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(67) Beschrieben wird ein Verfahren zum Detektieren Gases 152 in dem Medium 150. Das Verfahren wird
eines Gaslecks 142, das Verfahren aufweisend: ein  ermdglicht insbesondere durch die Schnelligkeit des
Abtasten einer Oberflaiche 140, die ein Volumen mit  Sensors 110.
einem ersten Gas 144 zumindest teilweise begrenzt,
mittels einer Vorrichtung 100, die einen Sensor 110
aufweist, wobei der Sensor 110 insbesondere ein
opto-chemischer Sensor ist und Folgendes aufweist:
eine Lichtquelle 112, die konfiguriert ist, ein
Anregungslicht 113 bereitzustellen, eine
Sensorschicht 114, die konfiguriert und angeordnet
ist, in Antwort auf das Anregungslicht 113 ein
Lumineszenzlicht 115 auszustrahlen, und einen
Lichtempfanger 116, der konfiguriert und angeordnet
ist, das von der Sensorschicht 114 ausgestrahlte
Lumineszenzlicht 115 zu empfangen und in ein
Messsignal 122 umzuwandeln; ein Detektieren,
mittels des Sensors 110, einer Anderung einer
Konzentration eines zweiten Gases 152 in einem
Medium 150, welches den Sensor 110 umgibt,
anhand einer Anderung des Messsignals 122, die
verursacht wird durch eine Anderung von zumindest
einem von einer Intensitdt, einem Spektrum, einer
Phasenverschiebung und einer Abklingzeit des
empfangenen Lumineszenzlichts 115 in Abhangigkeit
von der Anderung der Konzentration des zweiten
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Beschreibung
VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR DETEKTION VON GASLECKS

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine zugehdrige Vorrichtung zum Detektieren
von Gaslecks.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Es gibt zahlreiche Sensoren zur Detektion von Gaslecks an Oberflachen. Dazu gehoren
beispielsweise Metalloxidsensoren, deren Funktionsprinzip auf einer Anderung der Leitfahigkeit
bestimmter Metalloxide in Anwesenheit von oxidierbaren Gasen beruht. Solche Metalloxid-
sensoren sind weitgehend auf die Detektion von brennbaren Gasen beschrankt. Ultraschall-
sensoren reagieren nicht auf das ausstrémende Gas selbst, sondern auf Gerausche, die von
Gaslecks vor allem im Ultraschallbereich erzeugt werden. Derartige Sensoren erweisen sich als
relativ fehleranféllig fir Stdérungen durch andere Schallquellen. Infrarotsensoren nutzen die
unterschiedlichen Absorptionseigenschaften von Gasen im Bereich infraroter Strahlung. Diese
Methode ist aufwandig, zudem sind lange Detektionsstrecken erforderlich, was einer Miniaturi-
sierung der Sensoren sowie der Detektion lokaler, kleiner Leckstellen entgegensteht. Bei einer
weiteren Detektionsmethode wird der Gasleitung ein Tracergas beigesetzt, welches mit speziel-
len Detektoren einfach zu erkennen ist. Dieser Ansatz erfordert einen Eingriff in die zu untersu-
chende Anlage, der meist sehr aufwandig ist. Es gibt zahlreiche weitere Methoden, ausstro-
mende Gase zum Beispiel Uber elektrochemische, optische oder chromatographische Metho-
den zu detektieren.

[0003] Auch diese weiteren Methoden sind meist sehr selektiv, das heiBt sie sind nur fir den
Nachweis einiger weniger Gase geeignet.

[0004] Die Patentschrift WO 2013/142886 A1 beschreibt einen opto-chemischen Sensor, der
die Konzentration eines Gases Uber das Lumineszenzverhalten einer im Sensor enthaltenen
Substanz bestimmt. Eine Sensorschicht auf einem Trager wird dabei aus gesponnenen Nano-
fasern gebildet, welche mit einem Lumineszenzfarbstoff dotiert sind. Vor allem dank der groBen
Oberflache der Nanofasern zeichnen sich ein solcher opto-chemischer Sensor durch ein schnel-
les Ansprechverhalten und gute Empfindlichkeit aus.

[0005] Mit Blick auf die derzeit verfligbaren Sensoren liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren und eine zugehérige Vorrichtung zur Detektion von Gaslecks zu entwickeln,
wobei das Verfahren und die Vorrichtung mindestens einen, vorzugsweise alle, der folgenden
Aspekte erflilllen mag: (i) besonders vielseitig zu sein, also Lecks einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Gasen bei vergleichbarer Sensibilitat detektieren kénnen, (ii) besonders schnell zu
sein, so dass unter anderem auf dem Verfahren basierende Handschniffelsonden praktikabel
sind, (iii) eine kompakte BaugréBe aufzuweisen, was wiederum einen Einsatz in Handschniffel-
sonden oder auch in mobilen automatisierten Abtasteinrichtungen erleichtert.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Diese Aufgabe wird gel6st durch die Gegenstande der unabhangigen Patentanspriiche.
Vorteilhafte Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind in den abh&ngigen Anspri-
chen beschrieben.

[0007] In einer Ausfiihrungsform weist ein Verfahren zum Detektieren eines Gaslecks Folgen-
des auf: ein Abtasten (Abfahren, Uberstreichen) einer Oberflache, die ein Volumen mit einem
ersten Gas zumindest teilweise begrenzt, mittels einer Vorrichtung, die einen Sensor aufweist,
wobei der Sensor ein opto-chemischer Sensor sein kann und Folgendes aufweisen kann: eine
Lichtquelle, die konfiguriert ist, ein Anregungslicht bereitzustellen, eine Sensorschicht, die kon-
figuriert und angeordnet ist, in Antwort auf das Anregungslicht ein Lumineszenzlicht auszustrah-
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len, und einen Lichtempfénger, der konfiguriert und angeordnet ist, das von der Sensorschicht
ausgestrahlte Lumineszenzlicht zu empfangen und in ein Messsignal umzuwandeln; ein Detek-
tieren, mittels des Sensors, einer Anderung einer Konzentration eines zweiten Gases in einem
Medium, welches den Sensor umgibt, anhand einer Anderung des Messsignals, die verursacht
wird durch eine Anderung von zumindest einem von einer Intensitat, einem Spektrum, einer
Phasenverschiebung und einer Abklingzeit des empfangenen Lumineszenzlichts in Abhangig-
keit von der Anderung der Konzentration des zweiten Gases in dem Medium.

[0008] In einer weiteren Ausfiihrungsform weist eine Vorrichtung zum Detektieren eines Gas-
lecks in einer Oberflache, die ein Volumen mit einem ersten Gas zumindest teilweise begrenzt,
insbesondere mittels eines der hierin beschriebenen Verfahren, Folgendes auf: einen Sensor
zum Detektieren einer Anderung einer Konzentration eines zweiten Gases in einem Medium,
welches den Sensor umgibt, wobei der Sensor ein opto-chemischer Sensor sein kann und
Folgendes aufweisen kann: eine Lichtquelle, die konfiguriert und angeordnet ist, ein Anregungs-
licht bereitzustellen, eine Sensorschicht, die konfiguriert und angeordnet ist, in Antwort auf das
Anregungslicht ein Lumineszenzlicht auszustrahlen, und einen Lichtempfanger, der konfiguriert
und angeordnet ist, das von der Sensorschicht ausgestrahlte Lumineszenzlicht zu empfangen
und in ein Messsignal umzuwandeln; und eine Auswerteeinrichtung zum Empfangen und Ver-
arbeiten des Messsignals, wobei die Auswerteeinrichtung konfiguriert ist, die Anderung der
Konzentration des zweiten Gases in dem Medium, welches den Sensor umgibt, zu detektieren
anhand einer Anderung des Messsignals, die verursacht wird durch eine Anderung von zumin-
dest einem von einer Intensitat, einem Spektrum, einer Phasenverschiebung und einer Abkling-
zeit des empfangenen Lumineszenzlichts in Abhangigkeit von der Anderung der Konzentration
des zweiten Gases in dem Medium.

