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(54) VORRICHTUNG ZUR GEWICHTSERFASSUNG VON BEHALTERN, INSBESONDERE SILOS

(67)  Eine Vorrichtung zur Gewichtserfassung von
GroRbehaltern, insbesondere Silos oder dgl., die mit ei-
ner Standzarge (1) auf einem Fundament (8) oder einer
anderen Referenzflache abgestitzt sind, mittels einer fa-
seroptischen Deformationsmessanordnung, bei der in
mindestens einen gewichtsbedingt deformierbaren
Lichtfaserleiter (5, 5°) eine Lichtwelle einleitbar ist, und
die Deformation des Lichtfaserleiters durch Erfassung
der Veranderung mindestens eines Parameters der
Lichtwelle mit einer optisch-elektronischen Messanord-
nung erfasst und ausgewertet wird, ist dadurch gekenn-

(T

zeichnet, dass die Standzarge (1) an der Fullseite auf
einem am AuRBenumfang der Standzarge (1) umlaufen-
den, mindestens teilweise axial verformbaren elasti-
schen Gewichtsmessring (2,3; 31, 31 a) gegenliber dem
Fundament (8) oder einer anderen Referenzflache ab-
gestutzt ist, und dass die durch das Silogewicht bedingte
axiale Verformung des Gewichtsmessrings (2,3; 31, 31
a) auf mindestens einen Lichtfaserleiter (5, 5°) im Sinn
einer Langenanderung einwirkt, die von der Messvorrich-
tung erfassbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ge-
wichtserfassung von Grof3behaltern, insbesondere Silos
oder dergleichen.

[0002] Beider Gewichtserfassung des Gewichtes von
GroRRbehaltern besteht das Bedirfnis, moglichst genau
den Inhalt des Behalters zu erfassen. Derartige Behalter
sind insbesondere Silos, die einen Durchmesser von 1
Meter bis 10 Meter aufweisen und Héhen im Bereich von
zum Beispiel 5 bis 30 Metern aufweisen.

[0003] Solche Grof3behalter missen jedoch nicht rund
profiliert sein. Es kann sich auch um polygonale
Grollbehalter handeln, wie zum Beispiel Container, Ok-
tabins und andere GroRRbehalter, die auf einer Stiitzstruk-
tur, wie zum Beispiel dem Erdboden, oder auch auf einer
Stahlkonstruktion in einer Halle oder dergleichen, ste-
hen.

[0004] Bei GroRRbehéltern, insbesondere bei Silos, be-
steht demnach das Bediirfnis, das Gewicht der Fillung
moglichst genau zu bestimmen, obwohl der Behalter kli-
matischen Einwirkungen, wie zum Beispiel Windlast,
Schneelastund dergleichen, ausgesetztist. Das Gewicht
muss moglichst genau unabhéngig von einwirkenden
StérgréRen bestimmbar sein.

[0005] Zur Bestimmung des Gewichtes von GroR3be-
haltern sind gravimetrische und volumetrische Messme-
thoden bekannt. Bei der gravimetrischen Messmethode
werden punktférmig am Umfang des Silos angeordnete
Wagemodule verwendet, die im Bereich zwischen dem
Standring und dem Fundament angeordnet sind. Dies
erfordert, dass eine punktuelle Kraftanleitung vom Stan-
dring auf das Wagemodul erfolgt. Dies erfordert wieder-
um eine Verstarkung der Stitzstruktur des Silos in die-
sem Bereich, was mit einem hohen Bauaufwand und mit
erhodhten Kosten verbunden ist.

[0006] Die gravimetrischen Messmethoden sind rela-
tiv genau, jedoch sind sie sehr aufwendig und erfordern
eine spezielle Anpassung der Silokonstruktion an die
hierfur verwendeten Wagemodule.

[0007] Die DE 101 29 687 C1 und die DE 103 41 585
A1 zeigen ein Verfahren zur Gewichtsbestimmung des
Siloinhalts eines Silos durch Gewichtsmessung des Si-
lobehalters, bei der von einer Auswerteeinrichtung die
Ausgangssignale einer Mehrzahl von Gewichtssensoren
erfasst und auswertet. Die Gewichtssensoren sind an
der Tragerkonstruktion (Stitzkonstruktion) des Silobe-
halters angebracht und geben jeweils ein von der auf sie
einwirkenden Gewichtskraft abhangiges Ausgangssig-
nal ab. Damit besteht jedoch der Nachteil, dass das Ge-
wichtdes Silos nur tiber die Gewichtssensoren einer spe-
ziell hierzu ausgebildeten Trage- und Stiitzkonstruktion
erfasst wird.

[0008] Die DE 40 37 077 A1 offenbart ein Verfahren
und eine Einrichtung zur faseroptischen Kraftmessung
in einem unter Vorspannung stehenden mechanischen
Bauteil, an dessen Innenumfang ein Lichtwellenleiter an-
geordnet ist, dessen Phasenverschiebung zwischen ei-
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ner Ein- und einer Auskoppelstelle ein Mal fiir die Vor-
spannung des mechanischen Bauteils ist. Die Kraftmes-
sung beruht auf der spannungsinduzierten Doppelbre-
chungsanderung eines Monomode-Lichtwellenleiters.
[0009] Ein ahnliches Messprinzip zeigt die DE 33 11
524 A1, bei dem ein als faseroptischen Sensor ausge-
bildeter Lichtwellenleiter senkrecht zur seiner Langsach-
se einer Krafteinwirkung unterworfen wird und die Kom-
pression des Lichtwellenleiters als Anderung des Pola-
risationszustandes des Lichtes im Lichtwellenleiters er-
fasst wird.

[0010] Nachteil dieser Anordnung ist, dass eine Ge-
wichtserfassung sehr hoher Gewichte im Bereich zwi-
schen 2 bis 5000 t nicht méglich ist und die Erfassung
der Kompression eines Lichtwellenleiters nur mit hohem
messtechnischem Aufwand zu bewaltigen ist.

[0011] Die DE 696 07 067 T2 offenbart eine Kraftmes-
seinrichtung mit einem optischem Sensor mit einer vom
Lastort unabhangigen Empfindlichkeit, insbesondere fiir
einen Personenwaage, bei der unabhangig von der még-
licherweise schrag verlaufenden Belastung mit einem
menschlichen Korper ein von der Schraglage unbeein-
flusstes Messsignal erzeugt werden soll. Das Messprin-
zip beruht auf der Erfassung der Phasenverschiebung
einer gewichtsbedingten Kompression eines Lichtwel-
lenleiters, nicht aber auf der Erfassung von dessen Lan-
genanderung.

[0012] Bei der volumetrischen Messmethode erfolgt
eine Volumenbestimmung des in den Silo eingefiillten
Schittgutes. Die Bestimmung der Fillhéhe erfolgt mit
einer berthrungslosen Fiullstandsmessung in das
Schittgut hinein, was mit einem erheblichen Fehler be-
haftet ist.

[0013] Der Erfindung liegt ausgehend von der DE 101
29 687 C1 oder der DE 103 41 585 A1 die Aufgabe zu-
grunde, eine Gewichtsmessung an GroRbehaltern, ins-
besondere an Silos, so weiterzubilden, dass eine gravi-
metrische Gewichtsmessung am Silo ohne wesentlichen
Umbau des Silos erfolgen kann.

[0014] Zur Ldsung der gestellten Aufgabe ist die Erfin-
dung durch die technische Lehre des Anspruches 1 ge-
kennzeichnet.

[0015] Wesentliches Merkmal der Erfindung ist, dass
an der Fu3seite des bauseits vorhandenen, umlaufen-
den Silo-Standrings ein Gewichtsmessring angeordnet
ist, dessen - durch das Silogewicht bedingte - axiale Ver-
formung auf mindestens ein Lichtfaserelement tbertra-
genwird, das durch die axiale Verformung des Gewichts-
messringes in radialer Richtung ausgedehnt wird und
durch diese radiale Ausdehnung eine Anderung des Po-
larisationszustandes erféhrt, die von einer optisch-elek-
tronischen Messvorrichtung erfasst wird.

[0016] Mit der gegebenen technischen Lehre ergibt
sich der Vorteil, dass im Wesentlichen die Gewichtskraft
des Silos auf einen am Ful des siloseitigen Standrings
angeordneten Gewichtsmessring eingeleitet wird, der
elastisch in axialer Richtung gegenuber einem festen
Fundament oder einer anderen Referenzflache zusam-
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mendriickbar ist. Der Gewichtsmessring besteht in ei-
nem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel im Wesentlichen
aus einem siloseitig befestigten oberen Standring, der
mit seiner Unterseite auf einen Verdrangungskorper
wirkt, der elastisch verformbar ist, der wiederum auf ei-
nem fundamentseitigen, unteren Standring lagert. Die
elastische Zusammendriickung des Verdrangungskor-
pers im Gewichtsmessring fihrt zu einer Durchmesser-
veranderung der am Verdrangungskérper angeordneten
Lichtfaserleiter, die messtechnisch erfasst wird.

