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(57) Abstract: The invention relates to a device for monitoring tanks on a
ship. Said device comprises at least one sensor arranged in a tank and a si-
gnal processing device associated with the sensor, said processing device
deriving at least one signal displaying the filling level of the tank from a si-
gnal emitted from the sensor. The sensor consists of an optical wave guide
(4) along which a measuring point (9A, 9B, 9C) is formed in at least one
pre-determined position, on which measuring point light diftusing in the
optical wave guide (4) is back-scattered against its original direction of dif-
fusion. A light source (6) is provided for injecting light into the optical
wave guide. The signal processing unit (7) comprises a computing device
for evaluating a characteristic property of the light back-scattered onto the
at least one measuring point (94, 9B, 9C). The optical wave guide is arran-
ged in the tank in such a way that the number of measuring points (9B, 9C)
located beneath the liquid level (12) of a liquid (11) contained in the tank
(2) depends on the filling height of the tank (2). The signal processing de-
vice (7) additionally derives at least one signal from a signal emitted from
the sensor, said additional signal displaying a temperature in the tank (2).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, Veroffentlicht:
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Tankiiberwachung auf einem Schitf, mit mindestens einem in einem Tank angeordne-
ten Sensor und mit einer dem Sensor zugeordneten Signalverarbeitungseinrichtung, welche aus einem von dem Sensor abgegebe-
nen Signal mindestens ein die Fiillhdhe des Tanks anzeigendes Signal ableitet. Der Sensor besteht aus einem Lichtwellenleiter (4),
entlang dessen an mindestens einer vorbestimmten Position eine Messstelle (9A, 9B, 9C) ausgebildet ist, an der sich in dem Licht-
wellenleiter (4) ausbreitendes Licht entgegen seiner urspriinglichen Ausbreitungsrichtung zuriickgestreut wird. Zur Einstrahlung
von Licht in den Lichtwellenleiter ist eine Lichtquelle (6) vorgesehen. Die Signalverarbeitungseinrichtung (7) weist eine Rechen-
einrichtung zur Auswertung einer charakteristischen Eigenschaft des an der mindestens einen Messstelle (9A, 9B, 9C) zuriickge-
streuten Lichtes auf. Der Lichtwellenleiter ist in dem Tank so angeordnet, dass die Anzahl derjenigen Messstellen (9B, 9C), die
sich unterhalb des Fliissigkeitsspiegels (12) einer in dem Tank (2) enthaltenen Fliissigkeit (11) befinden, von der Fiillhche des
Tanks (2) abhéngt. Die Signalverarbeitungseinrichtung (7) leitet aus einem von dem Sensor abgegebenen Signal zusétzlich min-
destens ein Signal ab, welches eine Temperatur in dem Tank (2) anzeigt.
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Beschreibung

Vorrichtung zur Tankiilberwachung auf einem Schiff

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Tankilberwachung
auf einem Schiff nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Eine
Tanklberwachung ist auf Schiffen von hoher Bedeutung, da die
Fillstédnde der Tanks fir eine Vielzahl von Zustandsgrdhlen ei-
nes Schiffes, wie zum Beispiel die Stabilitat und die ver-

bleibende Reichweite, von zentraler Bedeutung sind.

Als Beispiel sollen hier die Brennstofftanks auf Seeschiffen
betrachtet werden. In der Regel verwenden grole Seeschiffe
schweres Heiz®l (HFO = Heavy Fuel 0il) mit einer Viskositat
von bis zu 700 - 900 cSt. bei 20°C. Um dieses schwere Heizdl
pumpen zu kdénnen, muss es auf eine Temperatur von 50°C bis
60°C gebracht werden. Fur den Schiffsbetrieb ist daher eine
Kontrolle sowohl des Fullstandes der Brennstofftanks, als
auch der Temperatur des Brennstoffs von Bedeutung. Das
Schiffregime sieht wvor, dass stets ein Teil der Bunkertanks
aus Grinden der Energieersparnis nicht beheizt werden, ein
Teil der Bunkertanks sich in der Aufheizphase befinden und
ein Teil der Bunkertanks auf einer Temperatur gehalten wer-
den, bei der aus ihnen Brennstoff in die Tagestanks gepumpt

werden kann.

Zur Zeit gibt es mehrere Arten der Fillstandsliberwachung, die

bei Tanks auf Schiffen eingesetzt werden, wie zum Beispiel

mittels Druckmessdosen,
- mittels kapazitiver Messinstrumente,
- mittels Radar,

- mittels geflihrter Mikrowellen.

Alle diese Sensoren haben spezifische Nachteile, so dass bei
gegebenen Schiffen mehrere unterschiedliche Arten von Senso-
ren zur Anwendung kommen. Ein Nachteil der genannten Sensoren
ist es, dass an einem Tank immer ein relativ groBer Flansch

angebracht werden muss, um einen Sensor an einer definierten
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Stelle zu platzieren. Im Fall der Verwendung bindrer Senso-
ren, welche jeweils die Uber- bzw. Unterschreitung einer be-
stimmten F{illhdhe melden sollen, milssen sogar mehrere Senso-

ren entlang der Seitenwand eines Tanks angebracht werden.

