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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine als 
Roboter ausgebildete Vorrichtung zur autonomen, 
mannlosen Ermittlung von Leckagen unter Stofffrei-
setzung ins Umfeld aus druckführenden Systemen, 
insbesondere Rohrleitungssystemen, sowie Verfah-
ren zum Betrieb eines solchen Roboters.

[0002] Unter druckführenden Systemen wird im Fol-
genden beispielweise eine Chemieanlage verstan-
den, die unter Umständen eine Vielzahl von Druckbe-
hältern, Rohrleitungen, Rohrleistungsbrücken und 
Prozesstürmen umfasst. Derartige Anlagen werden 
üblicherweise in einem sogenannten Leitstand über-
wacht. Größere Leckagen werden beispielsweise 
durch Durchflussmessgeräte, durch Überprüfung der 
Stoffbilanz oder durch den Einsatz von Druckmess-
geräten durch Überprüfung von Druckabfall durchaus 
erfasst. Es hat sich allerdings herausgestellt, dass 
insbesondere zum Zwecke des Umweltschutzes 
auch kleinere Leckagen detektiert werden sollen. 
Solche kleineren Leckagen treten insbesondere im 
Bereich von Dichtflächen, insbesondere zwischen 
beweglichen Teilen, wie z. B. Armaturen, Pumpen, 
Kompressoren oder Schwimmdachtanks auf, wenn 
dort beispielsweise Dichtungen verschleißen.

[0003] Bekannt ist nun die manuelle Überwachung 
derartiger Anlagen. Hierbei ist insbesondere die ma-
nuelle Detektion des Temperaturprofils, beispielswei-
se einer Rohrleitung mittels Infrarotthermographie, 
bekannt. Hierbei macht man sich die Erkenntnis zu-
nutze, dass die Umgebung eines unter Druck austre-
tenden Gases abkühlt. Das heißt, mittels Thermogra-
phie können solche Leckagen durchaus ermittelt 
werden. Der Einsatz von Menschen, um eine solche 
manuelle Detektion und Lokalisation von Leckagen 
durchzuführen, ist allerdings mit einem großen Feh-
lerpotential behaftet. Als Grund hierfür ist insbeson-
dere zu nennen, dass der Mensch leicht ermüdet, 
was bedeutet, dass die Messungen nicht immer mit 
gleichem Standard durchgeführt werden. Darüber hi-
naus ist bei großen Anlagen erforderlich, dass eine 
solche Suche nach Leckagen kontinuierlich durchge-
führt wird. Das wiederum bedeutet, dass eine Viel-
zahl von Menschen ständig in der Anlage unterwegs 
sein muss, um tatsächlich innerhalb kürzerer Zeit sol-
che Leckagen detektieren und lokalisieren zu kön-
nen. Insbesondere im Bereich von Chemieanlagen 
ist der Einsatz von Menschen auch insofern nicht im-
mer opportun, als gesundheitsgefährdende Stoffe 
austreten können.

[0004] Zusammenfassend ergibt sich somit, dass 
der Einsatz von Menschen nicht nur im Hinblick auf 
die Genauigkeit der Ermittlung von Leckagen proble-
matisch ist, sondern bei entsprechendem Einsatz 
auch relativ teuer ist. Bei Austritt gesundheitsgefähr-
dender Gase ist ebenfalls der Einsatz von Menschen 

problematisch.

[0005] Es bestände darüber hinaus auch zu Zwe-
cken der Überprüfung die Möglichkeit der Festinstal-
lation von entsprechender Sensorik, was aber tat-
sächlich aus Kostengründen kaum realisierbar wäre.

[0006] Bekannt sind darüber hinaus ferngesteuerte 
Roboter, die vom Bedienpersonal zu dem Ort einer 
vermuteten Leckage geführt werden, um dort vor Ort 
zu verifizieren, ob ein Leck tatsächlich vorhanden ist, 
und welche Gaskonzentration vorliegt. Bekannt sind 
insofern spektroskopische Einrichtungen, mit Hilfe 
derer solche Untersuchungen durchgeführt werden 
können.

[0007] Aus der WO 97/20167 ist in diesem Zusam-
menhang ebenfalls der Einsatz eines Hubschrau-
bers, Flugzeugs oder erdgebundenen Fahrzeugs als 
Mittel zur Leckageüberwachung bei Rohrleitungssys-
temen bekannt. Ein solches Fahrzeug ist mit einem 
GPS versehen, um den Ort des Lecks zu lokalisieren.