[0009] In einer Ausflhrungsform messen also einer oder mehrere Sensoren eine Konzentrati-
onsanderung eines ersten Gases in einem Medium, wobei die Konzentrationsanderung verur-
sacht wird durch das Ausstromen eines zweiten Gases aus dem Gasleck in das Medium. Eine
praktikable Umsetzung dieser Idee wird insbesondere, wenn nicht gar erst moéglich durch die
Verwendung schneller und kompakter Gassensoren, beispielsweise von Sauerstoffsensoren,
wie sie in jingster Zeit entwickelt wurden.

[0010] Ein ,Gas"“ kann hier ein einzelnes Gas sein, das nur aus einer Sorte von Gasmolekiilen
oder Gasatomen besteht, oder auch ein Gasgemisch. Das Medium ist Ublicherweise auch ein
Gas, kann aber auch eine Flissigkeit sein. Die Konzentration eines Gases bezeichnet die
Stoffmenge pro Volumen. Das erste Gas kann beispielsweise Erdgas, Stickstoff, Wasserstoff
oder Methan sein, das Medium beispielsweise Luft und das zweite Gas beispielsweise Sauer-
stoff oder Stickstoff.

[0011] Im Kontext der vorliegenden Anmeldung kann der Begriff ,Lumineszenz* insbesondere
die Eigenschaft eines physikalischen Systems bezeichnen, durch eine von auBen zugefihrte
Energie in einen angeregten Zustand versetzt zu werden und in der Folge Licht auszustrahlen.
Dieses Licht wird als Lumineszenzlicht bezeichnet. Ein langeres Nachleuchten nach der Anre-
gung nennt man Phosphoreszenz. Tritt das Lumineszenzlicht hingegen nur als Begleiterschei-
nung der unmittelbaren Anregung auf, spricht man von Fluoreszenz. Der Begriff ,Licht* schlief3t
hier jegliche Form elektromagnetischer Strahlung ein, beispielsweise infrarote, ultraviolette oder
sichtbare Strahlung. Obwohl eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung Sensoren vor-
sieht, die auf Lumineszenz beruhen, deckt die erfindungsgeméaBe Lehre auch Verfahren mit
anderen Sensoren ab, solange ein solches Verfahren auf dem weiter unten beschriebenen
Prinzip der Gasverdrangung beruht.

[0012] Im Kontext der vorliegenden Anmeldung kann der Begriff ,opto-chemischer Sensor*
insbesondere einen Sensor bedeuten, der sowohl eine optische als auch eine chemische Kom-
ponente beinhaltet. Optische Komponenten beruhen auf der Verwendung jeglicher Form elekt-
romagnetischer Strahlung, beispielsweise dem Empfangen, der Erzeugung oder der Verande-
rung elektromagnetischer Strahlung. Die optische Komponente des Sensors kann insbesondere
ein Lumineszenzprozess sein, bei welchem eine Lichtquelle, beispielsweise eine Beleuchtungs-
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LED, ein Anregungslicht auf eine lumineszierende Substanz strahlt. Das erzeugte Lumines-
zenzlicht wird dann von einem Lichtempfénger, beispielsweise einer Photo-Diode, empfangen
und in ein Messsignal umgewandelt. Chemische Komponenten beruhen auf Prozessen, bei
denen Stoffe umgewandelt werden, insbesondere im Rahmen von chemischen Reaktionen.
Chemische Reaktionen kénnen in Bezug auf den erfindungsgemaBen Sensor zum Beispiel bei
der Herstellung der lumineszierenden Sensorschicht auftreten oder auch bei dem Wechselwir-
ken des zu detektierenden Gases mit der Sensorschicht. Opto-chemische Sensoren zeichnen
sich im Rahmen einer Ausfiihrungsform der Erfindung dadurch aus, dass sie sich sehr einfach
gegen Umgebungsluft kalibrieren lassen und dass sie einen geringen Wartungsaufwand erfor-
dern, wenn nicht sogar wartungsfrei sind.

[0013] Ein ,Gasleck" ist ein Riss, ein Spalt oder jede Form einer Offnung in einer Oberfléche,
durch welche ein Gas austreten kann. Ein Gasleck setzt nicht unbedingt eine durch die Oberfla-
che durchgehende Offnung voraus, sondern kann auch nur durch eine Veranderung in der
Oberflache bedingt sein, welche die Durchlassigkeit der Oberflache fir ein Gas erhéht. Ein Leck
kann sowohl ein Einstrdbmen als auch ein Ausstrdmen eines Gases nach sich ziehen.

[0014] Gaslecks kénnen an beliebigen Formen von ,Oberflachen” auftreten, welche ein Volu-
men zumindest teilweise begrenzen, das von einem Gas eingenommen wird. Solche Oberfla-
chen kdénnen geschlossen oder offen sein. Sie kénnen Gasleitungen oder Rohrleitungen bei-
spielsweise von Gasthermen oder Klimaanlagen sein, wobei der Querschnitt einer Gasleitung
eine beliebige Form aufweisen kann, beispielsweise einen Kreis, ein Oval, ein Rechteck oder
ein Vieleck. ErfindungsgemaBe Oberflachen kénnen auch einen Kanister, eine Kartusche oder
einen Gastank begrenzen. Es ist zudem vorstellbar, dass die Oberflache ein Teiler ist, der einen
Bereich eines Volumens von einem anderen abteilt. Die Oberflache kann einen Teil einer gré-
Beren Oberflache bilden, welche ein Volumen mit einem Gas begrenzt.

[0015] SchlieRlich bedeutet im Kontext der vorliegenden Anmeldung das ,Abtasten” der Ober-
flache durch den Detektor nicht, dass ein direkter Kontakt oder ein Beriihren der Oberflache
durch den Detektor erforderlich ist, obwohl ein direkter Kontakt natirlich méglich ist. Anderer-
seits sollte der Abstand zwischen Sensor und Oberflache nicht zu groB3 sein, um auch kleine
Lecks detektieren zu kénnen.

[0016] Die Aufgabe, einen vielseitigen, schnellen und kompakten Detektor und ein entspre-
chendes Verfahren zu entwickeln, wird durch die vorliegende Erfindung insbesondere folgen-
dermaBen geldst. Ein vielseitiges Verfahren wird durch das grundlegende Prinzip ermdglicht,
Gaslecks Uber Konzentrationsanderungen von Komponenten eines Mediums bestimmen zu
kénnen. Dies erlaubt das Detektieren einer Vielzahl unterschiedlicher Gaslecks, insbesondere
lasst sich das Ausstrdmen einer Vielzahl unterschiedlicher Gase detektieren. Es &ndert sich
schlieBlich fast immer die Konzentration zumindest einer Komponente des Mediums infolge des
Ausstrémens eines Gases durch das Leck. Die einzige Ausnahme besteht in dem Fall, dass
das ausstromende Gas identisch mit dem Medium ist. Die daraus resultierende Druckluft ist
durch einen Detektor der vorgeschlagenen Art typischerweise nicht zu messen. Wenn zuvor
festgelegt ist, welche Komponente des Mediums detektiert werden soll, kann der Detektor nur
solche Gaslecks erkennen, bei welchen das ausstrémende Gas eine andere Konzentration fiir
die betreffende Komponente aufweist als das Medium.

[0017] In jingerer Zeit hat sich gezeigt, dass bestimmte Sensoren auf Basis von Lumineszenz,
wie sie in einer Ausfiihrungsform vorgesehen sind, im Vergleich mit anderen Sensoren eine
hohe Empfindlichkeit, Sensitivitdt oder Signal-Rausch Verhaltnis und eine schnelle Ansprech-
zeit oder Reaktionszeit aufweisen.

