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(57)Die vorliegende Erfindung betrifft ein akustisches
Sensorsystem (1) zur Bestimmung von einer
Fehlstelle (2) einer Rohrleitungswand (3),
aufweisend: zumindest eine Transmittereinheit (4),
die konfiguriert ist, Ultraschall in Richtung einer
Rohrleitungswand (3) zu emittieren und ein von der
Rohrleitungswand (3) reflektiertes Ultraschallecho zu
detektieren; und eine mit der zumindest einen
Transmittereinheit (4) signaltechnisch verbundene
Steuereinheit (5), die konfiguriert ist, eine Fehlstelle
(2) der Rohrleitungswand (3) anhand einer
auftretenden Anderung des Ultraschallechos zu
bestimmen. Die Erfindung betrifft zudem ein Inline-
Inspektionsgerat mit dem Sensorsystem (1), ein
Verfahren zur Erkennung einer Fehlstelle (2) in einer
Rohrleitungswand (3), ein Computerprogramm, ein
Datentragersignal und einen Datenspeicher.

A

Fig. 1a
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Akustische Fehlstellenerkennung in einer Rohrleitung

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein akustisches Sensorsystem zum Bestimmen von

einer Fehlstelle einer Rohrleitungswand.

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Inline-Inspektionsgerét mit dem

akustischen Sensorsystem.

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Bestimmen von

Fehlstellen einer Rohrleitungswand.

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Computerprogramm, umfassend
Befehle, die bei der Ausfithrung des Computerprogramms durch einen Computer diesen

veranlassen, Schritte des Verfahrens auszufiihren.

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Datentrégersignal, das das

Computerprogramm Ubertragt.

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein computerlesbares Medium,
umfassend Befehle, die bei der Ausfithrung durch einen Computer diesen veranlassen

2

Schritte des Verfahrens auszufiihren.

Hintergrund der Erfindung

Bekannte Sensoren zur Erkennung von Fehlstellen, wie zum Beispiel Rissen, in
Rohrleitungswénden sind in ihren Detektionseigenschaften auf bestimmte
FehlstellengroBBen festgelegt. Bei der Erhohung der Sensitivitét sind aufwendige
Konfigurationen und Korrekturverfahren notwendig, um eine hinreichende Genauigkeit

bei der Erkennung der Fehlstellen zu erreichen.
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Beschreibung der Erfindung

Ausgehend von dieser Situation ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
verbessertes Sensorsystem zur Fehlstellenbestimmung einer Rohleitungswand, ein
verbessertes Inline-Inspektionsgerit, ein verbessertes Verfahren zur
Fehlstellenbestimmung einer Rohrleitungswand, ein verbessertes Computerprogramm,
ein verbessertes Datentrdgersignal und ein verbessertes computerlesbares Medium

anzugeben.

Insbesondere soll eine Konfiguration vereinfacht werden, wobei gleichzeitig die
Sensitivitdt erhoht werden soll, so dass zum Beispiel Fehlstellen mit kleineren

Dimensionen bestimmt werden kdonnen.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale der unabhiangigen Hauptanspriiche
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen angegeben. Sofern
technisch moglich, konnen die Lehren der Unteranspriiche beliebig mit den Lehren der

Haupt- und Unteranspriiche kombiniert werden.

ErfindungsgemaB ist somit ein akustisches Sensorsystem zum Bestimmen von einer
Fehlstelle einer Rohrleitungswand angegeben. Das Sensorsystem weist zumindest eine
Transmittereinheit, die konfiguriert ist, Ultraschall in Richtung der Rohrleitungswand zu
emittieren und ein von der Rohrleitungswand reflektiertes Ultraschallecho zu detektieren,
und eine mit der zumindest einen Transmittereinheit signaltechnisch verbundene
Steuereinheit auf, die konfiguriert ist, die Fehlstelle der Rohrleitungswand anhand einer

auftretenden Anderung des Ultraschallechos zu bestimmen.

Erfindungsgemal ist weiter ein Inline-Inspektionsgerit (ILI) zur Untersuchung einer
Rohrleitungswand angegeben, welches zumindest ein akustisches Sensorsystem geméal3
der Erfindung oder geméal3 einer der nachfolgend beschriebenen vorteilhaften

Ausfiihrungsformen aufweist.