[0017] Eshandeltsichdemnachum eine neuartige Ge-
wichtsbestimmung des Siloinhaltes, indem im umlaufen-
den Standring des Silos eine Hohlkammer / Zwischen-
lage eingearbeitet ist. In dieser befindet sich ein faser-
optischer Lichtleiter, welcher mit einem Verdrangungs-
kérper (zum Beispiel aus Kunststoff) kraft- und/oder
form- und/oder stoffschliissig verbunden ist. Die Lichtlei-
terfaser erfahrt mit der Zu- bzw. Abnahme des Gewichts
des Siloinhaltes eine Zu- bzw. Abnahme der Lénge der
Faser.

[0018] Zu diesem Zweck wird bevorzugt ein Auswer-
tegerat mit Frequenzgenerator verwendet, eine Laser-
quelle, ein optisches Modul und eine Empfénger-Mikro-
prozessoreinheit, wobei die Signale eines LWL-Kabels
als Messeinheit mit dem Auswertegerdt ausgewertet
werden.

[0019] Der Gewichtsmessring wird im belasteten Zu-
stand in axialer Richtung gestaucht, und ein im Bereich
des Gewichtsmessrings angeordneter elastisch verform-
barer Verdrangungskorper wird damit ebenfalls elastisch
gestaucht und verdrangt den am Auflenumfang des Ver-
dréangungskorpers angesetzten Lichtfaserleiter in eine -
in radialer Richtung auswarts gerichtete - Verformung,
die mit einer L&ngenanderung des Lichtfaserleiters ein-
hergeht.

[0020] Weil der Gewichtsmessring nun Uber seinen
gesamten Umfang gleichmaRig von der Gewichtslast
des Silos beaufschlagt ist, bedarf es keiner gesonderten
Stltzkonstruktion, wie sie beim Einbau von punktférmig
messenden Sensoren erforderlich ist. Ein solcher Ge-
wichtsmessring kann deshalb auch bei vorhandenen Si-
los nachgerustet werden, weil es keiner Umbauten be-
darf.

[0021] Die Erfindung ist jedoch nicht auf eine radiale
Verdrangung des Lichtfaserleiters durch einen im Zwi-
schenraum zwischen dem oberen und unteren Standring
des Silos angeordneten Verdrangungskorper be-
schrankt.

[0022] In einer anderen Ausgestaltung kann es auch
vorgesehen sein, dass eine plattenféormige Verformung
eines Verdrangungskorpers (Durchbiegung eines plat-
tenférmigen, elastischen Verdrangungskdérpers) in axia-
ler Richtung der Gewichtslast zur LA&ngenanderung des
Lichtfaserleiters herangezogen wird.

[0023] Das erfindungsgemale Verfahren besteht aus
einer hochauflésenden Ldngenmessung, wobei als Bei-
spiel ein Messring vorgesehen ist, der unter anderem
einen unter Gewichtslast elastisch verformbaren Verfor-
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mungskoérper aufweist, Gber dessen AulRenumfang ein
oder mehrere Lichtwellenleiter in einer oder mehreren
Windungen aufgebracht sind. Bevorzugt wird der Um-
fang des Verdrangungskoérpers mit einer oder mehreren
Windungen des Lichtwellenleiters umwickelt. Wird nun
ein Druck auf den elastischen Verdrangungskérper auf-
gebracht, der auf seine (obere) Planflache einwirkt, wird
sich dieser in axialer Richtung zusammenpressen und
hierbei eine Durchmesservergréferung erfahren. Wenn
nun der Lichtfaserleiter iber den Umfang dieses Ver-
dréangungskorpers gewickelt ist, wird auch der Lichtfa-
serleiter eine Langenanderung erfahren, und diese Lan-
genanderung ist ein Maf fir die axiale Zusammendri-
ckung oder radiale Ausdehnung dieses Verdrangungs-
korpers. Damit ist eine genaue Gewichtserfassung des
Silos mdglich.

[0024] Bei einem Prototyp der Erfindung konnten fol-
gende Aussagen getroffen werden:

a) Die Lange des Lichtwellenleiters &ndert sich pro-
portional zur einwirkenden Last in einem sehr gro-
Ren Bereich. Somit kdnnen auch groRe Gewichts-
unterschiede eines Silos bei einem Leergewicht von
2 bis 5 Tonnen bis zu einem Fullungsgewicht von
bis zu 1000 Tonnen linear erfasst werden.

b.) Auch nach der maximalen Verformung durch die
Maximallast eines Silosim Bereich von 1000 Tonnen
bleibt die Empfindlichkeit der Messanordnung fiir
kleine Anderungen des Silos erhalten.

c.) In einem Pionierversuch erfuhr der Lichtfaserlei-
ter eine LAngenanderung im elastischen Bereich um
ca. 0,6 %.

d.) der Lichtwellenleiter war optisch mit einer Mess-
einrichtung verbunden. Die Messeinrichtung wies ei-
nen Lichtsender und einen Lichtempfénger zur Kop-
pelung an den Lichtwellenleiter auf. Der Lichtsender
moduliert das Licht. Der Lichtsender und der Licht-
empfanger waren mit einer Steuereinrichtung ver-
bunden, wobei die Steuereinrichtung die Phasendif-
ferenz des modulierten Lichtes zwischen Lichtsen-
der und Lichtempfanger im Belastungsfall bestimm-
te und mit wenigstens einem gespeicherten Wert
verglich, der sich aus der Phasendifferenz des Lich-
tes beim nicht verlangerten, unbelasteten Lichtwel-
lenleiters ergab. Die sich hieraus ergebende Diffe-
renz der Phase ist ein Mal} fir die Flllung des
GroRbehalters.

[0025] Die Erfindung umfasst neben einer Gewichts-
erfassung des Silos auch noch eine Temperaturkompen-
sation. Diese kann in einem bevorzugten Ausflihrungs-
beispiel aus einem zweiten Lichtwellenleiter bestehen,
der keiner gewichtsbedingten Langenausdehnung aus-
gesetzt ist und daher unverformt bleibt. Sein Messsignal
wird mit dem Messsignal des gewichtsverformten Licht-



5 EP 2998 712 A1 6

wellenleiters verglichen, um eine Temperaturkompensa-
tion zu erreichen.

[0026] Eine alternative Temperaturkompensation ist
dadurch gegeben, dass parallel zum Lichtwellenleiter ein
metallischer Leiter verlegt wird, der mit dem Lichtwellen-
leiter Gber seine gesamte Lange thermisch gekoppelt ist.
Der elektrische Widerstand des metallischen Leiters ist
ein MaR fir die Temperatur des Lichtwellenleiters und
wird fur die Temperaturkompensation genutzt.

[0027] Das Prinzip der Erfindung besteht darin, dass
das Gewicht des Silos oder des GroRbehéalters auf einem
elastisch zusammendriickbaren Verdrangungskorper
ruhtund der durch die Konstruktion ausgetbte Druck den
Verdrangungskorper so verformt, dass sich sein Umfang
(oder seine Deckflache) durch den einwirkenden Druck
verformt. Entlang des Umfangs des Korpers oder eines
Teils davon wird ein Lichtwellenleiter so befestigt, dass
seine Lange einer Anderung des Umfangs des Kérpers
folgt. Die Lange des Lichtwellenleiters ist ein MaR fiir den
auf den Korper einwirkenden Druck.

[0028] Der Verdrangungskorper kann verschiedene
Formgebungen aufweisen; er kann zum Beispiel als
Scheibe oder Ring ausgebildet sein; er kann jedoch auch
nur sektorférmig am Umfang des Standrings verteilt im
Bereich des Gewichtsmessringes angeordnet sein.
[0029] Das Messprinzip zur Erfassung der Langenan-
derung eines Lichtfaserleiters ist dergestalt ausgebildet,
dass eingangsseitig Uber eine Ankopplungsstelle am
Lichtfaserleiter allgemein ein Licht, bevorzugt jedoch ein
monochromatisches Licht, zum Beispiel liber eine Laser-
quelle, eingespeist wird und hierbei eine optische Welle
Uber die Lange des Lichtfaserleiters erzeugt, deren Lauf-
zeit und/oder Phase und/oder Frequenz und/oder Amp-
litude an der Auskopplungsstelle erfasst wird. Erfahrtnun
der Lichtfaserleiter eine durch das Gewicht des Silos be-
dingte Langenanderung, dann verandert sich auch die
Laufzeit und/oder die Phase und/oder die Amplitude der
eingespeisten Welle, und diese Anderung des ausge-
koppelten Lichtleitersignals wird als Langenanderung er-
fasst und ist damit direkt ein MaR fir das Gewicht des
Silos.