[0018] Deswegen kann ein erfindungsgemaBer Sensor praktisch instantan ein Messsignal
senden, ob ein Leck vorliegt oder nicht. Sensoren auf Basis von Lumineszenz lassen sich dar-
Uber hinaus auch besonders kompakt anordnen. Erst durch diese Entwicklungen wird eine
Verwendung zur Leckdetektion zum Beispiel in handhaltbaren Vorrichtungen praktikabel.

[0019] Damit kann die erfindungsgemage Lehre eine vielseitige, schnelle und kompakte Vor-
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richtung zur Detektion von Gaslecks und ein entsprechendes Verfahren ermdglichen und die
anfangs gestellte Aufgabe I6sen.

[0020] GemaR einer Ausflihrungsform der Erfindung wird ein Verfahren beschrieben, wobei das
Medium Luft ist, das zweite Gas eine Komponente von Luft ist und die Anderung der Konzentra-
tion des zweiten Gases verursacht wird durch eine Verdrangung des zweiten Gases, welche
verursacht wird durch ein Ausstrdmen des ersten Gases durch das Gasleck.

[0021] Eine ,Komponente” eines Mediums bzw. eines Gases ist hier als ein Bestandteil des
Mediums bzw. Gases zu verstehen. Eine Komponente kann selber aus mehreren (Unter-)
Komponenten bestehen und eine Komponente kann insbesondere das Medium bzw. Gas sel-
ber sein.

[0022] Unter ,Luft* werden die verschiedenen Formen und Auspragungen des Gasgemisches
verstanden, das die Atmosphare der Erde bildet. Insbesondere kann Luft verschiedene Driicke
aufweisen, die jeweiligen Verhaltnisse der einzelnen Komponenten von Luft kénnen variieren
und zusatzliche Komponenten kénnen lokal hinzukommen. Typische Komponenten von Luft
sind Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Kohlendioxid oder Wasserdampf. Entscheidend fir die vorlie-
gende Erfindung ist, dass die Eigenschaften von Luft sich lokal nicht oder nur wenig verandern.
Insbesondere sollten die lokalen Abweichungen in der Zusammensetzung von Luft nicht diesel-
be GréBenordnung haben wie sie durch die zu detektierenden Gaslecks hervorgerufen werden.

[0023] Unter der ,Verdrangung eines zweiten Gases durch ein erstes Gas“, wobei das zweite
Gas eine Komponente eines Mediums ist, wird hier der zumindest teilweise Austausch der
Gasteilchen des zweiten Gases durch Gasteilchen des ersten Gases in einem vorgegebenen
Volumen verstanden. Verdrangung bedeutet nicht, dass die Konzentration des zweiten Gases
nach dem Verdrangungsprozess grundsatzlich geringer ist als zuvor. Zum Beispiel wenn das
erste Gas mit dem zweiten Gas identisch ist, wird die Konzentration nach dem Verdrangungs-
prozess hdher sein, auBer das Medium entspricht ebenfalls dem ersten Gas. Verdrangung kann
auch solche Falle bezeichnen, in welchen die urspriingliche Konzentration des zweiten Gases
in dem Medium Null oder nahe Null ist. Eine zu messende Konzentrationsanderung des zweiten
Gases tritt dann natirlich nur auf, wenn das zweite Gas eine Komponente des ersten Gases ist.

[0024] Es ist eine zentrale Idee der vorliegenden Erfindung, dass Lecks nicht anhand einer
Komponente des ausstromenden Gases, sondern durch die Konzentrationsédnderung einer
Komponente des umliegenden Mediums bestimmt werden. Dieses Funktionsprinzip kdnnte man
als Gasverdrangung bezeichnen, insbesondere als Sauerstoffverdrangung, falls die Komponen-
te des Mediums Sauerstoff ist. Im ersten Fall, also wenn eine Komponente des ausstrémenden
Gases detektiert wird, wéare die Anwendbarkeit eines Verfahrens zur Leckdetektion stark einge-
schrankt, weil die mit dem Sensor bestimmbare Komponente im ausstrémenden Gas notwendi-
gerweise vorhanden sein muss. Ein moglicher Ausweg ist die Verwendung von Tracergasen,
welcher aber zusatzlichen Aufwand bedeutet und haufig gar nicht praktikabel ist. Stattdessen
die Konzentrationsanderung einer Komponente des umgebenden Mediums zu messen, macht
das Verfahren besonders vielseitig, weil in einer Uberwiegenden Zahl von Anwendungsfallen
das umgebende Medium tatsachlich Luft ist und weil es im Allgemeinen unwahrscheinlich ist,
dass die Konzentration der zu messenden Komponente im ausstrémenden ersten Gas tatsach-
lich dieselbe Konzentration istim Vergleich mit Luft.

[0025] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung ist das zweite Gas Sauerstoff.
Sauerstoff ist einer der beiden Hauptbestandteile von Luft (ca. 21%) neben Stickstoff (ca. 78%).
Dementsprechend sind bei einem Gasleck erhebliche Konzentrationsanderungen von Sauer-
stoff zu erwarten, die entsprechend gut detektierbar sind. Zudem hat sich gezeigt, dass Senso-
ren auf Basis von Lumineszenz, wie sie in einer Ausfihrungsform eingesetzt werden kénnen,
besonders gut geeignet sind, Konzentrationsanderungen von Sauerstoff schnell und mit hoher
Empfindlichkeit zu erfassen.

[0026] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform weist das Abtasten auf: Bewegen des Sensors
relativ zu der Oberflache mit einer Geschwindigkeit in einem Bereich von 0,01 m/s bis x/0,01
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m/s, insbesondere in einem Bereich von 0,02 m/s bis x/0,05 m/s, wobei die Sensorschicht in
Bewegungsrichtung x m lang ist, wobei x mindestens 0,001 ist.

[0027] Die mdglichen Abtastgeschwindigkeiten relativ zur Oberflache stehen in unmittelbarem
Zusammenhang mit den Ansprechzeiten t90 des Sensors, die in einer Ausfiihrungsform weiter
unten genauer beschrieben werden. Je schneller der Sensor reagiert, umso gréBere Abtastge-
schwindigkeiten sind mit dem Detektor mdglich. Geschwindigkeiten unterhalb von 0,01 m/s sind
insbesondere fiir Handdetektoren wie Handschniffelsonden nicht geeignet, weil der Detektor zu
lange an einem Ort verweilen misste. Auch ist das Abtasten groBer Oberflachen nicht praktika-
bel, wenn die Abtastgeschwindigkeit zu langsam ist.

[0028] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform weist das Verfahren ferner auf: Aussenden
eines Warnsignals, falls die Anderung des Messsignals einen vorgegebenen Schwellwert liber-
schreitet.

[0029] Die durch den Detektor gewonnene Information hat vorwiegend bindren Charakter,
namlich ob an der derzeitigen Position des Sensors ein Leck vorliegt oder nicht. Um diese
Information zu vermitteln, kann man daher ein einfaches Warnsignal vorsehen, das im Fall
eines Lecks an der derzeitigen Position des Sensors aktiviert wird und ansonsten deaktiviert ist.
So ein Warnsignal kann ein akustisches Signal sein, ein optisches Signal oder auch ein Vibrati-
onssignal, welches beispielsweise tber den Griff einer Handschniffelsonde vermittelt wird (vgl.
auch die Beschreibung einer spateren Ausfihrungsform, nach welcher stromfiihrende Kompo-
nenten im Griff einer Handschniffelsonde untergebracht sein kdnnen). Der Schwellwert kann
vorgegeben sein, kann aber auch je nach Situation einstellbar sein oder durch eine Steuerein-
richtung kalibriert werden.

[0030] GemanR einer weiteren Ausfihrungsform ist die Sensorschicht der Vorrichtung eine aus
Nanofasern gesponnene Sensorschicht, wobei die Nanofasern mit einem Lumineszenzfarbstoff
dotiert sind.