Erfindungsgemal ist weiter ein Verfahren zum Bestimmen von einer Fehlstelle einer

Rohrleitungswand angegeben. Das Verfahren weist folgende Schritte auf: Operieren
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zumindest einer Transmittereinheit, um Ultraschall in Richtung der Rohrleitungswand zu
emittieren und ein von der Rohrleitungswand reflektiertes Ultraschallecho zu detektieren;
und Operieren einer mit der zumindest einen Transmittereinheit signaltechnisch
verbundenen Steuereinheit, um die Fehlstelle der Rohrleitungswand anhand einer
auftretenden Anderung des Ultraschallechos zu bestimmen. Das Verfahren weist
bevorzugt Schritte entsprechend Merkmalen des Sensorsystems gemél einer der

nachfolgend beschriebenen vorteilhaften Ausfithrungsformen auf.

Es ist bevorzugt, dass die Reihenfolge der vorgenannten Verfahrensschritte, soweit nicht

technisch in der vorgenannten Reihenfolge erforderlich, variiert werden kann.

Erfindungsgemal ist weiter ein Computerprogramm angegeben, umfassend Befehle, die
bei der Ausfiihrung des Computerprogramms durch einen Computer diesen veranlassen,
ein zuvor beschriebenes Verfahren auszufithren. Ein Computerprogramm ist eine
Sammlung von Anweisungen zum Ausfiihren einer bestimmten Aufgabe, die dafir
konzipiert ist, eine bestimmte Klasse von Problemen zu l6sen. Die Anweisungen eines
Programms sind dafiir konzipiert, durch einen Computer ausgefiithrt zu werden, wobei es

erforderlich ist, dass ein Computer Programme ausfithren kann, damit es funktioniert.

Erfindungsgemal ist weiter ein Datentrdgersignal angegeben, das das vorbeschriebene

Computerprogramm nachdem iibertréagt.

Erfindungsgemal ist weiter ein computerlesbares Medium angegeben, umfassend
Befehle, die bei der Ausfithrung durch einen Computer diesen veranlassen, ein zuvor

beschriebenes Verfahren auszufithren.

Nachfolgend werden die Grundidee der Erfindung und einzelne Aspekte des
beanspruchten Erfindungsgegenstandes erldutert und weiter nachfolgend bevorzugte
modifizierte Ausfithrungsformen der Erfindung beschrieben. Erlduterungen,
insbesondere zu Vorteilen und Definitionen von Merkmalen, sind dem Grunde nach
beschreibende und bevorzugte, jedoch nicht limitierende Beispiele. Sofern eine

Erlduterung limitierend ist, wird dies ausdriicklich erwéhnt.
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Grundidee der vorliegenden Erfindung ist es also, Ultraschallsensoren zur Detektion von
Fehlstellen zu nutzen. Insbesondere konnen Fehlstellen in Form von Korrosion, Beulen
und Rissen erkannt werden. Die Risse konnen beliebig ausgebildet sein. Beispielsweise
konnen zu den Ultraschallsensoren schrig verlaufende Risse detektiert werden. Zudem
konnen Grofle und Form von Rissen verschiedener Formen, wie z. B: kreistormiger
Risse, abgewinkelter Risse oder Schrégrisse erkannt werden. Hierbei ist es nicht
erforderlich, in Bezug auf die verschiedenen Rissformen das System speziell zu
konfigurieren. Weiterhin kann die Geometrie der Rohrleitung bestimmt werden.

Winkelstrahlsonden sind nicht erforderlich.