[0008] Die DE 199 32 354 B4 beschreibt ein flugge-
bundenes System, z. B. ein Hubschrauber, zur Über-
prüfung der Dichtigkeit von Rohrleitungen.

[0009] Die JP 2003294573 A beschreibt ein 
nicht-mobiles Messsystem zur Leckageermittlung.

[0010] Bekannt sind ebenfalls mobile Roboter, die 
mittels Insitu-Sensorik Gas an Ort und Stelle er-
schnüffeln, um durch Ermittlung der Gaskonzentrati-
on unmittelbar im Bereich der Sensorik Lecks zu lo-
kalisieren. Hieraus wird deutlich, dass die Roboter in 
die Gaswolke hineinfahren müssen, um die Gaskon-
zentrationen zu messen. Hierbei besteht insbeson-
dere das Problem, dass die Gaswolke durchaus tur-
bulent sein kann, was bedeutet, dass der von der 
Sensorik ermittelte lokale Messwert Schwankungen 
unterliegt, die die Lokalisierung des Lecks durchaus 
erschweren.

[0011] Wie bereits ausgeführt, besteht ein Bedürfnis 
an einer kontinuierlichen Überprüfung einer solchen 
Anlage auf Leckagen, und zwar insbesondere hin-
sichtlich der Detektion und auch Lokalisierung sol-
cher Leckagen aus der Entfernung.

[0012] Eine als Roboter ausgebildete Vorrichtung 
zur autonomen, mannlosen Ermittlung von Leckagen 
unter Stofffreisetzung ins Umfeld aus druckführenden 
Systemen, insbesondere Rohrleitungssystemen, 
zeichnet sich erfindungsgemäß dadurch aus, dass 
eine solche Vorrichtung eine motorbetriebene Bewe-
gungsplattform (Roboter) mit einer Sensorik zur Lo-
kalisierung und Navigation des Fahrgestells im Be-
reich des zu inspizierenden druckführenden Sys-
tems, beispielsweise einer Anlage, umfasst, wobei 
die Vorrichtung mindestens eine optische Fernmess-
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einrichtung zur Detektion und Lokalisierung eines 
Lecks umfasst, wobei die Fernmesseinrichtung in 
alle drei Raumachsen beweglich ist, und wobei die 
optische Fernmesseinrichtung mit dem Fahrgestell 
des Roboters zum Zwecke des Datenaustausches in 
Kommunikation steht, wobei die Auswertung von Da-
ten aus der Fernmesseinrichtung und die Kommuni-
kation zwischen Fernmesseinrichtung und Bewe-
gungsplattform des Roboters automatisiert erfolgt. 
Unter einem Datenaustausch wird hierbei schlus-
sendlich die Übermittlung von Signalen verstanden, 
die den Roboter oder die Bewegungsplattform gege-
benenfalls zu einer Änderung des Messortes veran-
lassen. Der Begriff der Fernmesseinrichtung bedingt, 
dass aus der Ferne in eine Gaswolke hinein gemes-
sen wird. Die optische Fernmesseinrichtung kann 
hierbei eine passive IR-Thermographieeinrichtung 
und/oder eine spektroskopische Messeinrichtung 
sein, die jeweils mit einer Rechnereinheit und gege-
benenfalls einem Speicher versehen ist. Da es sich 
bei der Messung mit Infrarotthermographie um ein 
bildgebendes Verfahren handelt, kann eine wesent-
lich größere Fläche erfasst werden; insofern ist die 
Lokalisierung eines Lecks auch wesentlich schneller 
zu bewerkstelligen, als bei der bereits zuvor be-
schriebenen Insitu-Sensorik. Bei einer spektroskopi-
schen Fernmesseinrichtung ist eine scannende Mes-
sung ebenfalls verhältnismäßig einfach und schnell 
zu realisieren, so dass relativ große Bereiche inner-
halb kürzerer Zeit abgescannt werden können.

[0013] Die motorbetriebene Bewegungsplattform in 
Form eines Fahrgestells und im Folgenden auch als 
Roboter bezeichnet mit der oben beschriebenen 
Sensorik umfasst insbesondere eine eigene Energie-
versorgung, wobei allerdings darauf hingewiesen 
wird, dass auch eine Fremdenergieversorgung mög-
lich ist, z. B. dann, wenn ein solches System auf 
Schienen angeordnet ist. Die Sensorik umfasst des 
Weiteren ein GPS-System sowie mindestens eine 
Kamera, um sich selbst zu lokalisieren bzw. zu navi-
gieren. Denkbar ist ebenfalls eine Sensorik mit Mar-
kern z. B. in Form von RFIDs auch in Verbindung mit 
Karten zur Selbstlokalisierung.