[0031] Aus Nanofasern mit einem Durchmesser zwischen 50 nm und 1000 nm gesponnene
Sensorschichten haben sich als besonders effektiv erwiesen, weil derartige Sensorschichten
aufgrund der hohen Porositat im Vergleich mit einer kompakten Schicht ein hohes Verhaltnis
der Oberflache zum Volumen aufweisen, insbesondere wenn die Sensorschichten aus Uberei-
nander angeordneten, ungeordneten Polymerfaden bestehen. Wenn nun diese Nanofasern mit
einem Lumineszenzfarbstoff dotiert werden, bedingt die groBe Oberflache unmittelbar eine
hohe Sensitivitdt sowie niedrige Ansprechzeiten des Sensors, weil die Diffusionswege der
Molekiile des zweiten Gases zu den Farbstoffmolekiilen durch die Nanostrukturierung erheblich
gesenkt werden.

[0032] GemanR einer weiteren Ausfiihrungsform hat der Sensor eine Ansprechzeit t90 von weni-
ger als 1 s, insbesondere von weniger als 500 ms, insbesondere von weniger als 50 ms, insbe-
sondere von 20 ms oder weniger. Die Ansprechzeit 190 kann dabei beispielsweise mindestens 1
ms betragen.

[0033] Die Ansprechzeit t90 ist hier definiert als diejenige Zeit, die ein Sensor bendtigt, um bei
einer Konzentrationsdnderung des zu messenden Gases ab dem Zeitpunkt der Anderung ein
Niveau von 90% der gesamten Signaldifferenz zwischen Ursprungszustand und Endzustand zu
erreichen. Es kann sich dabei um einen Signalabfall oder einen Signalanstieg handeln. Wenn
man beispielsweise bei einem O2 Sensor die Messumgebung schlagartig von 0% auf 100%
Sauerstoff andert, ist die Ansprechzeit t90 die Zeit, die der Sensor bendtigt, vom Anderungs-
zeitpunkt bis zur Anzeige von 90% Sauerstoffgehalt zu gelangen.

[0034] Die niedrigen Ansprechzeiten konnen unter anderem ermdglicht werden durch den
beschriebenen Aufbau eines Sensors, der mit der Anderung von Lumineszenz in Abhangigkeit
von der Konzentration eines Gases arbeitet, méglicherweise in Verbindung mit der Verwendung
einer Sensorschicht aus gesponnenen Nanofasern. Es hat sich gezeigt, dass die Ansprechzei-
ten vor allem von der Beschaffenheit des Sensors abhangen und kaum von weiteren Faktoren
wie der Konzentration des zu messenden Gases. Bei herkdmmlichen O2 Sensoren liegt die

5/17



l> fisterreichisches AT 521 072 B1 2020-01-15

patentamt

Ansprechzeit im mehrfachen Sekundenbereich, ein Sensor mit den oben beschriebenen Eigen-
schaften hat hingegen Ublicherweise eine Ansprechzeit t90 von ungeféhr 20 ms.

[0035] Wie bereits bei einer friiheren Ausfiihrungsform erwéhnt, steht die Ansprechzeit in en-
gem Zusammenhang mit den moglichen Abtastgeschwindigkeiten eines Detektors, wobei sich
der Zusammenhang naherungsweise wie folgt ergibt. Geht man von einer Sensorgré3e mit x
cm mal x cm aus und von einer Ansprechzeit t90 des Sensors von y s aus, dann ergibt sich als
GroBenordnung fir eine maximale Abtastgeschwindigkeit x/y cm/s. Die maximale Abtastge-
schwindigkeit ist in diesem Fall also definiert als maximale Geschwindigkeit, mit der mindestens
ein Ausschlag von 90% der insgesamt méglichen Signaldifferenz erreicht wird. Mit den oben-
stehenden Zahlenwerten und einem quadratischen Sensor mit 1 cm Seitenldnge ergibt sich fir
eine Ansprechzeit t90 von 20 ms eine maximale Abtastgeschwindigkeit von 50 cm/s, wahrend
eine Ansprechzeit t90 von beispielsweise nur 5 s eine wenig praktikable maximale Abtastge-
schwindigkeit von 0,2 cm/s ergeben wiirde.

[0036] GemaB einer weiteren Ausfiihrungsform ist der Sensor kleiner als 1 ¢cm®. Der Sensor
besitzt demnach ungefahr FingernagelgréBe. Die GroBe des Sensors ist wiederum bedingt
durch die besondere Funktionsweise des Sensors, die auf Lumineszenz beruht. Viele andere
Typen von Sensoren sind nicht in diesem Ausmaf miniaturisierbar. Die kleine und kompakte
GréBe ist insbesondere dann relevant, wenn handhaltbare Sonden als Detektoren eingesetzt
werden, aber auch wenn Lecks an unzugéanglichen, engen oder verwinkelten Stellen geortet
werden sollen.

[0037] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform weist die Vorrichtung ferner auf: eine langliche
Halteeinrichtung, wobei der Sensor an einem ersten Ende der langlichen Halteeinrichtung an-
gebracht ist. Die langliche Halteeinrichtung kann eine handhaltbare Vorrichtung (handheld
device) oder eine Handschniffelsonde, insbesondere eine stabférmige Handschniffelsonde,
sein, welche von einer Person zum Auffinden von Lecks verwendet wird. Die Person fihrt den
Detektor einschlieBlich Sensor manuell Uber die zu untersuchende Oberflache, um eventuelle
Lecks aufzusplren oder die Position eines bekannten Lecks zu bestimmen. Wie bereits betont,
sind solche handhaltbaren Detektoren erst méglich aufgrund der geringen Ansprechzeiten des
Sensors und der daraus resultierenden groBBen maximalen Abtastgeschwindigkeiten sowie
aufgrund der kleinen Abmessungen des Sensors.

[0038] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform weist die langliche Halteeinrichtung der Vorrich-
tung an einem dem Sensor gegeniiberliegenden zweiten Ende einen Griff auf, in welchem
stromflihrende Komponenten der Vorrichtung angeordnet sind.

[0039] Ein ,Griff* kann dabei eine spezifische ergonomische Form haben, die das Halten des
Detektiors erleichtert, oder auch nur das zweite Ende des Detektors bezeichnen, wenn es im
Prinzip durch eine Person gehalten werden kann. Stromfiihrende Komponenten sind stromfiih-
rende oder elektronische Bauteile des Detektors. Insbesondere kann dies die Lichtquelle sein,
die das Anregungslicht bereitstellt, der Lichtempfénger, der das Lumineszenzlicht empféangt und
in ein Messsignal umwandelt, die Auswerteeinrichtung, die das Messsignal empfangt und ver-
arbeitet, eine Einrichtung zum Aussenden des Warnsignals sowie weitere Module wie bei-
spielsweise ein Bluetooth-Modul oder eine Batterie.

[0040] Insbesondere ist es im Rahmen der Erfindung vorgesehen alle stromfiihrenden Kompo-
nenten der Vorrichtung in den Griff zu integrieren, das hei3t alle gerade genannten Komponen-
ten, wobei nur die Sensorschicht am ersten Ende des Detektors verbleibt. Dies kann erreicht
werden, indem man zum Beispiel Glasfasern verwendet, an deren einem Ende die Sensor-
schicht sitzt und an deren anderem Ende sich die Lichtquelle und der Lichtempfanger mit allen
weiteren elektronischen Komponenten befinden. Die Glasfasern koppeln also einerseits die
Lichtquelle mit der Sensorschicht, indem sie das Anregungslicht Ubertragen, und andererseits
die Sensorschicht mit dem Lichtempfanger, indem sie das Lumineszenzlicht Ubertragen. Eine
solche Anordnung ist sinnvoll, um die stromfilhrenden Komponenten in einem vorgegebenen
Sicherheitsabstand von der Gefahrenzone eines mdglichen Lecks zu platzieren, insbesondere
falls es sich bei dem ersten Gas, das aus dem Leck ausstromt, um ein explosives oder leicht
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entziindliches Gas handelt.