Bei der Detektion von Fehlstellen wird berticksichtigt, dass ein Grof3teil des
Ultraschallecho-Signals durch eine Reflektion an einer intakten Innenwand der
Rohrleitung von der Transmittereinheit detektierbar ist. Im Falle einer Korrosion der
Innenwand ist an der Transmittereinheit eine Anderung des Signals entsprechend einer
Anderung des Ultraschallechos feststellbar. Es hat sich hierbei tiberraschenderweise
herausgestellt, dass eine einzige Transmittereinheit fiir das Sensorsystem ausreicht, um
Korrosion zuverlassig detektieren zu konnen. Es ist kein komplexer Aufbau notwendig.
In anderen Worten kann eine einzige Transmittereinheit zunédchst tiber eine
Strahlenaustrittsfliche Ultraschall emittieren. Uber ihre Strahlenaustrittsflache, welche
dann ihrer Strahleneintrittsfliche entspricht, kann die Transmittereinheit das
Ultraschallecho detektieren. Im Falle eines Einbaus des Sensorsystems in einem Inline-
Inspektionsgerat (ILI) reicht demnach die einzige Transmittereinheit je Kreissektor einer
Querschnittsflache der Rohrleitung aus, um Korrosion zu erkennen. Je nach Anzahl der
Kreissektoren, in welche die Querschnittsflache geteilt ist, wird eine entsprechende
Anzahl von Sensorsystemen gewéhlt. Je Kreissektor ist aber nur eine einzige
Transmittereinheit erforderlich, von der separat zu anderen Sensoreinheiten Fehlstellen

erkannt werden.

Zur Detektion von Korrosion ist mit Vorteil daher sehr wenig Konfigurationsaufwand
aufzubringen, da es nicht notwendig ist, mehrere Transmittereinheiten anzusteuern oder
Signale von diesen abzuhoren und auszuwerten. Auch fallt wenig
Ansteuerungselektronik an, welche in einem Sensorsystem oder in einem ILI eingesetzt

werden misste. Dies ermdglicht besonders kompakte Aufbauten von Sensorsystemen
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und auch ILIs, insbesondere, wenn diese zur Inspektion von korrosionsbefallen
Rohrleitungen eingesetzt werden sollen. Mehrere Transmittereinheiten kénnen
beispielsweise eingesetzt werden, um eine Redundanz und damit eine Zuverlassigkeit

von Messergebnissen zu erhohen.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Steuereinheit konfiguriert ist, zumindest eine erste Transmittereinheit des Sensorsystems
anzusteuern, zum Emittieren von Ultraschall in Richtung der Rohrleitungswand und zum
Detektieren eines von der Rohrleitungswand reflektierten Ultraschallechos; temporér
zumindest eine zweite Transmittereinheit des Sensorsystems anzusteuern, zum
Detektieren des von der Rohrleitungswand reflektierten Ultraschallechos; und die
Fehlstelle der Rohrleitungswand anhand einer auftretenden Anderung des

Ultraschallechos zu bestimmen.

In diesem Zusammenhang ist die Bezeichnung , erste Transmittereinheit” bzw. , zweite
Transmittereinheit™ auf die Art der Ansteuerung bezogen. Die zweite Transmittereinheit

wird dabei lediglich zeitweise angesteuert.

In anderen Worten reichen zur zuverlédssigen Detektion von Rissen mit Vorteil zwei
Transmittereinheiten bereits aus. Das Verwenden von der zweiten Transmittereinheit nur
temporar zum Detektieren von Ultraschallechos und eben nicht zum Emittieren von
Ultraschall hat den Vorteil, dass die zweite Transmittereinheit nicht mit einer Spannung
beaufschlagt wird, um ein Ultraschallsignal zu emittieren. Hierdurch kann mit Vorteil
das Signal-Rausch-Verhaltnis erheblich verbessert werden, was eine verbesserte
Sensitivitit der Fehlstellen-Erkennung ermoglicht, wobei gleichzeitig ein
Konfigurationsaufwand aufgrund der Filterung von detektierten Signalen erheblich
verringert wird. Mehr als zwei Transmittereinheiten konnten verwendet werden, um eine

Zuverlassigkeit der Detektion zu verbessern.