[0014] Vorgesehen ist des Weiteren, dass die opti-
sche Fernmesseinrichtung mit dem Roboter in Kom-
munikation steht. Das bedeutet, dass die Fernmess-
einrichtung Signale an das Fahrgestell zur Ortsände-
rung übermittelt, und zwar in Abhängigkeit davon, wie 
durch die Fernmesseinrichtung die Detektion und Lo-
kalisierung vorgenommen wird, worauf später noch 
eingegangen werden wird.

[0015] Gegenstand der Erfindung sind nunmehr 
mehrere Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung der 
oben beschriebenen Art.

[0016] Hierbei ist nach einer ersten Variante vorge-
sehen, dass bei einer optischen Fernmesseinrich-

tung auf Basis einer passiven IR-Thermographieein-
richtung zur Detektion und Lokalisation des Lecks 
Temperaturdifferenzen auf der Oberfläche des druck-
führenden Systems ermittelt werden, die aufgrund 
des Ausströmens des Gases hervorgerufen werden. 
Hierbei ist im Einzelnen vorgesehen, dass die 
IR-Thermographieeinrichtung eine Rechnereinheit 
und einen Speicher aufweist, wobei mindestens ein 
in einem druckführenden System ein Leck kenn-
zeichnendes Referenztemperaturprofil erzeugt wird, 
das in dem Speicher abgelegt ist wobei das druckfüh-
rende System über einen vorbestimmten Abschnitt 
durch die Thermographieeinrichtung sukzessive ab-
gescannt wird, und wobei dann, wenn während des 
Scannvorgangs ein Temperaturprofil ermittelt wird, 
das mit dem Referenztemperaturprofil korreliert, das 
Leck detektiert und schlussendlich lokalisiert ist. 
Hierbei kann es notwendig sein, dass der Roboter 
sich dem Leck nähert oder auch seine Richtung rela-
tiv zu dem vermuteten Leck ändert, um den Ort des 
Lecks zu verifizieren. Insofern erhält der Roboter von 
der Fernmesseinrichtung entsprechende Signale.

[0017] Die Erzeugung des Referenztemperaturpro-
fils kann beispielsweise durch Anlernen von Testda-
ten von Lecks anhand des Prinzips der künstlichen 
Neuronalen Netze erfolgen oder aber nach einer an-
deren Variante können Referenztemperaturprofile 
nach Art einer dreidimensionalen, insbesondere 
gaußschen Form ausgebildet sein. Eine gaußsche 
Form bildet sich bei runden Lecks aus; bei z. B. Ris-
sen wird die Form des Profils anders ausgebildet 
sein, aber immer gewisse Charakteristiken aufwei-
sen, die ein Referenztemperaturprofil charakterisie-
ren. Denkbar sind ebenfalls Kombinationen der zuvor 
beschriebenen Arten zur Erzeugung eines Referenz-
temperaturprofils. Hierbei können weitere Daten und 
Werte aus der aktuellen Messung zur genauen Loka-
lisierung des Lecks in die Auswertung mit einfließen, 
wenn z. B. ermittelt wird, dass die Durchschnittstem-
peratur im Leckbereich niedriger liegt, als im gesam-
ten übrigen Bildausschnitt.