So werden bisher iblicherweise zur Flllstandsiiberwachung in
die Seitenwand eines Bunkertanks 3 Sensoren (High Level, Low
Level, Low Low Level) zur Alarmierung sowie beispielsweise
Druckmessdosen als analoge Sensoren eingebaut. Mitunter wird
auch an der Tankdecke ein System zur analogen Fillstandsmes-
sung (Ultraschall, Radar, kapazitiv) installiert. Fir die
Temperaturmessung werden geeignete Temperatursensoren durch
die Tankseitenwand hindurch installiert. Allen Systemen ist
gemeinsam, dass die Mdoglichkeit ihrer Installation von der

Zuganglichkeit des jeweiligen Installationsortes abhingt.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine neue und zweck-
malige Vorrichtung zur Tankliberwachung auf einem Schiff =zu
schaffen, welche die Nachteile der herkdmmlichen Tanksensorik
Uberwindet, d.h. die Installation an einem Tank vereinfacht
und dennoch ausreichende Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit
bietet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemidl durch eine Vorrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestal-

tungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

ErfindungsgemdB wird zur Tankiilberwachung auf einem Schiff ein
aus einem Lichtwellenleiter bestehender Sensor eingesetzt,
entlang dessen an mindestens einer vorbestimmten Position ei-
ne Messstelle ausgebildet ist, an der sich in dem Lichtwel-
lenleiter ausbreitendes Licht entgegen seiner urspriinglichen
Ausbreitungsrichtung zuriickgestreut wird. Durch eine geeigne-
te Lichtquelle wird Licht in den Lichtwellenleiter einge-
strahlt. Die Signalverarbeitungseinrichtung weist eine Re-
cheneinrichtung zur Auswertung einer charakteristischen Ei-
genschaft des an der mindestens einen Messstelle zurlickge-

streuten Lichtes auf. Der Lichtwellenleiter ist in dem Tank
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so angeordnet, dass die Anzahl derjenigen Messstellen, die
sich unterhalb des Flissigkeitsspiegels einer in dem Tank
enthaltenen Flissigkeit befinden, von der Fiillhoéhe des Tanks
abhédngt. Indem die charakteristische Eigenschaft des an der
einer Messstelle zurilickgestreuten Lichtes davon beeinflusst
wird, ob sich die Messstelle oberhalb oder unterhalb des
Fliissigkeitsspiegels befindet, erlaubt die Auswertung dieser
Eigenschaft eine Aussage iber die Fillhbthe. Die Signalverar-
beitungseinrichtung leitet aus einem von dem Sensor abgegebe-
nen Signal zusdtzlich mindestens ein Signal ab, welches eine

Temperatur in dem Tank anzeigt.

Obgleich auch mit einer einzigen Messstelle bereits eine bi-
nédre Aussage lber die Fiillhohe des Tanks getroffen werden
kann, namlich ob sie oberhalb oder unterhalb dieser Messstel-
le liegt, ist es zweckmalig, dass entlang des Lichtwellenlei-
ters eine Vielzahl von Messstellen an vorbestimmten Positio-
nen ausgebildet sind, um eine genauere Messung der Fillhohe

zu ermdglichen.

Jede Messstelle wird vorteilhaft durch ein Bragg-Gitter mit
einer Gitterperiode d gebildet, die fiir die Messstelle cha-
rakteristisch bzw. unterschiedlich ist. Dementsprechend weist
die Signalverarbeitungseinrichtung einen Analysator auf, der
als charakteristische Eigenschaft des zuriickgestreuten Lich-
tes dessen spektrale Zusammensetzung ermittelt, um eine
spektrale Identifikation des von jeder einzelnen Messstelle
herrithrenden Anteils des insgesamt zurickgestreuten Lichtes
zu ermdglichen. Insbesondere werden bis zu 10 Messstellen
entlang eines Lichtwellenleiters mit Bragg-Gittern unter-
schiedlicher Gitterperioden d vorgesehen. Eine hier vorzugs-
weise eingesetzte Lichtgquelle weist insbesondere eine ausrei-
chend groBle spektrale Bandbreite auf, um die spektrale Band-
breite der Bragg-Gitter sowie des von diesen rlckreflektier-

ten Lichts abdecken zu kdnnen.
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Es hat sich aber ebenso bewdhrt, wenn jede Messstelle durch
ein Bragg-Gitter mit gleicher oder im wesentlichen gleicher
Gitterperiode d gebildet wird, und die Signalverarbeitungs-
einrichtung einen Analysator aufweist, der als charakteristi-
sche Eigenschaft des zuriickgestreuten Lichtes dessen spektra-
le Zusammensetzung ermittelt, und weiterhin eine Auswerte-
elektronik aufweist, welche eine Laufzeit des zurickgestreu-
ten Lichtes seit der Einstrahlung des Lichts in den Lichtwel-
lenleiter ermittelt. Diese Ausgestaltung ist insbesondere
dann von Vorteil, wenn eine grtRere Anzahl von Messstellen

bendtigt wird.