[0030] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin-
dungist es vorgesehen, dass der Gewichtsmessring aus
einem oberen Standring besteht, auf dem unmittelbar die
Standzarge des Silos aufsitzt, und aus einem darunter
angeordneten unteren Standring, der parallel und etwa
fluchtend zum oberen Standring angeordnet ist.

[0031] Im Zwischenraum zwischen dem oberen Stan-
dring und dem unteren Standring ist ein am Umfang des
Silos umlaufender Lichtfaserleiter angeordnet, der tber
eine Ankopplungsstelle mit einer Laserlichtquelle ver-
bunden ist, und der sich tber einen Winkel von zum Bei-
spiel 330 bis 360 Grad lGiber den Umfang der Standzarge
und des Gewichtsmessringes erstreckt, um so mdglichst
vollumféanglich die Gewichtsanderungen des Silos zu er-
fassen, die Uber die Standzarge auch punktuell unter-
schiedlich aufden Gewichtsmessring eingeleitet werden.
[0032] BeiWindlast, Schneelastund anderen Stérgro-
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Ren erfolgt eine ungleichmafRige Gewichtseinleitung der
Standzarge auf den Gewichtsmessring, was mit der vor-
liegenden Erfindung sehr gut erfassbar ist, denn an der
durch Windlast zusammengedriickten Seite des Ge-
wichtsmessringes erfolgt eine grofRere Langenausdeh-
nung des Lichtfaserleiters als vergleichsweise an dem
gegenuberliegenden Ende, wo keine Windlast anliegt.
Hierdurch kommt es zu einer Kompensation von even-
tuellen Schraglagen des Silos.

[0033] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vor-
gesehen, dass der Lichtfaserleiter nicht umlaufend tber
den Gewichtsmessring angeordnet ist, das heilt also
Uber einen Winkel von zum Beispiel 330 bis 360 Grad
den Gewichtsmessring Uberspannt, sondern dass die
Langenanderung von mehreren, sektorweise auf einem
gleichen Umfang angeordneten Lichtfaserleiter erfasst
wird.

[0034] Diese sind demnach sektorweise Giber den Um-
fang verteilt am Gewichtsmessring angeordnet, sodass
in jedem Sektor des Gewichtsmessringes eine eigene
Erfassung der Ldngenanderung des dort angeordneten
Lichtfaserleiters erfolgt. Auf diese Weise erhalt man zum
Beispiel bei der Messung von vier unterschiedlichen Sek-
toren, die bevorzugt gegeniberliegend angeordnet sind,
vier verschiedene Messsignale, und eine Mittelung aus
diesen Messsignalen fuhrt dann zu einem sehr genauen
Ergebnis des Gewichts des GroRRbehélters. Die Messsi-
gnale kénnen auch in der Art einer Wheatstoneschen-
Messbriicke miteinander gekoppelt sein.

[0035] Das Messprinzip der vorliegenden Erfindung
bezieht sich demnach darauf, dass im Zwischenraum
zwischen einem oberen und einem unteren Standring -
der auch einteilig ausgebildet sein kann - mindestens ein
sich langs des Umfangs der Standzarge erstreckender
Verdrangungskérper angeordnet ist, der durch die Ge-
wichtskraft der Standzarge, die auf den oberen Standring
eingeleitet wird, komprimiert wird, sodass sich dieser in
radialer Richtung ausdehnt.

[0036] Ein solcher Verdrangungskérper kann sich als
umlaufender Ring Uber den gesamten Umfang des Ge-
wichtsmessringes erstrecken. Er kann aber auch sektor-
férmig am Umfang verteilt angeordnet sein. Beispiels-
weise kann bei einer solchen Ausfiihrungsform der Ver-
dréangungskorper zum Beispiel jeweils nur einen Um-
fangswinkel von 60 Grad mit jeweils 30 Grad dazwischen
liegendem Freiraum Uberspannen, sodass bei einem
Umfangswinkel von 360 Grad sechs derartig unterteilte
Verdrangungskorper angeordnet sind.

[0037] Statt der durchgehenden Anordnung eines sol-
chen Verdrangungskorpers kénnen also auch sektorfor-
mig ausgebildete Verdrangungskérper tiber den Umfang
des Standrings verteilt angeordnet sein, wobei jedoch
stets der eine oder die mehreren Lichtfaserleiter Uber
den radial duReren Umfang des Verdrangungskorpers
angelegt sind, sodass der jeweilige Lichtfaserleiter die
radial auswartsgerichtete Verdrangung des Verdran-
gungskdrpers mitmacht und hierdurch eine Léangenéan-
derung erfahrt.



7 EP 2998 712 A1 8

[0038] Die Erfindung ist nicht auf die Anordnung eines
einzigen Lichtfaserleiters beschrankt, der als einzige
Wicklung tiber den Auflenumfang des Verdrangungskor-
pers gewickelt ist. Es kénnen auch mehrere Wicklungen
von Lichtfaserleitern iber den AuBenumfang des Ver-
dréangungskorpers gewickelt werden. Die Wicklungen
kénnen kraftschlissig und/oder stoffschlissig und/oder
formschlissig mit dem Verdrangungskorper verbunden
sein.

[0039] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung
ist es vorgesehen, dass die Lichtfaserleiter in einem Fa-
serbiindel angeordnet sind, welches zum Beispiel von
einem Kabelmantel eingefasst ist. Das vom Kabelmantel
eingefasste Faserbiindel kann Uber den dueren Um-
fang des Verdrangungskdrpers ein- oder mehrlagig ge-
wickelt werden.

[0040] Die Erfindung bezieht sich demnach darauf,
dass zwischen einem oberen, von der Standzarge des
Silos oder einem anderen GroRbehélter gewichtsbelas-
teten Standring und einem festen Fundament ein Auf-
nahmeraum gebildet ist, in dem ein elastisch verformba-
rer Verdrangungskorper angeordnet ist, derin einem be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiel aus Kunststoff gebildet
ist. Ein solcher Kunststoff kann zum Beispiel ein Polymer,
ein Polyurethan, ein Polypropylen oder ein anderes elas-
tisch verformbares Kunststoffmaterial oder ein ge-
schdumtes Metall sein. Das Kunststoffmaterial erfahrt
bevorzugt eine Formanderung, die im Bereich von eini-
gen Hundert Mikrometern bis einigen Millimetern liegt.
[0041] Der Verdrangungskorper kann als massiver
Kunststoffkdrper ausgebildet sein; er kann jedoch auch
als Hohlkérper ausgebildet sein oder er kann mit einem
flissigen oder gasférmigen Medium gefllt sein. Er kann
demzufolge auch als gasgefiillter oder als mit einer Hy-
draulikflissigkeit gefiillter Schlauch oder dergleichen
ausgebildet sein.

[0042] Das Profil des ringférmigen oder teilringférmi-
gen Verdrangungskdrpers kann in beliebiger Weise aus-
gebildet sein. Es kann rechteckig, quadratisch, rund oder
mehreckig ausgebildet sein. Es kann auch in einer be-
sonderen Ausgestaltung kegelférmig ausgebildet sein,
wie anhand der spateren Ausfiihrungsbeispiele noch be-
schrieben wird.

[0043] Das Prinzip der Erfindung ist jedoch stets
gleich, dass durch eine Plankraft auf die Oberseite des
Verdrangungskorpers dieser in senkrechter Richtung
hierzu radial auswarts verformt wird, und diese radial
auswartsgerichtete Verformungskraft wird als Lange-
nanderung auf die dort angeordneten Lichtfaserleiter er-
fasst.

[0044] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung
kann es jedoch auch vorgesehen sein, dass die auf die
Planseite des Verdrangungskorpers eingeleitete Verfor-
mungskraft den Verdrangungskérper bauchférmig
durchbiegt und die Durchbiegung als Lédngendnderung
von dort angeordneten Lichtfaserleitern erfasst wird.
[0045] Ebenso ist die Kombination beider Ausflih-
rungsbeispiele mdglich, so dass mit einem ersten Licht-
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faserbiindel die bauchférmige Durchbiegung und mit ei-
nem zweiten Lichtfaserbiindel die radial auswartsgerich-
tete Verdrangung des Verdrdngungskoérpers erfasst
wird.