[0018] Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung 
ist in diesem Zusammenhang vorgesehen, dass die 
Rechner- oder Datenverarbeitungseinheit der Ther-
mographiemesseinrichtung einen Hoch- und/oder 
Tiefpassfilter aufweist, wobei mittels eines Tiefpass-
filters ein höherfrequentes Rauschen ausgefiltert 
werden kann oder bei Einsatz eines Hochpassfilters 
ein vorhandener ”Trend” reduziert wird. Unter einem 
”Trend” in den Messdaten wird verstanden, dass bei-
spielsweise bei einer Rohrleitung über die Länge der 
Rohrleitung eine Temperaturänderung – aus welchen 
Gründen auch immer – stattfindet. Eine solche Tem-
peraturänderung wird auch als Trend bezeichnet, wo-
bei der Sinn eines Hochpassfilters das Herausfiltern 
eines solchen Trends ist, um ein Leck deutlicher er-
kennen zu können.
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[0019] Ein weiteres Verfahren zum Betrieb einer 
Vorrichtung der eingangs genannten Art besteht als 
Variante darin, dass die optische Fernmesseinrich-
tung als aktive spektroskopische Einrichtung mit ei-
ner Rechner- oder Datenverarbeitungseinheit ausge-
rüstet ist, wobei durch die spektroskopische Mess-
einrichtung zunächst eine Messung der summativen 
Gaskonzentration entlang eines von der spektrosko-
pischen Einrichtung emittierten Lichtstrahls ermittelt 
wird, wobei diese Messung durch die Rechnereinheit 
in einem vorgegebenen Raster in verschiedene Rich-
tungen wiederholt wird, wobei durch die Rechnerein-
heit die Messung ermittelt wird, die den Maximalwert 
der summativen Gaskonzentration darstellt. Hieraus 
wird deutlich, dass durch die spektroskopische Ein-
richtung ein Lichtstrahl, insbesondere ein Laserstrahl 
in einem vorgegebenen Raster auf den Ort der Gas-
konzentration, also auf eine Gaswolke, gerichtet 
wird. Um aus verschiedenen Richtungen innerhalb 
eines vorgegebenen Rasters den Lichtstrahl auf die 
Gaswolke zu richten, ist erforderlich, wie dies bereits 
erläutert worden ist, dass die Fernmesseinrichtung in 
allen drei Raumachsen beweglich ausgebildet ist. 
Wesentlich ist nun, dass zur autonomen Ermittlung 
von Leckagen die Steuerung der Fahrbewegung 
bzw. die Veränderung des Ortes der jeweiligen Mes-
sung dem Roboter durch die Rechnereinheit der 
Fernmesseinrichtung vorgegeben wird. Das heißt, 
das System ist durch die Verbindung zwischen Robo-
ter als selbstfahrendem Fahrgestell, das sich in einer 
bestimmten Umgebung selbst zu navigieren und lo-
kalisieren vermag, in Verbindung mit der Art der Aus-
wertung von Messwerten der Fernmesseinrichtung in 
der Lage, selbstständig entsprechende Leckagen zu 
detektieren und zu lokalisieren.

[0020] Ist nun nach einer solchen Rasterung in einer 
Richtung die maximale summative Gaskonzentration 
ermittelt worden, und zwar bei einem bestimmten Ab-
stand zum vermuteten Ort des Austritts des Gases, 
dann ist zur genauen Lokalisation des Weiteren vor-
gesehen, dass die zuvor beschriebene rasterartige 
Messung und die Messung der summativen Gaskon-
zentration in bestimmten sich ändernden räumlichen 
Abständen zu dem druckführenden System wieder-
holt wird, bis tatsächlich der Ort der maximalen Gas-
konzentration und mithin das Leck lokalisiert worden 
ist. Dies geschieht dadurch, dass der Roboter sich 
dem vermuteten Leck sukzessiv örtlich nähert.

[0021] Hierbei ist vorteilhaft vorgesehen, dass die 
Größe des Rasters um den Ort der maximalen Gas-
konzentration zentriert wird und in seiner Größe an 
die Ausdehnung der ausgetretenen Gaswolke ange-
passt wird. Dies geschieht dadurch, dass die Aus-
dehnung oder Größe des Rasters so verändert wird, 
bis es die Wolke einhüllt oder umfasst.

[0022] Eine weitere Variante zum Betrieb einer Vor-
richtung der eingangs genannten Art besteht darin, 

dass wiederum die optische Fernmesseinrichtung als 
spektroskopische Einrichtung mit einer Rechnerein-
heit ausgebildet ist, wobei der Ort der maximalen 
Gaskonzentration durch mindestens eine Triangulati-
on ermittelt wird. Auch hierbei wird vorher ein Licht-
strahl (Laser) rasterartig mehrfach auf die Gaswolke 
zugerichtet, um durch mehrere Messungen von sum-
mativen Gaskonzentrationen hieraus den Maximal-
wert zu ermitteln. Die Ermittlung eines solchen Maxi-
malwertes erfolgt aus verschiedenen Richtungen, 
wobei dann durch Triangulation der Ort der maxima-
len Gaskonzentration lokalisiert wird. Unter einer Tri-
angulation versteht man das Prinzip des Betrachtens 
eines Punktes aus zwei verschiedenen Raumach-
sen, um anhand der Schnittpunkte der sich hierbei er-
gebenden Betrachtungslinien den Ort rechnerisch 
mittels Triangulation genau lokalisieren zu können. 
Eine solche Triangulation erfolgt mindestens einfach, 
häufig jedoch mehrfach, bis das Leck lokalisiert ist. 
Dies gilt insbesondere dann, wenn die Gaswolke 
nicht unmittelbar am Ort ihrer Entstehung ermittelt 
worden ist, sondern der Ort der Entstehung der Gas-
wolke, mithin das Leck, woanders zu finden ist, z. B. 
verdeckt hinter einer Gebäudeecke. Insofern sind un-
ter Umständen mehrere Triangulationsschritte erfor-
derlich, bis das Leck tatsächlich ermittelt worden ist. 
Hieraus wird deutlich, dass der Roboter durch die 
Fernmesseinrichtung, also die spektroskopische Ein-
richtung, durch Information der jeweils maximalen 
summativen Gaskonzentration einen Standortwech-
sel vornimmt, um nach einem erfolgten Standort-
wechsel durch weitere Messungen mit nachfolgender 
Triangulation sich an den Ort des Lecks vorzuarbei-
ten. Das heißt, ein solcher iterativer Prozess erfolgt 
so lange, bis durch die Messungen der Punkt der 
höchsten Gaskonzentration, mithin das Leck, lokali-
siert ist.

