unten ndher ausgefiihrt, eine Anzahl ein-
zelner Lichtleiter, hier Glasfasern, die im inneren Teil 9 der Lichtleitereinheit an verschiedenen
Stellen 9.1, 9.2, 9.3, ....9.n mit dem Inhalt des Behalters in Berlihrung stehen.

Der innere Teil 9 der Lichtleitereinheit kann den Behalter 1 geradlinig schrag durchsetzen. Im
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel verlauft er in Form einer Spirale (insbesondere einer Schrauben-
linie) entlang der Innenwand 1 des hier angenahert zylindrischen Behélters, sieche auch Fig. 2.
Auf diese Weise werden mit einer einzigen Lichtleitereinheit Uber die ganze Innenkontur des
Behalters verteilte Messstellen geschaffen.

In Fig. 3 sind die Beleuchtungseinheit 2 und ein Teil der inneren Lichtleitereinheit 9 genauer
dargestellt. Die Beleuchtungseinheit 2 enthalt in einem Gehaduse 20 eine Lichtquelle 21, einen
Strahlteiler 22, einen Linse 23 und einen Spiegel 24. Das von der Lichtquelle 21 ausgehende
Licht wird an der Reflexionsflaiche 22.1 des Strahiteilers 22 zur Lichtleitereinheit 7 gelenkt.
Diese besteht aus einem mit dem Geh&use 20 fest verbundenen beziehungsweise verbindba-
ren Hullrohr 26 und darin einer Anzahl von Lichtleitern 29, nur einer ist gezeigt (obwohl es sehr
viele sein kdnnen), die in eine Matrix 28 eingelassen sind. Das von der Lichtquelle 21 ausge-
sandte Licht gelangt so gleichmaRig verteilt in die Lichtleiter 29.

In dem inneren Teil 9 der Lichtleitereinheit ist der Lichtleiter 29 an einer bestimmten Stelle
rechtwinkelig abgebogen, sodass er die Matrix 28 verldsst und mit seiner Stirnfliche 29.1 durch
das Loch 33 im Hillrohr 26 mit dem Behélterinhalt in Kontakt ist. An der Flache 29.1 wird ein
Teil des Lichtes in den Behalterinhalt gestreut und ein Teil reflektiert, sodass er in demselben
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Lichtleiter wieder zuriick zum Strahlteiler 22 gelangt. Das riickgeleitete Licht wird von dessen
Reflexflache 22.1 nicht aufgehalten, es gelangt lber die Linse 23 und dem Spiegel 24 auf den
Bildsensor 4.

In Fig. 4 ist der innere Teil 9 der Lichtleitereinheit im Querschnitt zu sehen. Man erkennt, dass
das metallische Hullrohr 26 mit der Wand 1 des Behélters verschweifit ist, sodass es bei Er-
schitterungen durch das Fahrzeug nicht in Schwingung geraten kann. Im Inneren des Hiillroh-
res 26 befindet sich der Strang 27. Er wird von einer Matrix aus biegsamen Kunststoff gebildet,
in den der betrachtete Lichtleiter 29 und eine nur angedeutete groRe Anzahl weiterer Lichtleiter
29' sowie ein Referenzleiter 30 eingelassen sind. Der Leiter 29 ist an der Stelle des Loches 33
nach auflen an die Mantelflaiche des Stranges 27 gefihrt. Der Strang selbst hat zu der Innen-
wand des Hiillrohres 26 einen Abstand 32 und ist hier mittels Noppen 31 im Hdllrohr 26 abge-
stiitzt. Auf diese Weise kann der Behélterinhalt durch das Loch 33 und die vielen anderen je-
weils einer Messstelle 9.1, 9.2 etc zugeordneter Locher mit dem Behalterinhalt in Verbindung
stehen und kommunizieren. Die Noppen 31 erleichtern das Einschieben des Stranges 27 in das
gekrimmte Huillrohr, das so von aussen montiert beziehungsweise ausgewechselt werden
kann.

Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf dem Bildsensor 4, der ein handelsibliches Massenteil bekannter
Bauweise ist. In der schematischen Darstellung sind horizontale und vertikale Rasterlinien 50,
51 zu sehen, die Quadrate bilden, deren jedes einem Pixel entspricht. Der Kreis 52 zeigt die
Abbildung des vom Lichtleiter 29 reflektierten Lichtes auf dem Bildsensor 4. Es ist zu erkennen,
dass diesem ein Feld 53 zugeordnet ist, das hier aus 3 x 3, also 9 Pixeln besteht. Dadurch,
dass dem Kreis 52 mehrere Pixel zugeordnet sind, kdnnen Lagetoleranzen und der Ausfall
eines Pixel ausgeglichen, insgesamt also eine erhdhte Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit
erreicht werden.

Anspriiche:

1. Verfahren zur Bestimmung von ZustandsgréfRen im Inneren eines Behalters (1) fur verfius-
sigte Gase auf optischem Weg, wobei von einer Beleuchtungseinheit (2) ausgehendes
Licht in einem Lichtleiter zu einer Berlhrungsstelle mit dem Inhalt des Behélters gelangt,
dort teilweise reflektiert und die Lichtstarke des reflektierten Lichtes gemessen, und daraus
und aus der Lichtstarke des von der Lichtquelle ausgehenden Lichtes eine Zustandsgrofe
ermittelt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Lichtleiter (29, 29') zu im Inneren des Behélters (1)
verteilten Messpunkte (9,1, 9.2, 9.3, ..., 9.n) bildenden Beriihrungsstellen gefihrt sind und
aus den in diesen erhaltenen Messwerten ortlich zuordenbare Zustandsgréfien (Dichte,
Temperatur etc) des Behalterinhaltes ermittelt und diese zusammen mit den raumlichen
Koordinaten der Messpunkte (9.1, 9.2, 9.3, ..., 9.n) im Behalter (1) ausgewertet werden,
sodass ein raumliches ,Bild“ der ZustandsgroRen erhalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus der gemessenen Licht-
starke der ortliche Brechungsindex des Behélterinhaltes in den Messpunkten (9.1, 9.2, 9.3,
..., 9.n) ermittelt wird und dass anhand einer Tabelle fiir jeden Messpunkt (9.1, 9.2, 9.3, ...,
9.n) entschieden wird, ob die ZustandsgroRe dort fliissig” oder ,gasférmig* ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass aus den rdumlichen Koordina-
ten der Messpunkte (9.1, 9.2, 9.3, ..., 9.n), in denen der Zustand flissig” herrscht die Lage
des Flussigkeitsspiegels und daraus unter Einbeziehung der Abmessungen des Behélters
das flissige Fullvolumen im Behdélter und weiter mittels der Stoffwerte die Filimasse ermit-
telt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Messwerten der
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reflektierten Lichtstarke zu den Messpunkten (9.1, 9.2, 9.3, ..., 9.n) zuerst die Brechungsin-
dizes und daraus die Dichte als ZustandsgroRe in dem jeweiligen Messpunkt berechnet
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Beziehung zwischen dem
Brechungsindex und der Dichte einer Tabelle entnommen wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Dichte in allen Mess-
punkten und aus den Abmessungen des Behilters die gesamte Fillmasse im Behalter
(gasférmig und fliissig) ermittelt wird, indem zu entsprechend den Messpunkten definierten
Teilvolumina aus den im jeweiligen Messpunkt gemessenen Massendichten Teilmassen
berechnet und diese addiert werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Dichte in allen Mess-
punkten und aus dem im Behdalter herrschenden Druck die Temperaturverteilung im Behél-
ter ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Mittelwert der Mess-
werte in allen Messpunkten und aus den Abmessungen des Behalters die im Behalter vor-
handene Flussigkeitsmenge ermittelt wird.