In einem solchen Fall wdre beil Verwendung von Bragg-Gittern
mit unterschiedlichen Gitterperioden d eine Lichtquelle mit
einer spektralen Bandbreite erforderlich, die sich aus der
spektralen Bandbreite der vorhandenen Sensoren und die durch
eine Temperaturdnderung zu erwartenden Verschiebungen der
spektralen Intensitatsverteilungen des von den vorhandenen
Sensoren riickreflektierten Lichts ergibt. Bereits bei bei-
spielsweise einer Anzahl von mehr als 10 Messstellen kann es
gegebenenfalls bei einem Einsatz von Bragg-Gittern mit unter-
schiedlichen Gitterperioden d schwierig werden, eine Licht-

quelle mit geeigneter spektraler Bandbreite bereitzustellen.

Die Positionen von Bragg-Gittern mit gleicher oder sehr ahn-
licher Gitterperiode d kann allerdings entlang eines Licht-
wellenleiters nicht allein mittels Auswertung der Verschie-
bungen der spektralen Intensitatsverteilungen des von den
vorhandenen Sensoren riickreflektierten Lichts aufgeldst wer-
den, da die rilckreflektierten verschobenen Wellenldngenberei-
che aller sich unterhalb des Flissigkeitsspiegels angeordne-
ter Sensoren in etwa gleichen. Dazu ist es weiterhin erfor-
derlich, die Laufzeit eines in den Lichtwellenleiter entsand-
ten Lichts oder Lichtpulses seit der Einstrahlung des Lichts
in den Lichtwellenleiter bis zur Riuckkehr eines gegeniiber den
rickreflektierten Wellenladngenbereichen verschobenen Wellen-
lédngenbereichs zu ermitteln. Die ermittelte Laufzeit kann ei-

ner bestimmten Messstelle zugeordnet werden, wobei diese
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Messstelle einem Fiillstand im Tank zuordenbar ist. Die Aus-
gestaltung von Messstellen durch Bragg-Gitter mit gleicher
oder im Wesentlichen gleicher Gitterperiode d ist insbesonde-
re dann von Vorteil, wenn eine groRe Anzahl von Messstellen,
insbesondere mehr als 10 Messstellen, vorzugsweise mehr als
50 Messstellen, bendtigt werden. Als Lichtquelle eignet sich
hierbei jede Lichtquelle, insbesondere aber eine gepulste
und/oder monochromatische Lichtquelle, bevorzugt in Form ei-

nes Lasers oder einer LED-Lichtquelle.

Da die an einem Bragg-Gitter zuriickgestreute charakteristi-
sche Wellenlé&nge wegen der thermischen Langendnderung des
Lichtwellenleiters von der Temperatur abhangt, kann aus be-
sagter Wellenlange darauf geschlossen werden, ob ein Bragg-
Gitter von Flissigkeit umgeben ist oder nicht, wenn die Fliis-
sigkeit aufgrund einer Beheizung, wie sie in mit Brennstoff
beladenen Bunkertanks von Schiffen vorkommt, eine hdhere Tem-
peratur als die Umgebung aufweist. Andernfalls kann eine Tem-
peraturadnderung bei einer in eine Flissigkeit eingetauchten
Lage eines Bragg-Gitters durch eine Beheizung des gesamten
Lichtwellenleiters herbeigefiihrt werden. In diesem Fall sorgt
die erhdhte Warmeiibertragung durch die Flissigkeit fir eine

Temperaturabsenkung des eingetauchten Bragg-Gitters.

Zur Messung der Fillhohe eines Tanks ist der Lichtwellenlei-
ter in dem Tank so angeordnet, dass die Anzahl der Bragg-
Gitter, die sich unterhalb des Flissigkeitsspiegels einer in
dem Tank enthaltenen Flissigkeit befinden, von der Fiillhohe
abhédngt. Dadurch wird eine Messung der Fillhohe ermdglicht,
wobei die Aufldsung durch die Anzahl der Bragg-Gitter und de-

ren Abstdnde gegeben ist.

Durch den Einsatz eines Lichtwellenleiters als Sensor kann im
Vergleich zum Stand der Technik das Problem der Einschrankung
der Platzierung von Sensoren an einem Tank durch die Zugéng-
lichkeit der dafiir vorgesehenen Stellen entschiarft und die
GroBRe der fir die Anbringung von Sensoren bendtigten Durch-

briiche (Flansche) in den Tankwdnden verringert werden. Ein
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Lichtwellenleiter, insbesondere in Form eines Glasfaserka-
bels, kann an einer beliebigen Stelle in einen Tank einge-
fiihrt werden und braucht in dem Tank nur so verlegt zu wer-
den, dass sich eine sinnvolle Messanordnung ergibt. Dabei
kann der Verlauf des Glasfaserkabels in dem Tank durch einen
Tragerkdrper vorgegeben werden, an dem das Glasfaserkabel

entlanggefiithrt wird.