[0023] In diesem Zusammenhang ist insbesondere 
auch eine Variante denkbar, bei der der Roboter so-
wohl eine Thermographiemesseinrichtung als auch 
eine spektroskopische Messeinrichtung umfasst, und 
die Ermittlung von Leckagen durch Zusammenarbeit 
oder Kombination beider Fernmesseinrichtungen er-
folgt. Hierbei hat sich insbesondere herausgestellt, 
dass durch ein vorgeschaltetes Triangulationsverfah-
ren mit spektroskopischer Messung eine relativ zügi-
ge Annäherung des Roboters an den Ort der maxi-
malen Gaskonzentration gewährleistet ist. Zu einem 
bestimmten Zeitpunkt ist dann in zeitlicher Folge die 
Thermographieeinrichtung in der Lage, das Leck zu 
detektieren und hierbei auch zu lokalisieren.

[0024] Vorteilhaft ist ebenfalls, wenn mit einer spek-
troskopischen Fernmesseinrichtung das Prinzip der 
Triangulation kombiniert wird mit dem Prinzip der 
sukzessiven Annäherung durch Ermittlung der maxi-
malen summativen Gaskonzentration aus einer Viel-
zahl von Messungen der summativen Gaskonzentra-
tionen. Auch durch eine solche Kombination kann 
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ganz ähnlich wie durch eine Kombination von spek-
troskopischer Messeinrichtung mit Infrarotmessein-
richtung die Geschwindigkeit zur Lokalisierung des 
Lecks erhöht werden. Hieraus folgt ebenfalls unmit-
telbar, dass auch beide spektroskopischen Messver-
fahren mittels Triangulation und/oder sukzessiver An-
näherung an das Leck durch Ermittlung der maxima-
len summativen Gaskonzentrationen aus einer Viel-
zahl von Messungen mit der Thermographiemes-
sung kombiniert werden können, um – wie bereits 
ausgeführt – eine schnelle und sichere Detektion und 
Lokalisation des Lecks erreichen zu können.

[0025] Anhand der Zeichnungen wird die Erfindung 
nachstehend beispielhaft nähert erläutert.

[0026] Fig. 1 zeigt eine spektroskopische Messein-
richtung, die auf eine Rohrleitung gerichtet ist.

[0027] Fig. 2 zeigt eine Darstellung gemäß Fig. 1
mit einer thermographischen Messeinrichtung;

[0028] Fig. 3 zeigt das Näherungsverfahren an ein 
Leck mittels Durchführung der Messung mehrerer 
summativer Gaskonzentrationen, der Ermittlung des 
Maximalwerts einer solchen summativen Gaskon-
zentration, die mindestens einmalige Wiederholung 
dieses Schrittes und die Durchführung eines Triangu-
lationsverfahrens;

[0029] Fig. 4 zeigt ein Näherungsverfahren an ein 
Leck mittels Durchführung der Messung mehrerer 
summativer Gaskonzentrationen, der Ermittlung des 
Maximalwertes und der Näherung des Roboters an 
das Leck unter Berücksichtigung der an jedem 
Messort des Roboters ermittelten maximalen sum-
mativen Gaskonzentration;

[0030] Fig. 5 zeigt das Prinzip der Rasterung bei ei-
ner spektroskopischen Messeinrichtung.