[0046] Nachdem der Lichtfaserleiter jeweils an einer
radial auswartsgerichteten Stirnflache des Verdran-
gungskdrpers anliegt (siehe das erste Ausfiihrungsbei-
spiel), kann auch diese radiale Stirnflache in bestimmter
Weise ausgebildet sein. Sie kann gerade, bogenférmig
oder profiliert ausgebildet sein, weil an dieser radialen
Stirnfliche der eine oder die mehreren Lichtfaserleiter
moglichst formschlissig und gegen Abheben gesichert
anliegen sollen.

[0047] Die Lichtfaserleiter kbnnen auch in das Material
des Verdrangungskdrpers eingegossen (Stoffschluss)
oder in andere Weise (z.B. Uber einen Kraftschluss
und/oder Formschluss) integriert sein.

[0048] Sie kdnnen auch angeklebt oder in die radiale
Stirnflache des Verdréangungskdrpers eingeformt sein.
[0049] Es ist nicht unbedingt Idsungsnotwendig, dass
der eine oder die mehren Lichtfaserleiter an der radial
nach auRen gerichteten Stirnflache des Verdrangungs-
kérpers angeordnet sind. Sie kénnen auch in dem Ver-
dréangungskorper eingebettet sein und hierbei nicht nur
an der radialen Stirnflache angeordnet sein, sondern sie
kdénnen stattdessen im Innenbereich des Verdrangungs-
korpers angeordnet sein, und zwar an einer derartigen
Stelle, die an derradial auswartsgerichteten Verformung
des Verdrangungskorpers teilnimmt, um so eine Lange-
nanderung am dort eingebetteten Lichtfaserleiter zu er-
fassen.

[0050] Wenn nun der Verdrangungskorper eine in ver-
tikaler Richtung gehende Verformungskraft erfahrt und
diese Verformungskraft in eine radial auswartsgerichtete
Verformung umgesetzt wird, sind Steuerflaichen notwen-
dig, welche die Verformung des Verdrangungskdérpers in
eine radial auswartsgerichtete Verformung Ubersetzen.
[0051] In einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel lie-
gen die Steuerflachen radial innen am Verformungskor-
per an, und ein hierauf wirkender Pressdruck wird in den
Verdrangungskaérper eingeleitet und fiihrt zu einer radial
auswartsgerichteten Verformung. In diesem Bereich (im
Bereich der radial auswartsgerichteten Verformungsfla-
che des Verdrangungskdérpers) sind dann die der Lan-
genanderung unterworfenen Lichtfaserleiter angeord-
net.

[0052] Statt der Ausbildung von zwei voneinander ge-
trennten Standringen (einem oberen und einem unteren
Standring) ist es auch moglich, die beiden

[0053] Standringe zu einem Mono-Standring zusam-
menzufassen, der eine radial nach auflen gedffnete
Hohlkammer aufweist, in deren Bereich der Verdran-
gungskdrper angeordnet ist, sodass der Aufnahmeraum
einen radial umlaufenden Schlitz bildet, der nach auf3en
geoffnet ist, sodass die sich hierdurch bildenden Schen-
kel dieses Schlitzes im Profil elastisch federnd ausgebil-
det sind.

[0054] Die Erfindung ist nicht darauf beschrankt, dass
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der Verdrangungskorper die vollstandige Verformungs-
arbeit, die durch das Gewicht der Standzarge bedingt ist,
aufnimmt. Es kénnen auch mehrere Verdrangungskor-
per angeordnet sein, die im gegenseitigen Abstand in
radialer Richtung am Messring angeordnet sind, wobei
zum Beispiel ein innerer Verdrangungskorper im We-
sentlichen die Gewichtskraft aufnimmt und der radial au-
Ren liegende Verdrangungskorper die LAngenanderung
der Lichtfaserleiter ausfihrt.

[0055] Der Erfindungsgegenstand der vorliegenden
Erfindung ergibt sich nicht nur aus dem Gegenstand der
einzelnen Patentanspriiche, sondern auch aus der Kom-
bination der einzelnen Patentanspriiche untereinander.
[0056] Alle in den Unterlagen, einschlieBlich der Zu-
sammenfassung offenbarten Angaben und Merkmale,
insbesondere die in den Zeichnungen dargestellte raum-
liche Ausbildung, werden als erfindungswesentlich be-
ansprucht, soweit sie einzeln oder in Kombination ge-
genlber dem Stand der Technik neu sind.

[0057] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
mehrere Ausfiihrungswege darstellenden Zeichnungen
naher erldutert. Hierbei gehen aus den Zeichnungen und
ihrer Beschreibung weitere erfindungswesentliche Merk-
male und Vorteile der Erfindung hervor.

[0058] Es zeigen:

Figur 1: schematisiert ein Teilschnitt durch ein Silo
mit einem darunter angeordneten Gewichtsmess-
ring

Figur 2: ein Schnitt gemaf der Linie A-A in Figur 3

Figur 3: die Draufsicht auf die Anordnung in Héhe
des oberen Standrings 2

Figur 3A: eine erste Ausfihrungsform flr die Ausbil-
dung der Lichtfaserleiter in Form eines Faserbiln-
dels

Figur 3B: eine zweite Ausfliihrungsform von Lichtfa-
serleitern, die als Wicklung um den Verdrangungs-
kérper gewickelt sind

Figur 4: die Draufsicht auf eine gegeniber Figur 3
abgewandelte Ausflihrungsform, bei der eine sek-
torweise Erfassung der Gewichtslast der Standzar-
ge auf den Gewichtsmessring stattfindet

Figur 5: schematisiert eine gleiche Darstellung wie
Figur 2

Figur 6: die Darstellung der Druckmesskréfte, die bei
der sektorweisen Messung der Gewichtskraft nach
Figur 4 entstehen

Figur 7: schematisierte Darstellung der Schraglage
eines Silos
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Figur 8: das erste Ausflihrungsprinzip der vorliegen-
den Erfindung, aus dem erkennbar ist, dass die
Presskraft auf einen Verdrangungskorper zu einer
radial auswartsgerichteten Verformung des Ver-
drangungskorpers fiihrt (Ruhezustand)

Figur 9: das gegenuber Figur 8 abgewandelte Aus-
fihrungsbeispiel fur den Lastfall, bei dem der Licht-
faserleiter 5 in die radial auswartsgerichtete Stellung
5’ verformt wurde

Figur 10: ein Teilschnitt auf eine Darstellung geman
Figur 11 mit Darstellung der Einzelteile des Mess-

ringes

Figur 11: ein Schnitt durch ein erstes Ausflihrungs-
beispiel eines Messringes

Figur 12: ein Schnitt durch ein zweites Ausfliihrungs-
beispiel

Figur 13: ein Schnitt durch ein drittes Ausflihrungs-
beispiel

Figur 14: ein Schnitt durch ein viertes Ausflihrungs-
beispiel

Figur 15: schematisiert die Fihrung der Lichtfaser-
leiter im Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 14

Figur 16: ein Schnitt durch ein flinftes Ausflihrungs-
beispiel

Figur 17: ein Schnitt durch ein sechstes Ausfih-
rungsbeispiel

Figur 18: ein Schnitt durch ein siebtes Ausflihrungs-
beispiel

Figur 19: ein Schnitt durch ein achtes Ausflihrungs-
beispiel

Figur 20: ein Schnitt durch ein neuntes Ausflihrungs-
beispiel

Figur 21: ein Schnitt durch ein zehntes Ausflihrungs-
beispiel

Figur 22: ein Schnitt durch ein elftes Ausflihrungs-
beispiel

Figur 23: ein Schnitt durch ein zwélftes Ausflihrungs-
beispiel

Figur 24: ein Teilschnitt durch ein weiteres Ausfiih-
rungsbeispiel mit Darstellung weiterer Einzelheiten

Figur 25: eine Abwandlung des Ausflihrungsbei-
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spiels nach Figur 24

Figur 26: eine Abwandlung der Ausfiihrungsbeispie-
le nach Figuren 24 und 25

Figur 27: eine weitere Abwandlung der Ausfiihrungs-
beispiele nach Figuren 24 bis 26

[0059] In Figur 1 ist allgemein ein Silo 20 dargestellt,
das aus einem Rundprofil besteht, welches mit einer
ringsumlaufenden Standzarge auf einem Gewichts-
messring 31 steht, der gegeniiber einem nicht naher dar-
gestellten Fundament 8 abgestiitzt ist.

[0060] Anstatteinesrund profilierten Silos in beliebiger
GroRe und Héhe kénnen auch andere GroRbehéalter mit
dem erfindungsgeméafien Gewichtsmessring 31 ge-
wichtserfasst werden, wie zum Beispiel rechteckige,
quadratische GroRbehalter, Gewichtserfassungsplatt-
formen fur Kraftfahrzeug-Waagen und dergleichen mehr.
[0061] Esistlediglich als Ausfiihrungsbeispiel ein rund
profiliertes Silo 20 dargestellt, welches die Erfindung je-
doch nicht beschrankt.