[0041] GemaR3 einer weiteren Ausfihrungsform weist die Vorrichtung ferner auf mindestens
einen weiteren Sensor, wobei der weitere Sensor insbesondere ein weiterer opto-chemischer
Sensor sein kann und Folgendes aufweisen kann: eine weitere Lichtquelle, die konfiguriert ist,
ein weiteres Anregungslicht bereitzustellen, eine weitere Sensorschicht, die konfiguriert und
angeordnet ist, in Antwort auf das weitere Anregungslicht ein weiteres Lumineszenzlicht auszu-
strahlen, und einen weiteren Lichtempfanger, der konfiguriert und angeordnet ist, das von der
weiteren Sensorschicht ausgestrahlte weitere Lumineszenzlicht zu empfangen und in ein weite-
res Messsignal umzuwandeln, wobei der Sensor und der weitere Sensor raumlich derart ange-
ordnet sind, dass anhand der jeweiligen Messsignale eine relative Position des Gaslecks in der
Oberflache in Bezug auf eine aktuelle Position der Vorrichtung bestimmbar ist.

[0042] Bei dem mindestens einen weiteren Sensor kann es sich um eine beliebige Anzahl von
Sensoren handeln, zum Beispiel nur ein weiterer, eine kleine Anzahl zwischen eins und zehn
wie zwei, drei, vier, finf, sechs, sieben, acht, neun oder zehn, oder auch eine gréBere Zahl
weiterer Sensoren. Diese Sensoren haben (blicherweise alle denselben oben beschriebenen
Aufbau. Insbesondere weisen sie alle eine Lichtquelle, eine Sensorschicht und einen Lichtemp-
fanger auf. Kleinere Abweichungen sind mdglich, beispielsweise kénnen die jeweiligen Sensor-
schichten verschiedenen Abmessungen haben oder sie kdnnen konfiguriert sein, unterschiedli-
che Gase zu detektieren.

[0043] Ein wichtiger Vorteil eines Detektors mit mehreren Sensoren ist, dass aus den jeweiligen
Messsignalen der verschiedenen Sensoren unter Berlicksichtigung der rdumlichen Anordnung
der Sensoren Riickschliisse gezogen werden kénnen auf die relative Position des Lecks in
Bezug auf den Detektor, insbesondere in Bezug auf die rdumliche Anordnung der Sensoren im
Detektor. Beispielsweise ist zu erwarten, dass bei einer Anordnung mit zwei Sensoren das
Gasleck naher bei dem Sensor lokalisiert ist, dessen Messsignal die gréBere Intensitat hat.
Generell gilt, dass bei einer Anordnung mit beliebig vielen Sensoren das Gasleck dem Sensor
am nachsten ist, dessen Messsignal die gréBte Intensitat hat, dem Sensor am zweitnachsten,
dessen Messsignal die zweitgréBte Intensitat hat, und so fort. Der Vergleich der Messsignale
und die Bestimmung der relativen Position kann von der Auswerteeinrichtung vorgenommen
werden. Es ist auch vorstellbar, dass die Auswerteeinrichtung derart kalibriert wird, dass sie das
Verhéltnis der Absténde des Lecks zu einer Anzahl von Sensoren aus dem entsprechenden
Verhéltnis der Messsignale dieser Sensoren berechnen kann.

[0044] Vor allem bei einem Detektor mit einer gréBeren Anzahl von Sensoren ist ein Vortell,
dass sich die Flache verkleinert, Uber welche der Detektor bewegt werden muss. Wenn bei-
spielsweise die Anordnung der Sensoren die volle Ausdehnung einer abzutastenden Oberfla-
che in einer Dimension abdeckt, so muss der Detektor nur noch entlang der dazu orthogonalen
Dimension bewegt werden. Dies ist zum Beispiel der Fall bei einer weiter unten beschriebenen
Ausfihrungsform zum Detektieren von Lecks an Rohrleitungen.

[0045] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Vorrichtung ferner auf eine Verschie-
beeinrichtung, welche eine stationare Komponente und eine bewegliche Komponente aufweist,
wobei der Sensor und/oder der weitere Sensor an der beweglichen Komponente angebracht
sind.

[0046] Wie bereits ausgefihrt, kbnnen der Sensor und/oder der weitere Sensor eine beliebige
Anzahl von Sensoren gréBer oder gleich eins sein. Die stationare Komponente kann beispiels-
weise ein fest installierter Rahmen sein und die bewegliche Komponente ein beweglicher Schlit-
ten, der sich relativ zu dem Rahmen bewegen lasst. Eine solche Anordnung hat den Vorteil,
dass der Abtastvorgang weiter automatisiert werden kann. Zum Beispiel kann auf diese Weise
eine automatische Qualitatsprifung von normierten Teilen wie Rohrleitungen, Kanistern oder
Tanks durchgefiihrt werden.

[0047] GemaRB einer weiteren Ausflhrungsform ist die Auswerteeinrichtung konfiguriert, basie-
rend auf dem Messsignal und dem weiteren Messsignal eine relative Position des Gaslecks in
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der Oberflache in Bezug auf eine aktuelle Position der beweglichen Komponente der Verschie-
beeinrichtung zu bestimmen.

[0048] Insbesondere kann die Auswerteeinrichtung aus den jeweiligen Messsignalen der Sen-
soren sowie aus der relativen Position der beweglichen zur stationdren Komponente der Ver-
schiebeeinrichtung die relative Position des Lecks in Bezug auf die stationdre Komponente der
Verschiebeeinrichtung bestimmen. Die relative Position der beweglichen zur stationdren Kom-
ponente kann beispielsweise aus der Abtastgeschwindigkeit und dem Anfangszeitpunkt des
Abtastvorgangs errechnet werden.

[0049] Deckt die Anordnung der Sensoren wie oben beschrieben die Ausdehnung der abzutas-
tenden Oberflache in einer ersten Dimension vollstandig ab, so muss die bewegliche Kompo-
nente nur entlang einer weiteren Dimension, also nur entlang einer Linie und nicht in einer
Flache, beweglich sein, um die Oberflache vollstandig abzutasten. Die Lage eines Lecks in
Bezug auf die erste Dimension kann aus den jeweiligen Messsignalen der Sensoren bestimmt
werden.

[0050] GemanR einer weiteren Ausflihrungsform sind der erste und der weitere Sensor entlang
einer geschlossenen Linie angeordnet, welche eine zweidimensionale Form einschlieBt, die
eine Symmetrieachse aufweist, und sind die Sensoren, entlang der (parallel zu der) Symmetrie-
achse beweglich.

[0051] Der erste und der weitere Sensor kénnen wieder eine beliebige Anzahl von Sensoren
gréBer oder gleich eins sein, wobei diese vorteilhafterweise denselben Aufbau haben. Eine
zweidimensionale Form kann hier beispielsweise ein Kreis, ein Oval, ein Quadrat, ein Rechteck,
ein Vieleck oder eine beliebige zweidimensionale Form mit endlicher Flache sein. Die geschlos-
sene Linie bezeichnet dann den Umfang dieser zweidimensionalen Form. Die Symmetrieachse
schneidet die zweidimensionale Form Ublicherweise in einer Mitte der Form und liegt nicht in
derselben Ebene, welche durch die zweidimensionale Form aufgespannt wird. Insbesondere
kann die Symmetrieachse lokal senkrecht stehen auf der Ebene, die durch die zweidimensiona-
le Form aufgespannt wird. Die Sensoren sind entlang der Symmetrieachse beweglich aber nicht
notwendigerweise entlang der geschlossenen Linie.