[0031] Fig. 6 zeigt beispielhaft ein Referenztempe-
raturprofil nach Art einer gaußschen Glocke;

[0032] Fig. 6a–Fig. 6c zeigen Ablaufdiagramme bei 
der Thermografiemessung (Fig. 6);

[0033] Fig. 7 zeigt das Prinzip der Rasterung ge-
mäß Fig. 5 anhand eines Ablaufdiagramms;

[0034] Fig. 8 zeigt das Prinzip der Triangulation 
(Fig. 3) anhand eines Ablaufdiagramms;

[0035] Fig. 9 zeit das Prinzip der schrittweisen An-
näherung (Maximum-Methode) (Fig. 4) anhand ei-
nes Ablaufdiagramms.

[0036] Bei der Darstellung gemäß Fig. 1 ist der Ro-
boter insgesamt mit 1 bezeichnet. Der Roboter 1 be-
sitzt ein Fahrgestell mit Rädern 2, wobei auf dem 

Fahrgestell die spektroskopische Messeinrichtung 3
angeordnet ist, die in alle drei Raumachsen entspre-
chend der Pfeile X und Y verschwenk- und neigbar 
ist. Die spektroskopische Messeinrichtung steht mit 
einer Rechnereinheit 4 in Verbindung, die sowohl die 
Auswertung der Messungen, als auch die Kommuni-
kation mit dem Roboter 1 durchführt. Das heißt, der 
Roboter erhält durch die Rechnereinheit Signale zur 
Ortsveränderung.

[0037] Die spektroskopische Einrichtung 3 richtet 
einen Lichtstrahl, insbesondere einen Laser 10, auf 
die zu überprüfende Rohrleitung 11. Aus der Rohrlei-
tung 11 strömt durch die Öffnung 11b ein Gas aus, 
das die mit 12 bezeichnete Gaswolke bilden soll. Der 
Lichtstrahl 10 wird durch das Rohr 11 reflektiert, und 
wird durch den Detektor der spektroskopischen Mes-
seinrichtung 3 empfangen. Hier findet dann in be-
kannter Weise durch Messung der Intensität des 
empfangenen Lichtstrahls die Ermittlung der summa-
tiven Gaskonzentration statt.

[0038] Bei der Darstellung gemäß Fig. 2 sind glei-
che Gegenstände mit gleichen Bezugszeichen ver-
sehen. Die dort mit 3a bezeichnete thermographi-
sche Messeinrichtung ist ebenfalls auf die Rohrlei-
tung 11 gerichtet, wobei hier die Gaswolke 12 von ge-
ringerem Interesse ist, sondern vielmehr die Abküh-
lung im Bereich der Öffnung 11 aufgrund des ausströ-
menden Gases maßgeblich ist. Die thermographi-
sche Messeinrichtung erfasst diesen Ort der im Ver-
hältnis zur Umgebung tieferen Temperatur und kann 
insofern das Leck lokalisieren. In Bezug auf die ther-
mographische Ermittlung eines Lecks gilt Folgendes:  
In Fig. 6 ist ein Temperaturprofil erkennbar, das als 
Referenztemperaturprofil eine gaußsche Formge-
bung aufweist. Dieses Referenztemperaturprofil ist 
abgelegt in der Speichereinheit der Rechnereinheit. 
Wird nun durch die thermographische Messeinrich-
tung 3a ein Temperaturprofil auf der Rohrleitung 11
ermittelt, das Ähnlichkeiten hat mit dem Temperatur-
profil gemäß Fig. 6, dann ist ein Leck lokalisiert und 
detektiert. Im Einzelnen wird hierbei auf die Ablaufdi-
agramme Fig. 6a bis Fig. 6c verwiesen.

[0039] Das Ablaufdiagramm gemäß Fig. 6a zeigt, 
dass nach Ermittlung eines Rohbildes, also einer tat-
sächlichen Aufnahme eines Lecks, zunächst eine 
Segmentierung des Bildes stattfindet. Nach der Eli-
minierung von Digitalisierungsfehlern und dem Pas-
sieren von Hoch- und Tiefpassfilter erhält man ein 
vorverarbeitetes Bild, das der Mustererkennung ge-
mäß Fig. 6b zugeführt wird.

[0040] Im Wege der Kreuzkorrelation wird ein Bild-
ausschnitt um den Zielbildpunkt des vorverarbeiteten 
Bildes mit dem eines Referenzbildes verglichen. Zu-
sätzlich werden zur Verifizierung parallel dazu ein 
oder mehrere weitere Werte oder Daten aus der tat-
sächlichen Messung herangezogen, z. B. die durch-
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schnittliche Temperatur in der Umgebung des Ziel-
bildpunktes.