[0062] Der Gewichtsmessring 31 bestehtin einem ers-
ten bevorzugten Ausflihrungsbeispiel aus einem oberen
Standring 2, auf dem die Unterseite der Standzarge 1
abgestutzt ist, aus einer dazwischen liegenden Ge-
wichtserfassungseinrichtung und aus einem unteren
Standring 3, der gegenuber einem Fundament 8 abge-
stitzt ist.

[0063] Aus Figur 2 ergeben sich weitere Einzelheiten
der Konstruktion.

[0064] Das Silo 20 ist lediglich mit seiner Auslaufseite
dargestellt und es ist erkennbar, dass die im Winkel von
360 Grad umlaufende siloseitige Standzarge 1 in vollem
[0065] Umfang mitderunteren Stirnseite auf der Ober-
seite eines oberen Standringes 2 aufliegt. Im gezeigten
Ausfiihrungsbeispielistangenommen, dass lediglich das
Silo-Leergewicht 32 auf den oberen Standring 2 wirkt,
und die hierfir verwendete Messeinrichtung zunachst ei-
nen Ausgangswert erfasst.

[0066] In Figur 3 ist das grundsatzliche Messprinzip
dargestellt. Uber eine Laserquelle 35 und ein optisches
Modul 36 wird eine Lichtwelle in einen Lichtfaserleiter 5
eingespeist, die in Pfeilrichtung 37 von der Ankopplungs-
stelle 33 ausgehend umlauft, und nach einem Umlauf
von bevorzugt 360 Grad (oder weniger, zum Beispiel 330
Grad) wieder an einer Ankopplungsstelle 34 ausgeleitet
wird, und dort Uber einen Empfanger 38 und eine Aus-
werteeinheit 39 ausgewertet wird. Zwischen dem Modul
36 und der Auswerteeinheit ist eine Verbindung, da an-
sonsten keine Phasendifferenz bestimmt werden kann.
[0067] Die Figuren 3A und 3B zeigen unterschiedliche
Ausfiihrungsformen der Lichtfaserleiter 5. Es kann sich
um einen Lichtfaserleiter 5 handeln, der als einzige Wick-
lung Uber den AulRenumfang eines Verdrangungskor-
pers 4 gewickelt ist, so wie dies schematisiert in Figuren
2 und 3 dargestelltist. Es kdnnen jedoch auch eine Mehr-
zahl von Wicklungen 40 vorhanden sein, die alle tber
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den radial nach auBen gerichteten AuRenumfang eines
Verdrangungskaorpers 4 gewickelt sind. Es kann sich ge-
maf Figur 3A auch um ein Faserbiindel 41 handeln, in
dem eine Mehrzahl von Lichtfaserleitern 5 angeordnet
sind, wobei dieses Faserblindel 41 durch einen Kabel-
mantel 42 zusammengehalten ist.

[0068] Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 3
istnur beispielhaft dargestellt, dass die Ankopplungsstel-
len 33 und 34 im Winkelabstand zueinander versetzt an-
geordnet sind. Dies ist lediglich aus zeichnerischen
Grinden dargestellt. In Wirklichkeit fallen die Ankopp-
lungsstellen 33 und 34 annahernd zusammen oder lie-
gen um wenige Winkelgrade auseinander.

[0069] Die Figur 4 zeigt im Vergleich zu Figur 3 ein
anderes Messprinzip. Dortist lediglich schematisiert dar-
gestellt, dass mit einer Laserquelle 35 eine Mehrzahl von
Lichtfaserleitern 5a, 5b, 5c¢, 5d mit einer Lichtwelle ver-
sorgt wird. Die Messung des jeweiligen Lichtfaserleiters
5a-5d findetjeweils in einem getrennten Sektor statt. Zwi-
schen dem Modul 36 und der Auswerteeinheit ist eine
Verbindung, da ansonsten keine Phasendifferenz be-
stimmt werden kann.

[0070] DemnachistderUmfangdes Messringsin einer
Anzahl von Messsektoren 43a, b, ¢, d unterteilt, wobei
beispielsweise im Messsektor 43a die Langenanderung
des Lichtfaserleiters 5a erfasst wird, im Messsektor 43b
die Langenanderung des Lichtfaserleiters 5b usw.
[0071] Es werden demnach tUber den Umfang des Ge-
wichtsmessringes 31 verteilte Sektormessungen des
Gewichtes Uber die Erfassung der Langenausdehnung
von zum Beispiel vier Lichtfaserleitern durchgefiihrt, so-
dass insgesamt nach Figur 6 vier verschiedene Messer-
gebnisse aus den Messsektoren A, B, C und D erfasst
werden.

[0072] Die Figur 6 zeigt, dass auf das Silo eine Wind-
last nach Figur 7 einwirkt, sodass die Vertikalachse 47
des Silos im Neigungswinkel 46 nach der einen Seite
verdrangt wird, woraus sich ergibt, dass die Messergeb-
nisse der Sektoren A und B relativ hoch sind, wahrend
die Messergebnisse der Gewichtsmessungen in den
Sektoren C und D geringer sind. Es wird hieraus dann
ein Mittelwert 45 ermittelt, der eine sehr genaue Ge-
wichtsbestimmung des Gewichts des Silos zuldsst.
[0073] Demnach zeichnet sich der Gewichtsmessring
nach den Figuren 4 bis 7 dadurch aus, dass der Ge-
wichtsmessring 31 a eine Vielzahl von Sektormessungen
zuldsst, die voneinander unabhangig sind.

[0074] Die Figuren 8 und 9 zeigen das Grundprinzip
der Erfindung, welches darin besteht, dass die Gewichts-
kraft im unverformten Zustand, die in Pfeilrichtung 19 -
Uber den gesamten Umfang der siloseitigen Standzarge
1 - als Presskraft auf den oberen Standring 2 eingeleitet
wird, auf die eine obere Flache eines Verdrangungskor-
pers 4 eingeleitet wird, der in einem Aufnahmeraum 13
im Zwischenraum zwischen dem oberen Standring 2 und
dem unteren Standring 3 eingelegt ist.

[0075] Die hierbei erfolgte elastische Verformung des
Verdrangungskdrpers 4 zur Seite hin und dies fuhrt zu
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einer DurchmesservergroRerung des Verdrangungskor-
pers 4 und somit zu einer Ldngenanderung des am ra-
dialen AuRBenumfang mit dem Verdrangungskérper 4
verbundenen Lichtfaserleiters 5.

[0076] Wie in Figuren 3A und 3B dargestellt, kann es
sich um einen Lichtfaserleiter 5 handeln oder auch um
eine Wicklung 40 oder ein Faserbiindel 41. Hierauf wird
spater nicht mehr eingegangen; fur alle Ausfiihrungsbei-
spiele gelten diese Ausfihrungen des Lichtfaserleiters 5
in gleicher Weise.

[0077] Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel verformt
sich demnach der Verdrangungskoérper 4 radial auswarts
gerichtet nach auflen, und der vorherige Lichtfaserleiter
5 nimmt seine Position 5’ gemal Figur 9 ein, wodurch
eineradiale DurchmesservergroRerung um den Ausdeh-
nungsabstand 48 und ebenfalls eine Ladngenanderung
des Lichtfaserleiters stattfindet, die umso groRer ist, je
mehr Wicklungen 40 um den Verdrangungskorper 4 ge-
wickelt sind.

[0078] Die Figur 10 zeigt in Verbindung mit der Figur
11 ein erstes Ausflihrungsbeispiel, wobei die Standzarge
1 etwa im Mittenbereich auf dem oberen Standring 2 auf-
sitzt, und dass etwa fluchtend ein Aufnahmeraum 13 dar-
unter angeordnetist, in dem symmetrisch eine erste Aus-
fuhrungsform eines ringférmigen oder schlauchférmigen
oder scheibenférmigen, sich liber den gesamten Umfang
der Standzarge erstreckenden Verdrangungskdérpers 4
angeordnet ist.

[0079] Durch die Gewichtskraft, die die Standzarge 1
in Pfeilrichtung 16 auf den oberen Standring 2 auslbt,
wird damit eine Uber den Umfang gleichmaRige Press-
kraft 19 auf den Standring 2 erzielt. Der Standring 2 be-
steht bevorzugt aus einem nicht verformbaren, lastiiber-
tragenden Metall-, Kunststoff oder Betonmaterial.
[0080] Der Aufnahmeraum 13 ist radial auRen und in-
nen durch jeweils eine Zwischenplatte 6 abgestutzt, die
bevorzugt rechteckférmig profiliert ist.