Dabei hat es sich bewdhrt, wenn ein Glasfaserkabel lediglich
in den Tank hinein, aber nicht wieder heraus gefihrt wird.
Ein Ende des Glasfaserkabels verbleibt dabei im Tank. Dies
spart Platz und erleichtert den Einbau und gegebenenfalls

Austausch eines solchen Kabels.

Durch eine geeignete rdumliche Anordnung eines Glasfaserka-
bels in einem Tank kann erfindungsgemdl eine Fillstandsmes-
sung und eine Temperaturmessung gemeinsam durchgefithrt wer-
den, da die Flullstandsmessung erst durch eine Auswertung der
gemessenen Temperaturverteilung entlang des Glasfaserkabels
erfolgt und die Temperaturwerte somit bei der Fillstandsmes-
sung als Zwischenergebnisse ohnehin anfallen. Dies ist ein
besonderer Vorteil der Erfindung, da bei Tanks an Bord wvon
Schiffen in der Regel beide Zustandsgrdlen lUberwacht werden
miissen, wozu nach dem Stand der Technik getrennte Sensoren
fiilr beide GrdBen vorgesehen werden miissen. Aufgrund der ein-
gangs erwahnten Notwendigkeit, den tblichen Brennstoff HFO
fiir die Entnahme zu erwdrmen, gilt dies insbesondere fir die

Brennstofftanks eines Schiffes.

Die Messung ist nicht abhdngig von den ortlichen Gegebenhei-
ten der Einfihrung des Glasfaserkabels in den Tank, so dass
stets der jeweils glinstigste Ort fiir den Zugang gewdhlt wer-
den kann. Es ist auch mdglich die Glasfaser in eine vorin-
stallierte HlUlle einzufithren. Dies hat den Vorteil, dass die
Glasfaser im Bedarfsfall, d.h. bei Auftreten eines Defekts,
ohne Medienkontakt getauscht werden kann. Ferner ergibt sich
die Moglichkeit, solche Hilllen zwecks Referenzmessungen zu

installieren. Aufgrund der geringen Dicke von Glasfasern und
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ihrer groBen Flexibilit&t kénnen diese auch bei komplizierten
Anordnungen deutlich leichter installiert werden als konven-

tionelle Messanordnungen.

Erfindungsgemédl Ubernimmt ein einziges Glasfaserkabel sowohl
durch die darin eingearbeiteten Bragg-Gitter die Funktion
mehrerer einzelner Sensorelemente, als auch gleichzeitig die
Funktion einer Verbindungsleitung zwischen den einzelnen Sen-
sorelementen und der Signalverarbeitungseinrichtung. Dabei
verlauft diese Verbindungsleitung nicht sternfdrmig, sondern
die einzelnen Sensorelemente und die Signalverarbeitungsein-
richtung sind an ihr gleichsam wie an einer Busleitung ange-
ordnet und die Kommunikation zwischen jedem einzelnen Sensor-
element und der Signalverarbeitungseinrichtung erfolgt zuein-

ander zeitgleich im Frequenzmultiplexverfahren.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist die Unempfindlichkeit
von Lichtwellenleiterkabeln gegeniiber der Einstreuung elekt-
romagnetischer Stdrungen, einem Problem, dass im modernen
Schiffbau verstarkt auftritt.

Nachfolgend wird ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung anhand

der Zeichnungen beschrieben. In diesen zeigt

Fig.1l eine schematische Heckansicht eines Schiffs mit ei-

ner beispielhaften Anordnung von Brennstofftanks,

Fig.2 eine schematische Seitenansicht des Schiffs von
Fig. 1,

Fig.3 eine schematische Draufsicht auf das Schiff wvon
Fig. 1,

Fig.4 den schematischen Aufbau einer erfindungsgemialen
Messanordnung,

Fig.5 einen vergrdRerten Ausschnitt aus einem Lichtwel-

lenleiter mit integriertem Bragg-Gitter,
Fig.6 eine spektrale Intensitédtsverteilung einer breit-

bandigen Lichtgquelle und
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Fig.7 das Funktionsprinzip eines erfindungsgemdBen Sen-

SOrs.

Die Figuren 1 bis 3 zeigen am Beispiel einer Fdhre 1 die An-

ordnung von Bunkertanks 2 fiir Brennstoff in einem Schiff. Die
Bunkertanks 2, in denen der Brennstoff mitgefiithrt wird, sind

in tblicher Weise durch diagonale gestrichelte Linien gekenn-
zeichnet. Die Fahre 1 verfligt in diesem Beispiel iber insge-

samt neun Bunkertanks 2, die unterhalb des Fahrzeugdecks 3

nebeneinander in einer 3x3-Matrix angeordnet sind.