Vorteilhafterweise werden Ultraschallecho-Signale ausgewertet, welche durch ein
ledigliches Ansteuern der ersten Transmittereinheit, oder durch ein Ansteuern von der
ersten Transmittereinheit und der zweiten Transmittereinheit erzeugt bzw. detektiert

werden. Dabei wird berticksichtigt, dass ein Grofiteil des Ultraschallecho-Signals durch
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eine Reflektion an einer intakten Innenwand der Rohrleitung von der ersten
Transmittereinheit detektierbar ist. Im Falle einer Korrosion der Innenwand ist an der
ersten Transmittereinheit eine Anderung des Signals entsprechend einer Anderung des
Ultraschallechos feststellbar. Hierbei muss die zweite Transmittereinheit nicht
angesteuert werden, um Ultraschallechos zu detektieren. Auch wenn die erste und die
zweite Transmittereinheit jeweils von der Steuereinheit angesteuert werden, ist eine
Signalanderung an der ersten Transmittereinheit und an der zweiten Transmittereinheit
feststellbar. Ein Riss kann in diesem Fall erkannt werden. Im Fall, dass ein Riss in der
Rohrleitung ist, wird eine Signaldnderung erkannt. Bei besonders kleinen Rissen ist dies
mit Vorteil bereits durch die zweite Transmittereinheit detektierbar. Bei Auftreten eines
Risses wird ein Teil des Ultraschalls durch den Riss blockiert. Ein Teil des Ultraschalls
wird durch den Riss reflektiert. Im Fall einer Lokalisierung des Risses zwischen
Ultraschallaustritts- bzw. -Eintrittsflachen der emittierenden Transmittereinheit und der
detektierenden Transmittereinheit verringert sich eine Stirke des detektierten Signals des
Ultraschallechos. Im Falle einer Anndherung von emittierender und reflektierender
Transmittereinheit zu dem Riss steigt eine Starke des Signals an im Vergleich zu einem
Signal, welches durch eine intakte Rohrinnenwand emittiert wird und welches dann
detektiert wird. Transmittereinheiten, welche in dem vorgenannten Ultraschall-
Frequenzbereich operieren, sind besonders geeignet fir Korrosions- und Risserkennung
in einer Rohrleitung. Hierbei besteht keine Grenze bei der Erkennung der Tiefe der Risse
und auch der Vermessung von tiefen Rissen. Weiterhin kénnen an den Rohrleitungen
Ablosungen von Beschichtungen der Rohrwiénde erkannt werden. Bevorzugt werden die
Transmittereinheiten derart beziiglich der Rohrinnenwand ausgerichtet, dass der
Ultraschall ndherungsweise entsprechend einem Normalstrahl auf die Oberflache der

Rohrinnenwand auftrifft.

Gemal einer modifizierten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
zumindest eine Transmittereinheit zum Aussenden und Detektieren von
niederfrequentem Ultraschall ausgebildet ist, wobei ein Betrag einer Wellenlange des
niederfrequenten Ultraschalls grofer/gleich ist als ein Betrag einer Wanddicke der
Rohrleitungswand. Insbesondere verhilt sich der Betrag der Wellenldnge des
niederfrequenten Ultraschalls zu dem Betrag der Wanddicke WT der Rohrleitungswand

gemilB 2-WT/n, wobei n eine natiirliche Zahl ist. Die niederfrequent operierende(n)



10

15

20

25

30

BE2020/5003

Transmittereinheit(en) wird/werden somit fiir eine niederfrequente Ultraschallpriifung
(engl. "low frequency ultrasonic testing™, bzw. LFUT) verwendet. Denkbar ist, dass
sowohl die standig zum Senden und Detektieren angesteuerte(n) Transmittereinheit(en)
als auch die temporér zum Detektieren angesteuerte(n) Transmittereinheit(en) zum
Aussenden und/oder Detektieren von niederfrequentem Ultraschall ausgebildet ist/sind.
Niederfrequenter Ultraschall umfasst einen Frequenzbereich von 100 kHz bis 1,5 MHz.
Bevorzugt ist ein Operieren in einem niederfrequenten Frequenzbereich von 500 KHz
oder 600 KHz. Insbesondere ist/sind die Transmittereinheit(en) als Breitbandsensor
ausgebildet. Die Rohrleitungen konnen dabei sowohl gas- als auch wasser- oder
olfuhrend sein. Es konnen Risse mit einer Tiefe von 2 mm und gréBeren Tiefen erkannt
und vermessen werden. Die Tiefe eines Risses ist eine Strecke 1angs einer gemessenen
Wanddicke zwischen der Innenwand der Rohrleitung und einer Au3enwand der
Rohrleitung. Es konnen verunreinigte Rohrleitungen oder Rohrleitungen mit Wachs an
den Innenwianden untersucht werden. Zuletzt konnen selbst Rohrleitungen mit dicken

Innenbeschichtungen auf Fehlstellen untersucht werden.