[0081] Dies ist zum Beispiel auch in Figur 10 darge-
stellt. Die Dicke oder Ho6he der Zwischenplatte 6 ist im
ersten Ausfiihrungsbeispiel so bemessen, dass sie klei-
ner ist als die Héhe des Verdrangungskorpers 4, sodass
in diesem Ausfiihrungsbeispiel vornehmlich der Verdran-
gungskorper 4 zunachst mit der Presskraft belastet wird,
bevor die Presskraft nach der Verformung des Verdran-
gungskorpers 4 von den dinneren Zwischenplatten 6
aufgenommen wird.

[0082] Ineinemzweiten Ausfihrungsbeispiel, welches
ebenfalls fur die Figuren 10 und 11 gilt, ist hingegen vor-
gesehen, dass die Hohe der Zwischenplatten 6 héher ist
als die Héhe des Verdrangungskorpers 4, sodass eine
in Pfeilrichtung 16 auf den Aufnahmeraum 13 eingelei-
tete Presskraft zu einer Durchbiegung der oberen Press-
flache 17 des Aufnahmeraums 13 fiihrt, sodass lediglich
diese Durchbiegung zu einer radial einwarts und radial
auswarts - in den Pfeilrichtungen 14 und 15 gerichteten
- Verformungskraft auf den Verdrangungskérper 4 fiih-
ren.

[0083] Der Verdrangungskoérper 4 wird zwischen den
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beiden gegeniiberliegenden Pressflachen 17 und 18 im
Aufnahmeraum 13 komprimiert und erfahrt eine radiale
Ausdehnung in den Pfeilrichtungen 14 und 15.

[0084] Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist am radial
nach auflen gerichteten AuRenumfang des Verdran-
gungskdrpers 4, der zum Beispiel als umlaufende oder
als sektorférmige Scheibe oder als Ring ausgebildet ist,
der eine oder mehrere Lichtfaserleiter 5 formschlissig
angeordnet.

[0085] Entsprechend der Gewichtskraft, die auf den
Verdrangungskaorper 4 verformend einwirkt, erfahrtdamit
auch der Lichtfaserleiter 5 eine entsprechende Lange-
nanderung.

[0086] In Figur 12ist ein anderes Ausfiihrungsbeispiel
dargestellt, bei der Aufnahmeraum nicht beidseitig von
einer Zwischenplatte 6 begrenztist, sondern die gesamte
in Pfeilrichtung 19 von oben wirkende Presskraft wirkt
auf die Planflache (Oberseite) des Verdrangungskorpers
4, der damit eine Verdrangung in radialer Richtung er-
fahrt, sodass damit eine Ladngenanderung auf die an der
auleren Stirnseite angeordneten Lichtfaserleiter 5 er-
folgt.

[0087] Im Ausfihrungsbeispiel nach Figur 13 ist im
Vergleich zu Figur 11 dargestellt, dass die Zwischenplat-
te 6 radial innen angeordnet ist, und der Aufnahmeraum
13 nach aulRen hin gedffnet ist, wodurch sich im Schnitt
zwei gegenulberliegende, gegeneinander biegbare
Schenkel 28, 29 flir die Pressflachen 18 und 17 ergeben,
die zwischen sich den Verdrangungskérper 4 einschlie-
Ren und zusammenpressen. Es erfolgt eine lediglich in
radialer Richtung nach aul3en gerichtete Verformung (in
Pfeilrichtung 14), weil der Verdrangungskdérper 4 nach
Figur 13 radial einwéarts durch die Zwischenplatte 6 ab-
gestitzt ist.

[0088] Die Figur 14 zeigt als abgewandeltes Ausfiih-
rungsbeispiel, dass auch eine Durchbiegung der Plan-
flache (Oberseite) des Verdrangungskorpers 4 zu einer
Langenanderung von an der Planfliche angeordneten
Lichtfaserleitern 5 fuihrt. Die Figur 14 zeigt, dass die ge-
maf Figur 15 maanderférmig an der Planflache (Unter-
seite) des Verdrangungskorpers 4 angeordneten Licht-
faserleiter 5 mit dem Verdrangungskoérper 4 derart ver-
bunden sind, dass aufgrund der Maanderform eine ab-
schnittsweise Messung der Langenveranderung in den
Abschnitten 21 des maanderférmig verlaufenden Licht-
faserleiters 5 stattfindet. Es wird demnach die Durchbie-
gung des Verdrangungskorpers 4 entsprechend der Ver-
formungskurve 59 erfasst, wobei die Verformungskurve
59 zu einer Langenanderung der maanderférmig verleg-
ten Lichtfaserleiter 5 geman Figur 15 fiihrt.

[0089] Demnach wird die Verformung an der Verfor-
mungsflache 24 an der Unterseite des Verdrangungs-
kérpers 4 erfasst, wahrend bei den anderen Ausflih-
rungsbeispielen stets die Verformung an der radial nach
aulen gerichteten Stirnseite des Verdrangungskorpers
4 erfasst wird.

[0090] Die Figur 16 zeigt als weiteres Ausflihrungsbei-
spiel, dass der Verdrangungskdrper 4 nicht notwendiger-
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weise als umlaufender, etwa rechteckig oder quadratisch
profilierter Kunststoffkdrper ausgebildet sein kann, son-
dern er kann auch kegelférmig profiliert sein, wie in Figur
16 dargestellt. Dort ist erkennbar, dass an der grol¥fla-
chigen, nach aulen gerichteten Kegelflache (radiale
Stirnflache 23) der oder die Lichtfaserleiter 5 angeordnet
sind, und aufgrund der Kegelform eine sehr starke bo-
genférmige, nach aulRen gerichtete Verformung der ra-
dialen Stirnflache 23 stattfindet, weil der kegelférmige
Verdrangungskorper 4 eine starke Verformungskraft in
Pfeilrichtung 14 durch die Pressflachen 17 und 18 erfahrt,
die ebenfalls konisch gegeneinander gerichtet sind, und
somit auch den konischen Verdrangungskorper 4 zu-
sammenpressen.

[0091] Der Aufnahmeraum 13a ist demnach konisch
ausgebildet, wahrend er in den anderen Ausfiihrungs-
beispielen rechteckférmig oder quadratisch profiliert ist.
[0092] Im Unterschied zu den Ausfiihrungsbeispielen
nach Figuren 11 bis 13 zeigt die Figur 17 noch weitere,
abgewandelte Merkmale, namlich, dass der untere Stan-
dring 3 entfallt und dass der Verdrangungskérper 4 direkt
auf einem Fundamentring 9 angeordnet ist, der etwa im
Querschnitt L-férmig profiliert ist und der unmittelbar auf
dem Fundament 8 aufsitzt.

[0093] Damit ist eine besonders einfache Anpassung
an bereits bestehende Behélter mdglich, weil es aus-
reicht, den siloseitig vorhandenen Standring eines
GroRbehalters, wie zum Beispiel des Silos 20, auf einem
oberen Standring 2 aufzusetzen, der unmittelbar tber
den Verdrangungskdrper 4 auf einem Fundament 8 tiber
einen -inder Regel ebenfalls stets bauseits vorhandenen
- Fundamentring 9 abgestutzt ist.

[0094] Der Fundamentring 9 ist bevorzugt im Funda-
ment 8 einbetoniert, und auf diesem einbetonierten Fun-
damentring 9 kann somit der Verdrangungskorper 4 in
der Art einer Matte oder eines anderes kompressiblen
Verdrangungskoérpers angeordnet werden, wobeidie der
Langenanderung unterworfenen Lichtfaserleiter 5 Uiber
den AuRenumfang des Verdrangungskorpers 4 aufgewi-
ckelt sind.

[0095] Im Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 18 ist wei-
terhin angegeben, dass sich der Verdrangungskorper 4
nach beiden Richtungen, das heifl’t radial auswarts in
Pfeilrichtung 14 und radial einwérts in Pfeilrichtung 15,
ausdehnen kann, wobei die radial einwartsgerichtete
Verformung in Pfeilrichtung 15 durch die radial einwarts-
gerichtete rechte Fixierungsplatte 12 begrenzt wird und
die radial auswarts angeordnete, linke Fixierungsplatte
12 unterhalb des der Langenanderung unterworfenen
Lichtfaserleiters 5 angeordnet ist. Der Lichtfaserleiter 5
kann sich somit frei radial nach auf3en ausdehnen, wah-
rend die in gleicher Richtung gerichtete Ausdehnung des
Verdrangungskorpers 4 begrenzt ist.