[0052] Beispielsweise kann die zweidimensionale Form der Querschnitt eines Gasrohres sein
und die Symmetrieachse einen Weg entlang des Rohres beschreiben. Die Sensoren sind dann
beispielweise in einer Schlaufe oder einem Ring um den Querschnitt des Rohres angeordnet.
Eine solche Schlaufe oder ein solcher Ring kénnen jede Art von Halterung sein, die zumindest
einen Sensor aufnehmen kann oder Halteeinrichtungen fiir zumindest einen Sensor aufweist.
Sie kdénnen aus unterschiedlichen Materialen bestehen, beispielsweise aus Metall oder auch
aus einem dehnbaren Stoff.

[0053] Die Schlaufe oder der Ring wird entlang des Rohres bewegt, um etwaige Lecks in der
Oberflache des Rohres zu detektieren. Wenn der gesamte Umfang von Sensoren abgedeckt
wird, muss der Ring nur entlang des Rohres bewegt werden, nicht aber in sich gedreht werden,
um die Oberflache des Rohres vollstdndig abzutasten. Eine gewisse Flexibilitdt des Rings ist
vorteilhaft, um beispielsweise auch gebogene Rohre vollstandig abzufahren. Aus demselben
Grund kann auch die Richtung der Symmetrieachse lokal variieren.

[0054] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform ist die geschlossene Linie ein Kreis. Dies ist
vorteilhaft, weil der Querschnitt von vielen Rohrleitungen, aber auch Kanistern oder Tanks
kreisférmig oder ringférmig ist.

[0055] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform liegt ein Abstand zwischen benachbarten Sen-
soren im Bereich zwischen 0 cm und 5 cm, insbesondere im Bereich zwischen 1 cm und 3 cm.

[0056] Als benachbart kénnen Sensoren dann angesehen werden, wenn sie entlang der ge-
schlossenen Linie benachbart sind und wenn vorgesehen ist, dass das Verhaltnis ihrer Mess-
signale zur Bestimmung der relativen Position eines Gaslecks zwischen den beiden Sensoren
herangezogen wird. Der Abstand zwischen benachbarten Sensoren sollte nicht zu grof3 sein, da
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sonst die raumliche Aufldsung des Detektors beeintrachtigt ist, zum Beispiel die Position eines
Gaslecks zwischen zwei Sensoren nicht mit einer vorgegebenen Genauigkeit bestimmt werden
kann oder schlimmstenfalls ein Gasleck zwischen zwei Sensoren gar nicht detektiert wird.
Andererseits sollte der Abstand bereits aus Effizienziiberlegungen nicht zu klein sein, da eine
gréBere Dichte von Sensoren unter Umsténden keine weiteren oder nur geringe Vorteile in der
Auflésung bedingt, aber zusatzlichen Aufwand verursacht.

[0057] GemaB einer weiteren Ausfihrungsform weist die Vorrichtung eine Steuereinrichtung
auf, welche konfiguriert ist, ein hierin beschriebenes Verfahren durchzufliihren, insbesondere ein
Abtasten der Oberflache durch die bewegliche Komponente der Verschiebeeinrichtung zu
steuern. Eine solche Steuereinrichtung ist niitzlich, den Abtastvorgang zu automatisieren. Vor-
teilhafterweise sendet die Steuereinrichtung ein Signal an die Auswerteeinrichtung, welches
insbesondere Informationen Uber die derzeitige Position der beweglichen Komponente enthalt.
Umgekehrt kann die Auswerteeinrichtung ein Signal an die Steuereinrichtung senden, um bei-
spielsweise einen Abtastvorgang zu starten, der die Position eines detektierten Gaslecks noch
genauer bestimmt.

[0058] Es wird darauf hingewiesen, dass Ausfihrungsformen der Erfindung mit Bezug auf
unterschiedliche Erfindungsgegenstéande beschrieben wurden. Insbesondere sind einige Aus-
fihrungsformen der Erfindung in Bezug auf eine Vorrichtung und andere Ausflihrungsformen
der Erfindung in Bezug auf ein Verfahren beschrieben. Dem Fachmann wird jedoch bei der
Lektiire dieser Anmeldung sofort klar werden, dass, sofern nicht explizit anders angegeben,
zusétzlich zu einer Kombination von Merkmalen, die zu einem Typ von Erfindungsgegenstand
gehdren, auch eine beliebige Kombination von Merkmalen mdéglich ist, die zu unterschiedlichen
Typen von Erfindungsgegenstanden gehdren.

[0059] Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der folgen-
den beispielhaften Beschreibung derzeit bevorzugter Ausfihrungsformen. Die einzelnen Figu-
ren der Zeichnung dieses Dokuments sind lediglich als schematisch und als nicht maBstabsge-
treu anzusehen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0060] Figur 1  zeigt schematisch unter anderem eine Vorrichtung zur Detektion eines Gas-
lecks, die geeignet ist, ein Verfahren zur Detektion eines Gaslecks durchzu-
fihren, geman einer beispielhaften Ausfihrungsform.

[0061] Figur2 zeigt eine weitere beispielhafte Ausflihrungsform einer Vorrichtung zur Detek-
tion eines Gaslecks, die als eine Handschniffelsonde zum Detektieren von
Gaslecks ausgestaltet ist.

[0062] Figur 3  zeigt noch eine weitere beispielhafte Ausfiihrungsform einer Vorrichtung zur
Detektion eines Gaslecks mit einer ringférmigen Anordnung mehrerer Senso-
ren sowie einer Verschiebeeinrichtung und einer Steuereinrichtung.

[0063] Figur 4  zeigt im Detall die ringférmige Anordnung der Sensoren aus Figur 3.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0064] Es wird darauf hingewiesen, dass in der folgenden detaillierten Beschreibung Merkmale
bzw. Komponenten von unterschiedlichen Ausflihrungsformen, die mit den entsprechenden
Merkmalen bzw. Komponenten von einer anderen Ausfiihrungsform nach gleich oder zumindest
funktionsgleich sind, mit den gleichen Bezugszeichen oder mit Bezugszeichen versehen sind,
welche in den letzten beiden Ziffern identisch sind mit den Bezugszeichen von entsprechenden
gleichen oder zumindest funktionsgleichen Merkmalen bzw. Komponenten. Zur Vermeidung
von unnétigen Wiederholungen werden bereits anhand einer vorher beschriebenen Ausfiih-
rungsform erlauterte Merkmale bzw. Komponenten an spéterer Stelle nicht mehr im Detall
erlautert.

[0065] Ferner wird darauf hingewiesen, dass die nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsfor-
9/17



l> fisterreichisches AT 521 072 B1 2020-01-15

patentamt

men lediglich eine beschrankte Auswahl an mdglichen Ausfihrungsvarianten der Erfindung
darstellen. Insbesondere ist es mdglich, die Merkmale einzelner Ausfiihrungsformen in geeigne-
ter Weise miteinander zu kombinieren, so dass fiir den Fachmann mit den hier explizit darge-
stellten Ausflhrungsvarianten eine Vielzahl von verschiedenen Ausfihrungsformen als offen-
sichtlich offenbart anzusehen sind.

[0066] AuBerdem wird darauf hingewiesen, dass raumbezogene Begriffe, wie beispielsweise
"vorne" und "hinten", "oben" und "unten”, "links" und "rechts", etc. verwendet werden, um die
Beziehung eines Elements zu einem anderen Element oder zu anderen Elementen zu be-
schreiben, wie in den Figuren veranschaulicht. Demnach kénnen die raumbezogenen Begriffe
fir Ausrichtungen gelten, welche sich von den Ausrichtungen unterscheiden, die in den Figuren
dargestellt sind. Es versteht sich jedoch von selbst, dass sich alle solchen raumbezogenen
Begriffe der Einfachheit der Beschreibung halber auf die in den Zeichnungen dargestellten
Ausrichtungen beziehen und nicht unbedingt einschrankend sind, da die jeweils dargestellte
Vorrichtung, Komponente etc., wenn sie in Verwendung ist, Ausrichtungen annehmen kann, die
von den in der Zeichnung dargestellten Ausrichtungen verschieden sein kénnen.