Gemal einer modifizierten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
zumindest eine Transmittereinheit zum Aussenden und Detektieren von hochfrequentem
Ultraschall ausgebildet ist. Die hochfrequent operierende(n) Transmittereinheit(en)
wird/werden somit fiir eine hochfrequente Ultraschallpriifung (engl. "high frequency
ultrasonic testing™, bzw. HFUT) verwendet. Denkbar ist, dass sowohl die standig zum
Senden und Detektieren angesteuerte(n) Transmittereinheit(en) als auch die temporar
zum Detektieren angesteuerte(n) Transmittereinheit(en) zum Aussenden und/oder
Detektieren von hochfrequentem Ultraschall ausgebildet ist/sind. Hochfrequenter
Ultraschall umfasst einen Frequenzbereich in einer Grof3enordnung von Megahertz ab
einer Frequenz von tiber 1,5 MHz. Die Rohrleitungen konnen dabei gas-, wasser- oder
olfuhrend sein. Es konnen Risse mit einer Tiefe von 0,5 mm und groBeren Tiefen erkannt
und vermessen werden. Weiterhin kénnen sehr kleine Korrosionsstellen erkannt werden,
zum Beispiel Lochfra3. Insbesondere wird bei der Verwendung von Transmittereinheiten
mit hochfrequentem Ultraschall ein mathematisches Modell zur Bestimmung absoluter

GroBen von Fehlstellen verwendet.
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Gemal einer modifizierten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
Sensorsystem zumindest eine Transmittereinheit aufweist, welche zum Aussenden und
Detektieren von niederfrequentem Ultraschall ausgebildet ist und zumindest eine
Transmittereinheit aufweist, welche zum Aussenden und Detektieren von
hochfrequentem Ultraschall ausgebildet ist. Hierdurch ist das Sensorsystem universal fir
die vorgenannten Anwendungsfelder anwendbar, unter Verwendung beider

Frequenzspektren.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass,
insbesondere bei lediglichen Ansteuern der ersten Transmittereinheit oder Ansteuern der
ersten und der zweiten Transmittereinheit, die Steuereinheit konfiguriert ist, zur
Bestimmung von Korrosion die Anderung des Ultraschallechos entsprechend einer von
der Korrosion erzeugten Anderung einer Ultraschallecho-Divergenz auszuwerten. Die
Ultraschallecho-Divergenz wird berticksichtigt unter der Annahme, dass sich emittierter
Ultraschall und auch ein Echo anndherungsweise strahlenférmig ausbreiten. Die
Ultraschallecho-Divergenz entspricht einem Strahlquerschnitt eines an der
Rohrleitungswand gestreuten Ultraschallecho-Strahls in Bezug auf eine bestimmte
Distanz, d. h. einer Art Offnungswinkel des Ultraschallstrahls des Ultraschall-Echos. Die
Korrosionserkennung wird hiermit besonders zuverlédssig aufgrund einer redundanten

Bestimmbarkeit von korrosionsbedingten Fehlstellen.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass,
insbesondere im Falle eines tempordren Ansteuerns der zweiten Transmittereinheit, die
Steuereinheit konfiguriert ist, eine Wanddicke der Rohrleitungswand anhand einer
Differenz zwischen einem Innenwandecho-Zeitpunkt und einem Auf3enwandecho-
Zeitpunkt zu bestimmen. Ein Innenwandecho ist ein Echo, welches von einer dem
Transmitter zugewandten Rohrleitungsseite in Richtung des Transmitters reflektiert wird.
Ein AuBlenwandecho ist ein Echo, welches von einer dem Transmitter abgewandten, den
AuBenmantel der Rohrleitung bildenden Rohrleitungsseite in Richtung des Transmitters
reflektiert wird. Die vorteilhafte Ausfithrungsform hat den Vorteil, dass ohne grof3e
Filterung eines Signals aus dem detektierten Ultraschallecho eine Wanddicke der
Rohrleitung bestimmt werden kann. Mit Vorteil wird ein solches Bestimmungsverfahren