Es leuchtet ein, dass die Zugadnglichkeit der Bunkertanks 2 in
diesem Bereich des Schiffes 1 eingeschrédnkt ist. Dies gilt
insbesondere fiir die in Lé&ngsrichtung des Schiffes 1 verlau-
fenden Seitenwdnde der Tanks 2. Insofern ist es offensicht-
lich problematisch, wenn zur Fiillstands- und/oder Temperatur-
messung mehrere Flansche an den Seitenwidnden der Tanks 2 an-
gebracht werden miissen, um flir Sensoren an verschiedenen
Stellen Zugadnge zu den Innenrdumen der Tanks 2 zu schaffen.
Im Ubrigen erfordert jeder Flansch eine Offnung in der Tank-

wand und stellt damit eine potentielle Leckstelle dar.

ErfindungsgemdB wird zur Fillstandsmessung ein Lichtwellen-
leiter, vorzugsweise in Form eines flexiblen Glasfaserkabels
eingesetzt, mit dem eigentlich zundchst eine Temperaturmes-
sung vorgenommen wird. Von der Temperatur wird dann auf den
Fillstand geschlossen. Eine schematische Darstellung der

Messanordnung zeigt Fig. 4.

Der Lichtwellenleiter 4 ist iber einen optischen Richtkoppler
5 mit einer Lichtquelle 6 und mit einer Signalverarbeitungs-
einrichtung 7 verbunden. Der Richtkoppler 5 koppelt von der
Lichtquelle 6 abgestrahltes Licht in den Lichtwellenleiter 4
ein und aus diesem zurlickgestreutes Licht zu der Signalverar-
beitungseinrichtung 7 aus. Der Signalverarbeitungseinrichtung

7 ist eine Anzeigeeinheit 8 nachgeschaltet.
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Entlang des Lichtwellenleiters 4 sind in diesem an vorbe-
stimmten Positionen eine Vielzahl von Bragg-Gittern, mit
gleichen oder untereinander verschiedenen Gitterperioden d
ausgebildet. Werden Bragg-Gitter mit unterschiedlichen Git-
terperioden d eingesetzt, so wird bevorzugt eine breitbandig
abstrahlende Lichtquelle 6 eingesetzt. Werden dagegen Bragg-
Gitter mit gleichen oder im Wesentlichen gleichen Gitterperi-
oden d eingesetzt, so wird vorzugsweise eine gepulste, mono-

chromatische Lichtquelle 6 eingesetzt.

Rein beispielhaft sind in Fig. 4 drei Bragg-Gitter 94, 9B und
9C dargestellt. Der Lichtwellenleiter 4 ist in ein dinnwandi-
ges Rohr 10 aus Metall oder aus Kunststoff eingefiithrt, wel-
ches vertikal in einem Brennstoff 11 enthaltenden Tank 2 an-
geordnet ist. Ein Teil des Lichtwellenleiters 4 befindet sich
unterhalb des Flissigkeitsspiegels 12 des Brennstoffs 11.
Folglich befindet sich auch ein Teil der Bragg-Gitter 9A, 9B
und 9C unterhalb des Flissigkeitsspiegels 12. In dem gezeig-
ten Beispiel sind dies die Bragg-Gitter 9B und 9C.

In dem Rohr 10 ist auBerdem noch eine Heizvorrichtung 13 an-
geordnet, die von einer Energiequelle 14 versorgt wird. Die
Heizvorrichtung 13 kann beispielsweise ein Heizdraht sein,
der entlang der Innenwand des Rohres 10 angebracht ist. Die
Energiequelle 14 kann bei Bedarf von der Signalverarbeitungs-
einrichtung 7 aus aktiviert werden, worauf spadter noch naher
eingegangen wird. Beil Aktivierung der Energiequelle 14 er-
warmt die Heizvorrichtung 13 den Lichtwellenleiter 4 gleich-

maRig entlang seiner gesamten L&nge.

Das Funktionsprinzip eines erfindungsgemdlen Sensors veran-
schaulichen die Figuren 5 bis 7. Von diesen zeigt Fig. 5 eine
vergrolerte schematische Darstellung eines Abschnitts des aus
einem Kern 4K und einem Mantel 4M bestehenden Lichtwellenlei-
ters 4, und zwar eines Abschnitts, in dem ein Bragg-Gitter
9A, 9B oder 9C ausgebildet ist. Dieses besteht aus einer pe-
riodischen Folge von scheibenfdrmigen Bereichen, die einen

von dem normalen Brechungsindex n; des Kerns 4K abweichenden
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Brechungsindex n; aufweisen. Die Periode des Gitters 9A, 9B
oder 9C ist in Fig. 5 mit d gekennzeichnet und kann flr die

Gitter 9A, 9B, 9C gleich oder unterschiedlich gewd&hlt sein.

Wird in Bragg-Gitter 9A, 9B oder 9C, die beispielsweise un-
terschiedliche Gitterperioden d aufweisen, Licht mit einer
breitbandigen Verteilung 15 der Intensitat I {iber der Wellen-
liange A, wie sie Fig. 6 zeigt, eingestrahlt, dann wird ein
geringer Teil des Lichtes an den Bragg-Gittern 9A, 9B und 9C
zurickgestreut, und zwar mit einer jeweils charakteristischen
spektralen Intensitatsverteilung 16A, 16B und 16C, die wvon
der Gitterperiode d des Jjeweiligen Gitters 9A, 9B oder 9C ab-
hidngt. Wie Fig. 7 erkennen l&sst, ist die Wellenldnge A des
zurickgestreuten Lichtes umso gréBer, je grdBer die Gitterpe-

riode d ist.