[0041] Alternativ zur Kreuzkorrelation kann, wie die-
ses bereits erläutert wurde, das Referenzprofil von ei-
nem künstlichen Neuronalen Netz angelernt werden, 
und dieses Neuronale Netz – wie zuvor beschrieben 
– mit Bildausschnitten verglichen werden (Fig. 6c).

[0042] In Bezug auf die spektroskopische Messung 
gilt Folgendes:  
Aus Fig. 5 ist ein Raster ersichtlich, wobei sich inner-
halb dieses Rasters 20 schematisch eine Gaswolke 
12 befinden soll. Es wird nun durch die spektroskopi-
sche Messeinrichtung jeweils ein Laserstrahl auf 
mehrere, insbesondere alle, Punkte in dem Raster 
gerichtet, wobei die jeweils ermittelte summative 
Gaskonzentration, in einer Matrix wie in Fig. 5 sche-
matisch dargestellt, von der Rechnereinheit abgelegt 
wird. Im Rahmen dieses Scannvorgangs wird zu ir-
gendeinem Zeitpunkt unter einem bestimmten Win-
kel der spektroskopischen Messeinrichtung ein Maxi-
malwert der summativen Gaskonzentration ermittelt, 
im vorliegenden Fall sei dieser Punkt gekennzeichnet 
durch da. Aus Fig. 7 ergibt sich der Ablauf der Ras-
terung. Es bestehen anschließend nunmehr zwei un-
terschiedliche Möglichkeiten, um das Leck zu lokali-
sieren. Eine erste Möglichkeit besteht darin, wie dies 
auch bereits zuvor beschrieben worden ist, mittels 
Triangulation das entsprechende Leck zu detektieren 
bzw. zu lokalisieren. In diesem Zusammenhang wird 
zunächst auf Fig. 8 verwiesen. Fig. 7 zeigt ein Ab-
laufdiagramm, das den Vorgang der Messung in Ver-
bindung mit der Triangulation noch einmal grafisch 
zeigt. Fig. 3 zeigt den Vorgang der Lokalisierung 
durch Triangulation am praktischen Beispiel. Der 
Übersichtlichkeit halber sind lediglich die Punkte dar-
gestellt, bei denen auf dem Weg des Roboters zum 
Ort des Lecks jeweils eine Triangulation stattgefun-
den hat. Erkennbar ist hierbei anhand der unter-
schiedlichen Linien, wie viele Punkte der Roboter an-
gefahren hat, um dort Triangulationsvorgänge vorzu-
nehmen, um schlussendlich bis an den Ort des Lecks 
vorzustoßen. Gleiches ergibt sich sinngemäß korres-
pondierend aus Fig. 4 (Maximum-Methode). Dort 
wird allerdings nicht mittels Triangulation das Leck 
detektiert bzw. lokalisiert, sondern allein dadurch, 
dass von bestimmten Orten, die sich in ihrer räumli-
chen Positionierung zu dem Leck unterscheiden, je-
weils entsprechend der beschriebenen Rasterung 
gemäß Fig. 5, der Punkt der jeweils maximalen sum-
mativen Gaskonzentration ermittelt wird, nach Ermitt-
lung dieses Punktes der Roboter näher an das Leck 
in Richtung der maximalen summativen Gaskonzen-
tration heranfährt, das Messprozedere wiederholt 
und sich so quasi iterativ dem Leck nähert. Erkenn-
bar ist, dass der Roboter bei drei Läufen im Wesent-
lichen deckungsgleiche Punkte anfährt, um das Leck 
zu detektieren. Hierzu wird auf das Ablaufdiagramm 
gemäß Fig. 9 verwiesen.

Patentansprüche

1.  Als Roboter ausgebildete Vorrichtung zur auto-
nomen, mannlosen Ermittlung von Leckagen unter 
Stofffreisetzung ins Umfeld aus druckführenden Sys-
temen, insbesondere Rohrleitungssystemen, die Vor-
richtung umfassend eine motorbetriebene Bewe-
gungsplattform, z. B. ein Fahrgestell, mit einer Sen-
sorik zur Lokalisierung und Navigation des Fahrge-
stells im Bereich des druckführenden Systems, die 
Vorrichtung ferner umfassend mindestens eine opti-
sche Fernmesseinrichtung zur Detektion und Lokali-
sation eines Lecks, wobei die Fernmesseinrichtung 
in allen drei Raumachsen beweglich ist, und wobei 
die optische Fernmesseinrichtung mit dem Fahrge-
stell des Roboters in Kommunikation steht, wobei die 
Auswertung der Daten aus der Fernmesseinrichtung 
und die Kommunikation zwischen Fernmesseinrich-
tung und Bewegungsplattform des Roboters automa-
tisiert erfolgt.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die optische Fernmesseinrich-
tung eine passive IR-Thermographieeinrichtung um-
fasst, die zur Detektion des Lecks Temperaturdiffe-
renzen, die auf der Oberfläche des druckführenden 
Systems aufgrund des Ausströmens des Gases her-
vorgerufen werden, ermittelt.