bei der Verwendung einer hochfrequent operierenden Transmittereinheit verwendet.
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Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass,
insbesondere im Falle eines temporédren Ansteuerns der zweiten Transmittereinheit, die
Steuereinheit konfiguriert ist, eine Wanddicke der Rohrleitungswand anhand von
zumindest zwei Resonanzfrequenzen des AulBenwandechos oder anhand von zumindest
einer Resonanzfrequenz des Aullenwandechos und einer Dauer der zumindest einen
Resonanzfrequenz des Aullenwandechos zu bestimmen. Die Resonanzfrequenz ist die
Frequenz, bei der eine Amplitude der schwingungsfiahigen Rohrleitungswand groBer ist
als bei Anregung durch benachbarte Frequenzen (Amplitudenresonanz). Insbesondere
werden neben den Resonanzfrequenzen auch deren korrespondierende Harmonische
verwendet. Mit Vorteil ein solches Bestimmungsverfahren unter Verwendung der
Resonanzfrequenzen bei der Verwendung einer niederfrequent operierenden

Transmittereinheit verwendet.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass,
insbesondere im Falle eines tempordren Ansteuerns der zweiten Transmittereinheit, die
Steuereinheit konfiguriert ist, eine Wanddicke der Rohrleitungswand anhand von
zumindest einem Aullenwandecho-Zeitpunkt und zumindest einer Periodendauer eines
AuBenwandechos zu diesem zumindest einen Auflenwandecho-Zeitpunkt zu bestimmen.
Die Periodendauer ist die Fouriertransformierte einer Frequenz des Auf3enwandechos.
Dieses Verfahren ist mit Vorteil fir die Auswertung von Signalen hochfrequent
betriebener oder niederfrequent betriebener Transmittereinheiten anwendbar. Das
zusitzliche Verwenden der Aullenwandecho-Zeitpunkte erfolgt insbesondere, um ein
Signal-Rausch-Verhéltnis zu verbessern. Gemal3 einer besonders vorteilhaften
Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die Steuereinheit konfiguriert ist,
eine Wanddicke der Rohrleitungswand anhand eines Auf3enwandecho-Zeitpunkts und
zumindest einer Periodendauer eines Aullenwandechos zu diesem Aufenwandecho-
Zeitpunkt eines mittels schnellen Fouriertransformation (FFT) zweiten Grades

transformierten Ultraschallsignals zu bestimmen.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass,
insbesondere im Falle eines tempordren Ansteuerns der zweiten Transmittereinheit, die
Steuereinheit konfiguriert ist, eine Rissdetektion und eine Riss-GroBenbestimmung

anhand von Amplituden/Integralen von Anteilen eines unverarbeiteten Ultraschallsignals,
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eines Fourier transformierten Ultraschallsignals ersten Grades, oder eines Fourier
transformierten Ultraschallsignals zweiten Grades vorzunehmen. Insbesondere ist der

Signalanteil ein AuBBenwandecho und/oder (eine) Resonanzfrequenz.