Eine lokale Temperaturidnderung des Lichtwellenleiters 4 im
Bereich eines Bragg-Gitters 9A, 9B oder 9C fihrt zu einer lo-
kalen Langenexpansion oder -kontraktion und damit zu einer
Anderung der Gitterperiode d, was eine Verschiebung der
spektralen Intensitatsverteilung 16A, 16B oder 16C des zu-
rickgestreuten Lichtes zur Folge hat. Das Ausmal dieser Ver-
schiebung ist ein MaR flir die La&ngendnderung und damit fir

die Temperaturanderung.

Die in der Messanordnung von Fig. 4 vorgesehene Signalverar-
beitungseinrichtung 7 enthdlt einen Spektralanalysator zur
Ermittlung der spektralen Verteilung des von den einzelnen
Bragg-Gittern 94, 9B und 9C zurlickgestreuten Lichtes und eine
Recheneinrichtung, welche das Ausmal der Jjeweiligen Verschie-
bung gegeniiber einer Referenzlage ermittelt und in eine Tem-
peraturdnderung gegenilber einer Referenztemperatur, bei der
die spektrale Verteilung die Referenzlage hat, umrechnet.
Dies geschieht fiir jedes einzelne Bragg-Gitter 9A, 9B und 9C,
so dass auf diese Weise die Verteilung der Temperatur entlang
des gesamten Lichtwellenleiters 4 an den mit Bragg-Gittern

9A, 9B und 9C versehenen Stellen erhalten wird.
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Bei Verwendung von Bragg-Gittern mit gleicher oder im Wesent-
lichen gleicher Gitterperiode d weist die Signalverarbei-
tungsvorrichtung 7 zusatzlich eine Auswerteelektronik auf,
welche die Laufzeit des riickgestreuten Lichts mit verdnderter

spektraler Intensitatsverteilung erfasst und auswertet.

Wie eingangs erwdhnt, werden auf Schiffen Bunkertanks 2, aus
denen gerade Brennstoff 11 entnommen wird, beheizt, so dass
der Brennstoff 11 in diesem Fall eine gegeniiber der Umgebung
deutlich erhdhte Temperatur aufweist, die auch von der Tempe-
ratur der Luft in dem Raum 17 oberhalb des Fliissigkeitsspie-
gels 12 abweicht, d.h. gegenilber dieser erhdtht ist. Somit er-
gibt sich auf der HoOhe des Flissigkeitsspiegels 12 eine Stufe
in der Temperaturverteilung. Die Recheneinrichtung der Sig-
nalverarbeitungseinrichtung 7 ermittelt die Lage dieser Stufe
und ordnet ihr anhand der bekannten Positionen der Bragg-
Gitter 9A, 9B und 9C entlang des Lichtwellenleiters 4 und
dessen bekannter Anordnung innerhalb des Tanks 2 eine verti-
kale Position beziiglich des Tanks zu, die als Fiallstand an
der Anzeigeeinheit 8 ausgegeben wird. Die Heizvorrichtung 13
wird in diesem Fall nicht bendtigt und bleibt daher auler Be-

trieb.

Falls der Flullstand eines Tanks 2 Uberwacht werden soll, in
dem der Brennstoff 11 nicht beheizt wird, so dass dessen Tem-
peratur nicht signifikant von der Umgebungstemperatur ab-
weicht, dann wird die Energiequelle 14 aktiviert und gibt
Leistung an die Heizvorrichtung 13 ab, was zu einer Erwdrmung
des Lichtwellenleiters 4 gegenilber der seiner Umgebung fihrt.
Unterhalb des Fliissigkeitsspiegels 12 leitet der Brennstoff
11 aufgrund seiner hdheren Warmekapazitat die von der Heiz-
vorrichtung 13 ausgehende Warmeleistung besser von dem Rohr
10 ab als die Luft in dem Raum 17 oberhalb des Fliissigkeits-
spiegels 12, so dass sich auch in diesem Fall auf der Hohe
des Flissigkeitsspiegels 12 eine Temperaturstufe ergibt. Al-
lerdings liegt in diesem Fall die Temperatur unterhalb des

Fliissigkeitsspiegels 12 niedriger als oberhalb.
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Vorteilhaft ist es hierbei, wenn die von der Heizvorrichtung
13 abzugebende Wiarmeleistung einstellbar ist. Die Warmeleis-
tung kann in diesem Fall an die thermischen Materialparameter
der Flissigkeit 11 so angepasst werden, dass sich in dem
Lichtwellenleiter 4 eine von der Signalverarbeitungseinrich-
tung 7 sicher detektierbare Temperaturstufe einstellt, ohne
dass ein unndétiges UbermaB an Leistung umgesetzt wird. Die
Einstellung kann automatisch erfolgen, indem die von der
Energiequelle 14 in die Heizvorrichtung 13 eingespeiste Leis-
tung ausgehend von einem relativ niedrigen Ausgangswert so
lange schrittweise erhdéht wird, bis die Signalverarbeitungs-
einrichtung 7 entlang des Lichtwellenleiters 4 eine eindeuti-

ge Temperaturstufe feststellt.