Vorrichtung zur optischen Messung von Zustandsgrofen in einem Behalter fir verfliissigte
Gase, die eine Beleuchtungseinheit (2), eine Lichtleitereinheit (7, 9) und eine Auswerteein-
heit (3) umfasst, dadurch gekennzeichnet,

a) dass in den Behalter (1) ein Bindel von Lichtleitern (29) gefiihrt ist, deren dussere En-
den Uber einen Strahlteiler (22) mit einer Lichtquelle (21) der Beleuchtungseinheit (2)
optisch verbunden sind, und deren innere Enden an im Raum des Behaélters (1) verteil-
ten Messpunkten (9.1, 9.2, 9.3, ..., 9.n) angeordnet sind und mit dem Inhalt des Behal-
ters (1) in Berlhrung stehen,

b) und dass der Strahlteiler (22) weiters mit der Auswerteeinheit (3) optisch verbunden ist,
welche Auswerteeinheit (3) einen Bildsensor (4) und einen Rechner (5) umfasst, wobei
der Bildsensor (4) die in den einzelnen Lichtleitern (29) reflektierten Lichtstarken misst
und die Messwerte dem Rechner (5) zur Verfigung stellt, und wobei der Rechner (5)
daraus und aus den Orts-koordinaten der Messpunkte (9.1, 9.2, 9.3, ..., 9.n) Zustands-
grofRen in dem Behélter ermittelt.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass Lichtquelle (21), Strahiteiler
(22) und Auswerteeinheit (3) ausserhalb des Behélters (1) angebracht sind und dass das
vom Strahiteiler (22) ausgehende Biindel von Lichtleitern (29) durch die Wand des Behal-
ters (1) hindurch in dessen Inneres gefiihrt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Biindel von Lichtleitern
(29) einen Strang (27) bildet, der aus einer Matrix (28) und den einzelnen darin eingebette-
ten Lichtleitern (29) besteht, wobei jeder Lichtleiter (29) an einer anderen Stelle zur Ober-
flache des Stranges gefiihrt ist, wobei die Stellen Uber die Lange des inneren Teiles der
Lichtleitereinheit (9) verteilt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Enden der Lichtleiter
(29) an den Messpunkten (9.1, 9.2, 9.3, ..., 9.n) eine zu ihrer Langsachse im Wesentlichen
normale Stirnflache (29.1) haben, die mit dem inhalt des Behalters in Beriihrung steht.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Biindel von Lichtleitern
einen Referenzleiter (30) enthélt, der dem Biindel bis zum Ende oder zu besonderen Stel-
len folgt, um anschlieBend zum Strahlteiler zurlickzukehren, ohne mit dem Behélterinhalt in
Beruhrung zu stehen.
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Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der das Blndel bildende
Strang (27) im Inneren des Behélters (1) so gefiihrt ist, dass er die Messpunkte (9.1, 9.2,
9.3, ..., 9.n) passiert.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Strang (27) in einigem
radialem Abstand (32) von einem Hullrohr (26) umgeben ist, das ein mit dem Inhalt des
Behalters (1) kommunizierendes Gefal bildet.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Hullrohr (26) gekrimmt
und der das Biindel bildende Strang (27) biegsam ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Hullrohr (26) rdumlich
gekrimmt und innen an der Wand des Behalters (1) befestigt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Hullrohr (26) eine
Schraubenlinie bildet und iber seine Lange verteilt Locher (33) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Bildsensor (4) eine ebene
Anordnung von a x b Pixel ist und dass jeder Lichtleiter (29) einem Feld (53) von mehreren
Pixel zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Lichtleiter (29) einem
Feld von 4 - 16 Pixel zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass in der Auswerteeinheit (3)
zu jedem Lichtleiter (29) die Zuordnung zwischen der Position der Pixel auf dem Bildsensor
(4), auf die das aussere Ende des Lichtleiters (29) abgebildet ist, und den Messpunkten
(9.1, 9.2, 9.3, ..., 9.n) des inneren Endes des Lichtleiters (29) im Behalter abgelegt ist.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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