[0067] Figur 1 zeigt einen Aufbau geman einer Ausfiihrungsform der Erfindung, ein Verfahren
zur Detektion eines Gaslecks 142 durchzufiihren. Ein solches Verfahren weist auf ein Abtasten
einer Oberflache 140, die ein Volumen mit einem ersten Gas 144 zumindest teilweise begrenzt.
Das Abtasten geschieht mittels einer Vorrichtung 100, die einen Sensor 110 aufweist, wobei der
Sensor 110 insbesondere ein opto-chemischer Sensor ist. Der Sensor weist auf erstens eine
Lichtquelle 112, die konfiguriert ist, ein Anregungslicht 113 bereitzustellen, zweitens eine Sen-
sorschicht 114, die konfiguriert und angeordnet ist, in Antwort auf das Anregungslicht 113 ein
Lumineszenzlicht 115 auszustrahlen, und drittens einen Lichtempfénger 116, der konfiguriert
und angeordnet ist, das von der Sensorschicht 114 ausgestrahlte Lumineszenzlicht 115 zu
empfangen und in ein Messsignal 122 umzuwandeln. Das Verfahren weist ferner auf ein Detek-
tieren, mittels des Sensors 110, einer Anderung einer Konzentration eines zweiten Gases 152
in einem Medium 150, welches den Sensor 110 umgibt. Das Detektieren geschieht anhand
einer Anderung des Messsignals 122, die verursacht wird durch eine Anderung von zumindest
einem von einer Intensitat, einem Spektrum, einer Phasenverschiebung und einer Abklingzeit
des empfangenen Lumineszenzlichts 115 in Abhangigkeit von der Anderung der Konzentration
des zweiten Gases 152 in dem Medium 150.

[0068] Eine Vorrichtung 110 zur Detektion von Gaslecks 142 geman einer Ausfihrungsform der
Erfindung weist neben den oben eingefiihrten Sensoren eine Auswerteeinrichtung 120 auf zum
Empfangen und Verarbeiten des Messsignals 122. Dabei ist die Auswerteeinrichtung 120 konfi-
guriert, die Anderung der Konzentration des zweiten Gases 152 in dem Medium 150, welches
den Sensor 110 umgibt, zu detektieren anhand einer Anderung des Messsignals 122.

[0069] Figur 2 zeigt eine Handschniffelsonde zum Detektieren von Gaslecks 142. Die Hand-
schniffelsonde ist eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung 100 zum Detek-
tieren von Gaslecks 142, wobei die Vorrichtung 100 eine langliche Halteeinrichtung 260 auf-
weist. An einem ersten Ende der langlichen Halteeinrichtung 260 sind ein Sensor 110 und
moglicherweise weitere Sensoren 310 (nicht gezeigt in Figur 2, vergleiche beispielsweise Figur
4) angebracht. An einem zweiten, dem ersten gegeniberliegenden Ende kann ein Griff 262
vorgesehen sein. In diesem Griff 262 kénnen stromfliihrende Komponenten der Vorrichtung 100
untergebracht oder integriert sein. Insbesondere kdnnen alle stromfiihrenden Komponenten
einschlieBlich der Lichtquelle 112, des Lichtempfangers 116 und der Auswerteeinrichtung 120
in den Griff 262 integriert sein, so dass nur die Sensorschicht 114 am ersten Ende der langli-
chen Halteeinrichtung 260 verbleibt. Die Ubertragung des Anregungslichts 113 und des Lumi-
neszenzlichts 115 von und zur Sensorschicht 114 ist beispielsweise Uber Glasfasern méglich.

[0070] Figur 3 zeigt einen Aufbau zur Leckdetektion mit einer ringférmigen Anordnung mehrerer
Sensoren 110, 310 sowie einer Verschiebeeinrichtung und einer Steuereinrichtung 330. Die
Verschiebeeinrichtung weist eine bewegliche Komponente 370 auf und eine stationdre Kompo-
nente 380. Die bewegliche Komponente 370, hier ein beweglicher Schlitten, weist eine Vorrich-
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tung auf, in der eine Vielzahl von Detektoren ringférmig angeordnet sind. Die ringférmige An-
ordnung umschlieBt ein mit Gas gefiilltes Rohr mit einer Oberflache 140, welche auf Gaslecks
142 untersucht werden soll. Das Gasrohr hat eine Querschnittsflache, die eine Symmetrieachse
390 aufweist. Durch Bewegen der beweglichen Komponente 370 entlang der Symmetrieachse
390 kénnen die Sensoren 110, 310 der ringférmigen Anordnung die Oberflache 140 des Gas-
rohrs abtasten und etwaige Gaslecks detektieren. Die stationare Komponente 380 weist unter
anderem einen stationdren Rahmen auf, zudem eine Auswerteeinrichtung 120 und eine Steu-
ereinrichtung 330. Letztere steuert das Bewegen der beweglichen Komponente 370 der Ver-
schiebeeinrichtung entlang der Symmetrieachse 390 und damit den Abtastvorgang.

[0071] Figur 4 zeigt im Detail die ringférmige Anordnung der Sensoren 110, 310 aus Figur 3,
welche Teil der beweglichen Komponente 370 der Verschiebevorrichtung ist und die abzutas-
tende Oberflache 140 zum Beispiel eines Gasrohrs umschlieBt. Die bewegliche Komponente
370 einschlieBlich der ringférmigen Anordnung ist entlang einer Symmetrieachse 390 beweg-
lich. Die bewegliche Komponente weist Aufnahmevorrichtungen fiir einen Sensor 110 und
weitere Sensoren 310 auf. Die Sensoren 110, 310 sind dabei entlang einer geschlossenen Linie
491 angeordnet, die eine zweidimensionale Form aufspannt, welche lokal die Symmetrieachse
390 aufweist.

[0072] Es wird angemerkt, dass der Begriff ,aufweisen® nicht andere Elemente ausschlie3t und
dass das ,ein” nicht eine Mehrzahl ausschliet. Auch kénnen Elemente, die in Zusammenhang
mit unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen beschrieben sind, kombiniert werden. Es sollte
auch angemerkt werden, dass Bezugszeichen in den Anspriichen nicht als den Schutzbereich
der Anspriiche beschrankend ausgelegt werden sollen.
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BEZUGSZEICHEN:

100  Vorrichtung

110  Sensor

112  Lichtquelle

113 Anregungslicht

114 Sensorschicht

115 Lumineszenzlicht
116  Lichtempfénger

120  Auswerteeinrichtung
122  Messsignal

140  Oberflache

142  Gasleck
144  erstes Gas
150 Medium

152  zweites Gas

260 langliche Halteeinrichtung
262  Griff

310  weiterer Sensor

330  Steuereinrichtung

370  bewegliche Komponente
380 stationdre Komponente
390 Symmetrieachse

491  geschlossene Linie
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Patentanspriiche

1.

Ein Verfahren zum Detektieren eines Gaslecks (142), das Verfahren aufweisend:

Abtasten einer Oberflache (140), die ein Volumen mit einem ersten Gas (144) zumindest
teilweise begrenzt, mittels einer Vorrichtung (100), die einen Sensor (110) aufweist,

wobei der Sensor (110) insbesondere ein opto-chemischer Sensor ist und Folgendes auf-
weist:

eine Lichtquelle (112), die konfiguriert ist, ein Anregungslicht (113) bereitzustellen,

eine Sensorschicht (114), die konfiguriert und angeordnet ist, in Antwort auf das Anre-
gungslicht (113) ein Lumineszenzlicht (115) auszustrahlen, und

einen Lichtempfanger (116), der konfiguriert und angeordnet ist, das von der Sensorschicht
(114) ausgestrahlte Lumineszenzlicht (115) zu empfangen und in ein Messsignal (122)
umzuwandeln; )

Detektieren, mittels des Sensors (110), einer Anderung einer Konzentration eines zweiten
Gases (152) in einem Medium (150), welches den Sensor (110) umgibt, anhand einer An-
derung des Messsignals (122), die verursacht wird durch eine Anderung von zumindest ei-
nem von einer Intensitat, einem Spektrum, einer Phasenverschiebung und einer Abkling-
zeit des empfangenen Lumineszenzlichts (115) in Abhéngigkeit von der Anderung der
Konzentration des zweiten Gases (152) in dem Medium (150).