Die Lage der Temperaturstufe wird von der Recheneinrichtung
der Signalverarbeitungseinrichtung 7 ermittelt und wie zuvor
beschrieben in ein MaR flir den Fillstand umgerechnet und an
der Anzeigeeinheit 8 ausgegeben. Es versteht sich von selbst,
dass die Funktion der erfindungsgemdBen Messanordnung nicht
von der Art der Flissigkeit abhé&ngt, die in dem Tank 2 ent-
halten ist, sondern es kann im Prinzip ein Tank 2 mit belie-
bigem fliissigem Inhalt iberwacht werden, also auch ein Bal-
lasttank oder Ladungstank. Ob dabei von der Heizvorrichtung
13 Gebrauch gemacht werden muss oder nicht, hangt davon ab,
ob die Temperatur der Flissigkeit im momentanen Betriebszu-
stand des Schiffes 1 iUber der Umgebungstemperatur liegt oder

nicht.

Die Aufldsung der Flullstandsmessung wird durch die Anzahl und
die Positionen der Bragg-Gitter entlang des Lichtwellenlei-
ters 4 vorgegeben und ist durch eine geeignete Auslegung an
die Erfordernisse des jeweiligen Einsatzfalles anpassbar. Mit
den in Fig. 4 gezeigten drei Bragg-Gittern 9, 9B und 9C ist
eine Erfassung von drei Fillstandsstufen mdglich, da sich das
oberste Bragg-Gitter 9A als Referenz stets oberhalb des Fliis-
sigkeitsspiegels 12 befinden muss. Die oberste erfassbare
Stufe ist demnach ein Fillstand zwischen den Gittern 9A und

9B, wie er in Fig. 4 skizziert ist, die mittlere Stufe ein
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Flillstand zwischen den Gittern 9B und 9C und die unterste
Stufe ein Flullstand unterhalb des Gitters 9C, bei dem keine
ausgepragte Temperaturstufe entlang des Lichtwellenleiters 4
mehr feststellbar ist. Die Darstellung von Fig. 4 ist nicht
maRstablich.

Aus der beschriebenen Funktionsweise der erfindungsgemédlRen
Flillstandsmessung ergibt sich, dass die Temperaturverteilung
entlang des Lichtwellenleiters 4 zwangsldufig miterfasst
wird. Es ist daher m&glich, die gemessenen Temperaturwerte
ebenfalls von der Signalverarbeitungseinrichtung 7 an die An-
zeigeeinheit 8 zu senden, um sie dort anzuzeigen. Durch die
vertikale Verteilung der einzelnen Temperaturmesspunkte in
Form der Bragg-Gitter 92, 9B und 9C lber die Hbhe des Tanks 2
stellen die erhaltenen Messwerte ein vertikales Temperatur-
profil des Tanks 2 dar, dessen Kenntnis beispielsweise bei
einem beheizten Brennstofftank, der von der Unterseite her
beheizt wird und daher die Ausbildung eines ausgeprdgten ver-
tikalen Temperaturgradienten erwarten l&sst, von grolem Inte-

resse ist.

Wahrend die Fillstandsmessung lediglich auf der Feststellung
einer Temperaturstufe basiert, also der Absolutwert der Tem-
peratur keine Rolle spielt, setzt die Temperaturmessung ent-
weder eine Kalibrierung der Messanordnung auf den Absolutwert
der Temperatur oder den Einsatz eines zusadtzlichen Referenz-
sensors voraus, der sich auf gleicher Temperatur wie eines
der Bragg-Gitter befindet und ein den Absolutwert der Tempe-

ratur anzeigendes Signal liefert.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zur Tankilberwachung auf einem Schiff, mit
mindestens einem in oder an einem Tank angeordneten Sensor
und mit einer dem Sensor zugeordneten Signalverarbeitungs-
einrichtung, welche aus einem von dem Sensor abgegebenen Sig-
nal mindestens ein die Fillhoéhe des Tanks anzeigendes Signal
ableitet, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor aus einem
Lichtwellenleiter (4) besteht, entlang dessen an mindestens
einer vorbestimmten Position eine Messstelle (94, 9B, 9C)
ausgebildet ist, an der sich in dem Lichtwellenleiter (4)
ausbreitendes Licht entgegen seiner urspriinglichen Ausbrei-
tungsrichtung zuriickgestreut wird, dass eine zur Einstrahlung
von Licht in den Lichtwellenleiter (4) geeignete Lichtqguelle
(6) vorgesehen ist, dass die Signalverarbeitungseinrichtung
(7) eine Recheneinrichtung zur Auswertung einer charakteris-
tischen Eigenschaft des an der mindestens einen Messstelle
(97, 9B, 9C) =zurickgestreuten Lichtes aufweist, dass der
Lichtwellenleiter (4) in dem Tank (2) so angeordnet ist, dass
die Anzahl derjenigen Messstellen (9B, 9C), die sich unter-
halb des Flissigkeitsspiegels (12) einer in dem Tank (2) ent-
haltenen Flissigkeit (11) befinden, von der Fillhohe des
Tanks (2) abhangt, und dass die Signalverarbeitungseinrich-
tung (7) aus einem von dem Sensor abgegebenen Signal zusatz-
lich mindestens ein Signal ableitet, welches eine Temperatur