[0096] Im Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 19 sind zwei
gegenuberliegend angeordnete und auf gleicher Ebene
liegende Zwischenplatten 6 vorgesehen, die den Aufnah-
meraum 13 nach beiden Seiten hin begrenzen, wobei
wichtig ist, dass sich der Verdrangungskérper 4 an der
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radialinnen liegenden Seite an derinneren (rechten) Zwi-
schenplatte 6 stirnseitig abstltzt und an der gegentber-
liegenden, radial auflen liegenden Seite ein Ausdeh-
nungsspiel hat, Dadurch ergibt sich ein Aufnahmeraum
13, in dem der der L&ngenanderung unterworfene Licht-
faserleiter 5 angeordnet ist.

[0097] Es gelten im Ubrigen in Bezug auf die GréRen-
verhéltnisse im Hinblick auf die der Héhe der Zwischen-
platte 6 im Vergleich zur Hohe des Verdrangungskorpers
4 in allen beschriebenen Ausfihrungsformen die glei-
chen Verhaltnisse, wie sie anhand der Figur 11 beschrie-
ben wurden.

[0098] Im Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 20 ist dar-
gestellt, dass auch mehrere Verdrangungskorper auf
gleicher oder unterschiedlichen Ebenen angeordnet wer-
den kdénnen, wobei ein erster Verdrangungskaérper 4a ist
radial aulRen und auf gleicher Ebene wie ein zweiter auf
gleicher Ebene liegender weiterer Verdrangungskoérper
4b radial einwarts angeordnet. Beide Verdrangungskor-
per 4a, 4b bilden zwischen sich einen Aufnahmeraum 13.
[0099] Jedem Verdrangungskérper 4a, 4b ist ein der
Langenanderung unterworfener Lichtfaserleiter 5a, 5b
zugeordnet, sodass zwei voneinander getrennte Mes-
sungen durchgefiihrt werden. Man erhalt hierdurch zwei
Messergebnisse, die miteinander verrechnet (z.B. sum-
miert) werden, um so ein noch genaueres Messergebnis
zu erhalten.

[0100] Ebenso kann es in einer Weiterbildung der Er-
findung vorgesehen sein, dass zur Temperaturkompen-
sation im Aufnahmeraum 13 ein - zeichnerisch nicht dar-
gestellter - zusatzlicher Lichtfaserleiter verlegt ist, des-
sen Messergebnis zur Temperaturkompensation der ge-
wichtsbestimmenden Lichtfaserleiter 5a, 5b verwendet
wird. Die Temperaturkompensation kann nach einem der
beiden im allgemeinen Beschreibungsteil angegebenen
Verfahren erfolgen.

[0101] Aligemein gilt fir alle vorher und spéater be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispiele, dass an einer belie-
bigen Stelle im Messaufbau ein zusétzlicher Lichtfaser-
leiter verlegt werden kann, der keiner Langenanderung
unterworfen ist, und dessen Messergebnis zur Tempe-
raturkompensation verwendet wird.

[0102] Im Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 21 ist dar-
gestellt, dass der Verdrangungskorper 4 als Kegelstumpf
ausgebildet ist, sodass Schragflaichen 22 vorhanden
sind und an der jeweils radial aul3en liegenden Schrag-
flache 22 der eine oder die mehreren Lichtfaserleiter 5
formschlissig angebracht sind und der Ladngenanderung
unterworfen sind.

[0103] Vorteil der Ausbildung einer einzigen Schrag-
flache 22 oder von zwei spiegelsymmetrisch gegentiber-
liegenden Schragflachen ist, dass bei geringerem Ge-
wicht eine geringere Auflageflache bereits schon zu einer
Komprimierung des Verdrangungskaérpers Uber ein sehr
groRBes Verdrangungsmaly fihrt, wahrend mit zuneh-
mendem Gewicht des Silos der Verdrangungskorper we-
niger radial nach auRen verdrangt wird.

[0104] Ein anderes Ausfiihrungsbeispiel zeigt die Fi-
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gur 22, das im Vergleich zur Figur 19 die gleichen Funk-
tionen enthalt. Der Verdrangungskérper 4 wird radial ein-
warts und radial auswarts in den Pfeilrichtungen 14 und
15 verdrangt, wobei der obere Standring 2 durch eine
Fihrungsplatte 11 am unteren Standring 3 gefiihrt wird,
um ein Schwimmen des oberen Standringes 2 im Ver-
gleich zum unteren Standring 3 zu vermeiden.

[0105] Es handelt sich demnach um eine Sicherung
gegen horizontales Verschieben des oberen Standrin-
ges 2.

[0106] In Figur 23 ist als weiteres Ausfiihrungsbeispiel

gezeigt, dass im Zwischenraum zwischen dem oberen
Standring 2 und dem unteren Standring 3 eine kegel-
stumpfférmige Zwischenplatte 10 angeordnet sein kann,
die Uiber obere und untere Stumpfflachen 25, 26 jeweils
mit dem oberen und unteren Standring 2, 3 verbunden
ist. Nachdem die obere Stumpfflache 26 kleiner ist als
die untere Stumpfflache 25, fiihrt eine Gewichtsbelas-
tung des Standringes 2 zu einem Verschwenken des
oberen Schenkels 28 des Standrings 2 in Pfeilrichtung
27, sodass der Aufnahmeraum 13 etwa keilférmig zu-
sammengedrickt wird und der dort angeordnete Ver-
dréangungskorper 4 eine Verdrangung in den Pfeilrich-
tungen 14 und 15 erfahrt, wobei an dessen AulRenum-
fang der oder die Lichtfaserleiter 5 angeordnet sind.
[0107] Anstatt eines rechteckigen oder quadratischen
Verdrangungskorpers 4 kann somit auch ein kegelférmi-
ger Verdrangungskorper 4 nach Figur 16 verwendet wer-
den, wobei in diesem Fall der Standring 2 mit dem Stan-
dring 3 ein einstiickiges Teil bildet, das als Kegelplatte 7
nach Figur 16 ausgebildet ist, die radial nach auen ge-
offnet ist.

[0108] In Figur 24 ist ein abgewandeltes Ausfiihrungs-
beispiel dargestellt, aus dem sich ergibt, dass der Ver-
dréangungskorper 4 nicht notwendigerweise flach profi-
liert als Rechteck, Quadrat, polygonaler Kérper oder der-
gleichen ausgebildet sein muss. Er kann auch rund pro-
filiert sein und zum Beispiel als massiver Kunststoffring
oder als Hohlschlauch ausgebildet sein.

[0109] Im Fall der Ausbildung als Hohlschlauch kann
dieser mit einem Medium gefiillt sein, wie zum Beispiel
einem Gas oder einem Hydraulikmedium.

[0110] Das Grundprinzip nach den Figuren 24 und 25
besteht darin, dass der rund oder mehrkantig profilierte
Verdrangungskorper 4 im Aufnahmeraum 23 angeordnet
ist, sodass eine Gewichtslast in Pfeilrichtung 19 zu einer
radialen Verformung des Verdrangungskorpers 4 fiihrt.
Vornehmlich werden die radial innen liegenden Steuer-
flachen 50 und 51 auf den Verdrangungskorper wirken
und diesen in Pfeilrichtung 52 radial auswarts verformen,
sodass er sich ausbeult. Dies ist mit der Verformungs-
kurve 24’ dargestellt.

[0111] Auf der Verformungsflache 24 sind die einen
oder mehreren Lichtfaserleiter 5 formschlussig und/oder
stoffschliissig und/oder krafschllissig angebracht, die so-
mit die Verformung der Verformungsflache 24 in die Ver-
formungsflache 24’ nachbilden und hierdurch eine er-
fassbare Langenanderung erfahren.
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[0112] Die fluchtend gegeniberliegenden Pressfla-
chen 18, 19 werden durch seitlich daran anschlieRende
Steuerflachen 50, 51 ergénzt, um so einein radialer Rich-
tung nach aullen gerichtete Ausbeulung des Verdran-
gungskdrpers 4 zu erreichen.

[0113] Auch hier ist im Ausflihrungsbeispiel darge-
stellt, dass zwischen dem oberen Standring 2 und dem
unteren Standring 3 ein umlaufender Abstand 49 vorhan-
den ist, sodass der Verdrangungskoérper 4 vornehmlich
von der Gewichtspresskraft in Pfeilrichtung 19 verformt
wird.

[0114] In einem anderen, nicht ndher dargestellten
Ausflhrungsbeispiel kann jedoch der Abstand 49 auch
entfallen und der obere und der untere Standring 2, 3
kénnen ein einziges Stiick bilden, wodurch sich zusam-
mendriickbare Schenkel 28, 29 (siehe Fig. 23) oder
Schenkel 54, 55 bilden, wie es anhand des Ausflihrungs-
beispieles nach Figur 26 dargestellt ist.