Das Verfahren gemaR Anspruch 1, wobei das Medium (150) Luft ist, das zweite Gas (152)
eine Komponente von Luft ist und die Anderung der Konzentration des zweiten Gases
(152) verursacht wird durch eine Verdrangung des zweiten Gases (152), welche verursacht
wird durch ein Ausstromen des ersten Gases (144) durch das Gasleck (142).

Das Verfahren geman Anspruch 1 oder 2, wobei das zweite Gas (152) Sauerstoff ist.

Das Verfahren geman einem der vorherigen Anspriiche, wobei das Abtasten aufweist:
Bewegen des Sensors (110) relativ zu der Oberflache (140) mit einer Geschwindigkeit in
einem Bereich von 0,01 m/s bis (x/0,01) m/s, insbesondere in einem Bereich von 0,02 m/s
bis (x/0,05) m/s, wobei die Sensorschicht in Bewegungsrichtung x Meter lang ist

Das Verfahren gemas einem der vorherigen Anspriiche, ferner aufweisend:
Aussenden eines Warnsignals, falls die Anderung des Messsignals (122) einen vorgege-
benen Schwellwert liberschreitet.

Eine Vorrichtung (100) zum Detektieren eines Gaslecks (142) in einer Oberflache (140),
die ein Volumen mit einem ersten Gas (144) zumindest teilweise begrenzt, insbesondere
mittels eines Verfahrens gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5, die Vorrichtung (100) auf-
weisend:

einen Sensor (110) zum Detektieren einer Anderung einer Konzentration eines zweiten
Gases (152) in einem Medium (150), welches den Sensor (110) umgibt,

wobei der Sensor (110) insbesondere ein opto-chemischer Sensor ist und Folgendes auf-
weist:

eine Lichtquelle (112), die konfiguriert ist, ein Anregungslicht (113) bereitzustellen,

eine Sensorschicht (114), die konfiguriert und angeordnet ist, in Antwort auf das Anre-
gungslicht (113) ein Lumineszenzlicht (115) auszustrahlen, und

einen Lichtempfanger (116), der konfiguriert und angeordnet ist, das von der Sensorschicht
(114) ausgestrahlte Lumineszenzlicht (115) zu empfangen und in ein Messsignal (122)
umzuwandeiln; und

eine Auswerteeinrichtung (120) zum Empfangen und Verarbeiten des Messsignals (122),
wobei die Auswerteeinrichtung (120) konfiguriert ist, die Anderung der Konzentration des
zweiten Gases (152) in dem Medium (150), welches den Sensor (110) umgibt, zu detektie-
ren anhand einer Anderung des Messsignals (122), die verursacht wird durch eine Ande-
rung von zumindest einem von einer Intensitat, einem Spektrum, einer Phasenverschie-
bung und einer Abklingzeit des empfangenen Lumineszenzlichts (115) in Abhangigkeit von
der Anderung der Konzentration des zweiten Gases (152) in dem Medium (150).
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Die Vorrichtung (100) gemaf Anspruch 6, wobei die Sensorschicht (114) eine aus Nanofa-
sern gesponnene Sensorschicht ist, wobei die Nanofasern mit einem Lumineszenzfarbstoff
dotiert sind.

Die Vorrichtung (100) geman einem der Anspriiche 6 oder 7, wobei der Sensor (110) eine
Ansprechzeit 190 von weniger als 1 s hat, insbesondere von weniger als 500ms, insbeson-
dere von weniger als 50 ms.

Die Vorrichtung (100) gemaf einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei der Sensor (110) ein
Volumen von kleiner als 1 ¢cm? hat.

Die Vorrichtung (100) gemafR einem der Anspriiche 6 bis 9, die Vorrichtung (110) ferner
aufweisend:

eine langliche Halteeinrichtung (260), wobei der Sensor (110) an einem ersten Ende der
langlichen Halteeinrichtung (260) angebracht ist.

Die Vorrichtung (100) gemafi Anspruch 10, wobei die langliche Halteeinrichtung (260) an
einem dem Sensor (110) gegeniberliegenden zweiten Ende einen Griff (262) aufweist, in
welchem stromflihrende Komponenten der Vorrichtung (100) angeordnet sind.

Die Vorrichtung (110) geman einem der Anspriiche 6 bis 11, ferner aufweisend mindestens
einen weiteren Sensor (310),

wobei der weitere Sensor (310) insbesondere ein opto-chemischer Sensor ist und Folgen-
des aufweist:

eine weitere Lichtquelle, die konfiguriert ist, ein weiteres Anregungslicht bereitzustellen,
eine weitere Sensorschicht, die konfiguriert und angeordnet ist, in Antwort auf das weitere
Anregungslicht ein weiteres Lumineszenzlicht auszustrahlen, und

einen weiteren Lichtempfanger, der konfiguriert und angeordnet ist, das von der weiteren
Sensorschicht ausgestrahlte weitere Lumineszenzlicht zu empfangen und in ein weiteres
Messsignal umzuwandeln,

wobei der Sensor (110) und der weitere Sensor (310) raumlich derart angeordnet sind,
dass anhand der jeweiligen Messsignale eine relative Position des Gaslecks (142) in der
Oberflache (140) in Bezug auf eine aktuelle Position der Vorrichtung (100) bestimmbar ist.

Die Vorrichtung (100) gemaf einem der Anspriiche 6 bis 12, ferner aufweisend

eine Verschiebeeinrichtung, welche eine stationdre Komponente (380) und eine bewegli-
che Komponente (370) aufweist, wobei der Sensor (110) an der beweglichen Komponente
(370) angebracht ist und/oder, sofern riickbezogen auf Anspruch 12, der weitere Sensor
(310) an der beweglichen Komponente (370) angebracht ist.

Die Vorrichtung (100) gemai Anspruch 13, wobei die Auswerteeinrichtung (120) konfigu-
riert ist, basierend auf dem Messsignal (122) und dem weiteren Messsignal eine relative
Position des Gaslecks (142) in der Oberflache (140) in Bezug auf eine aktuelle Position der
beweglichen Komponente (370) der Verschiebeeinrichtung zu bestimmen.

Die Vorrichtung (100) gemafi Anspruch 12 oder einem der Anspriiche 13 oder 14, sofern
rickbezogen auf Anspruch 12, wobei

der erste (110) und der weitere Sensor (310) angeordnet sind entlang einer geschlossenen
Linie (491), welche eine zweidimensionale Form einschlieBt, die eine Symmetrieachse
(390) aufweist, und

die Sensoren (110, 310) entlang der Symmetrieachse (390) beweglich sind.

Die Vorrichtung (100) gemafi Anspruch 15, wobei die geschlossene Linie (491) ein Kreis
ist.

Die Vorrichtung (100) gemafi Anspruch 15 oder 16, wobei ein Abstand zwischen benach-
barten Sensoren (110, 310) im Bereich zwischen 0 cm und 5 cm, insbesondere im Bereich
zwischen 1 cm und 3 cm, liegt.
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18. Die Vorrichtung (100) gemaf einem der Anspriiche 13 bis 17, ferner aufweisend
eine Steuereinrichtung (330), welche konfiguriert ist ein Verfahren gemas einem der An-
spriche 1 bis 5 durchzufiihren, insbesondere ein Abtasten der Oberflache (140) durch die
bewegliche Komponente (370) der Verschiebeeinrichtung zu steuern.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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