3.  Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
IR-Thermographieeinrichtung eine Rechnereinheit 
mit einem Speicher aufweist, wobei mindestens ein in 
einem druckführenden System ein Leck kennzeich-
nendes Referenztemperaturprofil erzeugt wird, das in 
dem Speicher abgelegt ist, wobei das druckführende 
System über einen vorbestimmten Abschnitt durch 
die Thermographieeinrichtung abgescannt wird, und 
wobei dann, wenn während des Scannvorgangs ein 
Temperaturprofil ermittelt wird, das zu dem Referenz-
temperaturprofil korreliert, das Leck detektiert und lo-
kalisiert ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rechnereinheit der Thermogra-
phiemesseinrichtung einen Hoch- und/oder Tiefpass-
filter aufweist, um ein höherfrequentes Rauschen he-
rauszufiltern oder einen vorhandenen Trend zu redu-
zieren.

5.  Verfahren nach einem der voranstehenden An-
sprüche 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Erzeugung von Referenztemperaturprofilen durch 
Anlernen aus Testdaten von Lecks anhand des Prin-
zips der künstlichen Neuronalen Netze erfolgt.

6.  Verfahren nach einem der voranstehenden An-
sprüche 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Referenztemperaturprofil nach Art einer dreidimensi-
onalen, insbesondere gaußschen Form ausgebildet 
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ist, wobei eine gaußsche Form sich bei runden Lecks 
ausbildet, wobei z. B. bei Rissen die Form des Profils 
anders ausgebildet sein wird, aber immer gewisse 
Charakteristiken aufweist, die ein Referenztempera-
turprofil charakterisieren.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die optische Fernmesseinrich-
tung als spektroskopische Einrichtung mit einer 
Rechnereinheit und gegebenenfalls einer Speicher-
einheit ausgebildet ist.

8.  Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung nach 
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass durch die 
spektroskopische Fernmesseinrichtung zunächst 
eine Messung der summativen Gaskonzentration 
entlang eines von der spektroskopischen Einrichtung 
in Richtung des Lecks emittierten Lichtstrahls vorge-
nommen wird, wobei diese Messung durch die Rech-
nereinheit in einem vorgegebenen Raster in ver-
schiedenen Richtungen wiederholt wird, wobei durch 
die Rechnereinheit der Ort der maximalen summati-
ven Gaskonzentration aus den vorhergehenden 
Messungen ermittelt wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus einer Vielzahl von Messungen 
von summativen Gaskonzentrationen in unterschied-
lichen Richtungen in einem vorgegebenen Raster die 
Richtung der maximalen summativen Gaskonzentra-
tion ermittelt wird, der Roboter von der Rechnerein-
heit der Messeinrichtung ein Fahrsignal erhält, der 
Roboter aufgrund des Fahrsignals in die Richtung der 
maximalen summativen Gaskonzentration fährt, und 
diese Prozedur mit mehreren Messungen wiederholt, 
bis das Leck lokalisiert ist.

10.  Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung nach 
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass aus einer 
Vielzahl von Messungen von summativen Gaskon-
zentrationen in unterschiedlichen Richtungen in ei-
nem vorgegebenen Raster die Richtung der maxima-
len summativen Gaskonzentration ermittelt wird, der 
Roboter von der Rechnereinheit der Messeinrichtung 
ein Fahrsignal erhält, der Roboter aufgrund des Fahr-
signals eine Standsortänderung vornimmt, dann min-
destens eine Messung der summativen Gaskonzent-
ration in Richtung der zuvor ermittelten maximalen 
Gaskonzentration vorgenommen wird, wobei dann 
anhand mindestens einer Triangulation aus den bei-
den Messungen der tatsächliche Ort der maximalen 
Gaskonzentration, mithin das Leck, lokalisiert wird.

11.  Verfahren nach einem der voranstehenden 
Ansprüche 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Größe des Rasters um den Ort der maximalen 
Gaskonzentration zentriert wird und in seiner Größe 
auf die Ausdehnung der ausgetretenen Gaswolke 
skaliert wird.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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