[0115] Ebenso gilt - wie im Ausflihrungsbeispiel nach
Figur 11 beschrieben -, dass sich entweder bei Einwir-
kung einer Gewichtskraft zunachst der Abstand 49
schlielt und auf Null geht, und erst dann der Verdran-
gungskodrper 4 verdrangt wird oder umgekehrt, dass zu-
erst der Verdrangungskoérper 4 verformt wird und sich
erst danach der Abstand 49 schlief3t.

[0116] DieFigur25zeigtim Vergleich zu Figur 24, dass
nicht nur rund profilierte Steuerflachen 50, 51 vorhanden
sein kénnen, sondern sie kdénnen auch konisch ausge-
bildet sein, wie es anhand der Steuerflachen 50, 51 in
Figur 25 dargestellt ist. Durch diese Konizitat wird noch
eine starkere Verformungskraft auf den Verdrangungs-
korper 4 in Pfeilrichtung 14 erreicht.

[0117] Die Figur 26 zeigt in Abwandlung des Ausfiih-
rungsbeispieles nach Figuren 24 und 25, dass nunmehr
der obere und untere Standring 2, 3 zu einem Mono-
Standring 53 vereinigt ist, der einen umlaufenden, radial
nach aulRen gedffneten Aufnahmeraum 13 bildet, in des-
sen Bereich nunmehr der Verdrangungskérper 4 ange-
ordnet ist, an dessen radialen AuRenumfang der eine
oder die mehreren Lichtfaserleiter 5 angeordnet sind.
Dies fihrt nach Figur 26 dazu, dass die nach aufen ge-
richteten gedffneten Schenkel 54, 55 des Mono-Stand-
rings 53 eine Schwenkbewegung in Pfeilrichtung 57 aus-
fuhren und hierdurch der Abstand 56 zwischen den bei-
dengegentiberliegenden Schenkeln 54 und 55 verringert
wird, wodurch auch der dazwischen angeordnete Ver-
dréangungskorper 4 komprimiert wird.

[0118] Die Figur 27 zeigt als weiteres Ausflihrungsbei-
spiel, dass es nicht I6sungsnotwendig ist, den Verdran-
gungskdrper zusammen mit dem Lichtfaserleiter auszu-
bilden. Es kénnen auch zwei Verdrangungskdérper 4a, 4b
vorhanden sein, wobei der erste Verdrangungskérper 4b
in einer ersten Ringnut 58 angeordnet ist, und im We-
sentlichen die Gewichtslast des Silos aufnimmt, und sich
elastisch verformt, wahrend der zweite Verdrangungs-
kérper 4a zur Messung der Langenanderung der dort
aufgebrachten Lichtwellenleiter verwendet wird.

[0119] Die Gewichtskraft wird dann vornehmlich auf



den ersten Verdrangungskorper 4b ausgelbt, der sich
dadurch radial verformt und diese radiale Verformungs-
arbeit aufden zweiten Verdrangungskdérper 4a Gibertragt,
der die eigentliche Gewichtsmessung uber die Lange-
nanderungsmessung an den Lichtfaserleitern 5 ausfiihrt.
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Zeichnungslegende

[0120]

1 Standzarge

2  oberer Standring

3 unterer Standring

4 Verdrangungskorper a, b

5 Lichtfaserleiter 5’

6  Zwischenplatte (Rechteck)
7  Kegelplatte

8 Fundament

9 Fundamentring

10  Zwischenplatte (Kegelstumpf)
11 Fihrungsplatte

12  Fixierungsplatte

13  Aufnahmeraum 13a

14  Pfeilrichtung

15  Pfeilrichtung

16  Pfeilrichtung

17  Pressflache oben

18  Pressflache unten

19  Presskraft

20 Silo

21 Abschnitt

22 Schragflache (von 4)

23  radiale Stirnflache (von 4)
24  Verformungsflache (von 4) 24’
25  untere Stumpfflache (von 10)
26  obere Stumpfflache (von 10)
27  Pfeilrichtung

28  Schenkel

29  Schenkel

30

31  Gewichtsmessring 31 a
32  Silo-Leergewicht

33  Ankopplungsstelle

34  Ankopplungsstelle

35 Laserquelle

36  optisches Modul

37  Pfeilrichtung

38 Empfanger

39  Auswerteeinheit

40  Wicklung (von 5)

41  Faserblndel

42  Kabelmantel

43  Messsektora, b, c, d

44  Silo-Gesamtgewicht

45  Mittelwert

46  Neigungswinkel

47  Vertikalachse
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48  Ausdehnungsabstand
49  Abstand
50  Steuerflaiche oben
51  Steuerflache unten
52  Pfeilrichtung
53  Mono-Standring
54  Schenkel
55  Schenkel
56  Abstand
57  Pfeilrichtung
58  Ringnut
59  Verformungskurve
Patentanspriiche
1. Vorrichtung zur Gewichtserfassung von GroRbehal-

tern, insbesondere Silos oder dgl., die mit einer
Standzarge (1) auf einem Fundament (8) oder einer
anderen Referenzflache abgestiitzt sind, mittels ei-
ner faseroptischen Deformationsmessanordnung,
bei der in mindestens einen gewichtsbedingt defor-
mierbaren Lichtfaserleiter (5, 5’) eine Lichtwelle ein-
leitbar ist, und die Deformation des Lichtfaserleiters
durch Erfassung der Veranderung mindestens eines
Parameters der Lichtwelle mit einer optisch-elektro-
nischen Messanordnung erfasst und ausgewertet
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Standzar-
ge (1) an der Ful3seite auf einem am AuRenumfang
umlaufenden, mindestens teilweise axial verformba-
ren elastischen Gewichtsmessring (2,3; 31, 31a) ge-
genlber dem Fundament (8) oder einer anderen Re-
ferenzflache abgestutzt ist, und dass die durch das
Silogewicht bedingte axiale Verformung des Ge-
wichtsmessrings (2,3; 31, 31a) aufmindestens einen
Lichtfaserleiter (5,5’) im Sinn einer LA&ngenanderung
einwirkt, die von der Messvorrichtung erfassbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch die axiale Verformung des Ge-
wichtsmessringes (2, 3; 31, 31a) der Lichtfaserleiter
(5, ) in radialer Richtung ausdehnbar ist und eine
auswertbare Langenanderung erfahrt.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gewichtslast des Silos (20)
oder eines anderen GroRbehélters Uber den Ge-
wichtsmessring (2, 3; 31, 31a) mindestens teilweise
aufeinen mindestens teilweise iberden Umfang des
Gewichtsmessrings (31, 31a) sich erstreckenden
und elastisch deformierbaren Verdrangungskorper
(4, 4a, 4b) im Sinn einer axialen Stauchkraft wirkt,
und dass am AuBenumfang des Verdrangungskor-
pers (4, 4a, 4b) der mindestens eine Lichtfaserleiter
(5, 5’) befestigt ist, der mit der radialen Verformung
des Verdrangungskorpers (4, 4a, 4b) eine auswert-
bare Langenanderung erfahrt.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Gewichtsmess-
ring (31) aus einem oberen Standring (2), auf dem
die Unterseite der Standzarge (1) des Silos (20) ab-
gestitzt ist und aus einem, mit dem oberen Stand-
ring etwa axial fluchtend angeordneten, unteren
Standring 3, der gegeniiber einem Fundament 8 ab-
gestitztist, besteht und dass im Zwischenraum zwi-
schen dem oberen und dem unteren Standring(2, 3)
der kompressible Verdrangungskorper (4, 4a) mit
dem mindestens einen Lichtfaserleiter (5, 5’) ange-
ordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der obere Standring (2) ein vom un-
teren Standring (3) getrenntes Teil bilden.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der obere Standring (2) mit dem un-
teren Standring (3) mindestens in einem radial ein-
warts gelegenen Bereich des Durchmessers mit ein-
ander verbunden ist und im radial auswérts gelege-
nen Bereich zwei gegeniberliegend angeordnete,
biegbare Schenkel (28, 29) ausbildet, zwischen de-
nen der Verdrangungskorper (4) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verdradngungs-
kérper (4, 4a, 4b) aus einem elastisch federnden,
stauchfahigen Material besteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verdrangungs-
koérper (4, 4a, 4b) als profilierter Vollkérper ausge-
bildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verdrangungs-
kérper (4, 4a, 4b) als Hohlkdrper ausgebildet ist, der
mit einem Medium gefiillt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass iiber den Umfang des
Gewichtsmessringes (31) verteilt jeweils Teil-Mes-
sungen des Gewichtes des Silos (20) Gber mehrere
Messsektoren (43a-d) erfolgt, wobei in jedem Mess-
sektor (43a-d) eine getrennte Erfassung der Lange-
nausdehnung von mehreren, voneinander getrenn-
ten Lichtfaserleitern erfolgt.
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