in dem Tank (2) anzeigt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
entlang des Lichtwellenleiters (4) eine Vielzahl von Mess-
stellen (927, 9B, 9C) an vorbestimmten Positionen ausgebildet

sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass jede Messstelle durch ein Bragg-Gitter (9A, 9B, 9C)
mit einer flir die Messstelle charakteristischen Gitterperiode
d gebildet wird, und dass die Signalverarbeitungseinrichtung

(7) einen Analysator aufweist, der als charakteristische Ei-
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genschaft des zuriickgestreuten Lichtes dessen spektrale Zu-

sammensetzung ermittelt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass jede Messstelle durch ein Bragg-Gitter (9A, 9B, 9C)
mit gleicher oder im wesentlichen gleicher Gitterperiode d
gebildet wird, und dass die Signalverarbeitungseinrichtung
(7) einen Analysator aufweist, der als charakteristische Ei-
genschaft des zuriickgestreuten Lichtes dessen spektrale Zu-
sammensetzung ermittelt, und weiterhin eine Auswerteelektro-
nik aufweist, welche eine Laufzeit des zuriickgestreuten Lich-
tes seit der Einstrahlung des Lichts in den Lichtwellenleiter
(4) ermittelt.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Lichtwellenleiter (4) in dem Tank (2)
zumindest anndhernd in vertikaler Richtung verlaufend ange-

ordnet ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Lichtwellenleiter (4) in oder an einem
steifen Tragerkdrper (10) angeordnet ist, dessen Form den
Verlauf des Lichtwellenleiters (4) in dem Tank (2) festlegt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Tragerkdrper (10) aus einem Rohr und/oder aus einem Stab

mit einer Nut besteht.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der Lichtwellenleiter (4) austauschbar in einem
Hohlraum des Tragerkdrpers (10) angeordnet und durch den Tra-
gerkdrper (10) vor unmittelbarem Kontakt mit einer in dem
Tank (2) befindlichen Flissigkeit (11) geschitzt ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass entlang des Lichtwellenleiters (4) und be-

nachbart zu diesem eine Heizvorrichtung (13) angeordnet ist,
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durch welche eine vorbestimmbare Warmeleistung pro La&ngenein-

heit abgebbar ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Signalverarbeitungseinrichtung das den
Fillstand anzeigende Signal aus der Verschiebung der Lage der
spektralen Intensitatsverteilung (16A, 16B, 16C) mindestens
eines von einem Bragg-Gitter (9A, 9B, 9C) zuriickgestreuten
Lichtsignals gegeniiber einer zugeordneten Referenzlage ablei-
tet.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Signalverarbeitungseinrichtung (7) anhand des Ausma-
Bes der Verschiebung identifiziert, ob sich ein Bragg-Gitter
(97, 9B, 9C) oberhalb oder unterhalb des Flissigkeitsspiegels
(12) befindet, und dass sie aufgrund der vorbestimmten Posi-
tion jedes Bragg-Gitters (9A, 9B, 9C) entlang des Lichtwel-
lenleiters (4) das die Fillhdhe des Tanks (2) anzeigende Sig-
nal ableitet.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Signalverarbeitungseinrichtung (7)
jedes Signal, welches eine Temperatur anzeigt, aus einer Ver-
schiebung der Lage der spektralen Intensitdtsverteilung (16A,
16B, 16C) eines von einem Bragg-Gitter (9A, 9B, 9C) =zurlckge-
streuten Lichtsignals gegeniiber einer zugeordneten Referenz-
lage ableitet, und zwar auf der Basis mindestens eines in der
Signalverarbeitungseinrichtung (7) gespeicherten funktionalen
Zusammenhangs zwischen einer spektralen Verschiebung und ei-

ner Abweichung von einer Referenztemperatur.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Lichtwellenleiter (4) in dem Tank so
angeordnet ist, dass sich mindestens eine Messstelle (9A) un-
abhédngig von der Fiillhdhe stets oberhalb des Flissigkeits-
spiegels (12) befindet, und dass das von dieser Messstelle
(97A) zurlickgestreute Lichtsignal von der Signalverarbeitungs-

einrichtung (7) als Referenzsignal zum Vergleich mit den von
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den ibrigen Messstellen (9B, 9C) zurlickgestreuten Lichtsigna-

len herangezogen wird.
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