Gemal einer modifizierten Ausfihrungsform der Erfindung ist bevorzugt vorgesehen,
dass, insbesondere im Falle eines temporiaren Ansteuerns der zweiten Transmittereinheit,
die Steuereinheit konfiguriert ist, eine Rissdetektion und eine Riss-Gréflenbestimmung
anhand von zumindest einer Amplitude von zumindest einer Resonanzfrequenz und/oder
zumindest einer Amplitude eines AuBenwandechos durchzufithren. Gemaf3 einer
modifizierten Ausfuhrungsform der Erfindung ist bevorzugt vorgesehen, dass,
insbesondere im Falle eines temporédren Ansteuerns der zweiten Transmittereinheit, die
Steuereinheit konfiguriert ist, eine Rissdetektion und eine Riss-GroBenbestimmung
anhand von Amplituden von Resonanzfrequenzen und/oder einer Amplitude eines
AuBlenwandechos durchzufiihren. GeméaB einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform
der Erfindung ist vorgesehen, dass, insbesondere im Falle eines temporédren Ansteuerns
der zweiten Transmittereinheit, die Steuereinheit konfiguriert ist, eine Rissdetektion und
eine Riss-Groflenbestimmung anhand von Amplituden von Resonanzfrequenzen
und/oder Amplituden eines AulBenwandechos durchzufithren. Gemal3 einer ganz
besonders vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Steuereinheit konfiguriert ist, eine Rissdetektion und eine Riss-GroBenbestimmung
anhand von Amplituden von Resonanzfrequenzen in einer Frequenzebene und/oder
(einer) Amplitude(n) eines AuBBenwandechos eines mittels FFT zweiten Grades
transformierten Ultraschallsignals durchzufithren. Mit Vorteil wird ein solches
Bestimmungsverfahren bei der Verwendung einer/mehrerer niederfrequent oder

einer/mehrerer hochfrequent operierenden Transmittereinheit(en) verwendet.

Gemal einer modifizierten Ausfithrungsform ist die Steuereinheit konfiguriert, eine
Rissdetektion und -GréBenbestimmung bei Signalen von niederfrequentem Ultraschall
anhand von zumindest einer Amplitude von zumindest einer Resonanzfrequenz
durchzufiihren. GemaB einer modifizierten Ausfihrungsform ist die Steuereinheit
konfiguriert, eine Rissdetektion und -GroBenbestimmung bei Signalen von
hochfrequentem Ultraschall anhand von zumindest einer Amplitude von zumindest

einem AuBenwandecho, insbesondere anhand von einer Periodizitat/Wiederholungsrate
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von zumindest einem AuBenwandecho, durchzufiithren. Im Falle einer Bestimmung von
Rissen anhand von hochfrequenten Signalen ist dieses Signal insbesondere Fourier

transformiert.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Steuereinheit konfiguriert ist, bei einer Auswertung von Rohdaten eines Signals
(Rohsignals), bei dem eine Amplitude gegen die Zeit aufgetragen ist, Risse in einer

GroBenordnung von 2mm bei einem hochfrequenten Ultraschallsignal zu erkennen.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Steuereinheit konfiguriert ist, bei einer Auswertung von einer Fouriertransformierten
ersten Grades eines Signals Risse in einer Grof3enordnung von 2mm bei einem
hochfrequenten Ultraschallsignal zu erkennen. Weiterhin ist die Steuereinheit zur
Erkennung einer Risstiefe anhand einer Grof3e von Amplitude/Integral von
Signalanteilen konfiguriert. Auflerdem ist die Steuereinheit zur Erkennung eines Risses
anhand einer Mode in einem Frequenzbereich in einer Gro3enordnung des Dreifachen

einer Scherwelle oder des 1,6-fachen einer Longitudinalmode konfiguriert.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Steuereinheit konfiguriert ist, bei einer Auswertung von einer Fouriertransformierten
zweiten Grades eines Signals Risse in einer Grof3enordnung von 2mm bei einem
hochfrequenten Ultraschallsignal zu erkennen. Weiterhin ist die Steuereinheit zur
Erkennung einer Risstiefe anhand einer Grof3e von Amplitude/Integral von
Signalanteilen konfiguriert. Auferdem ist die Steuereinheit konfiguriert, eine Rissgrofle
bei einem Signalanteil von hochfrequentem Ultraschall anhand von zumindest einer

Amplitude oder einem Integral von zumindest einem Auflenwandecho zu bestimmen.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass eine
Abschwichung des Ultraschallechos proportional zu einer Tiefe der Fehlstelle ist.
Aufgrund des linearen Zusammenhangs lasst sich besonders einfach eine Risstiefe

anhand der Amplitude bestimmen.
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Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Transmittereinheit konfiguriert ist, phasenabhingig Ultraschall zu emittieren oder
Ultraschall zu detektieren. Eine solche Ausgestaltung der Transmittereinheit ist
besonders vorteilhaft bei Sensorsystemen, welche kompakt ausgestaltet werden miissen.
Beispielsweise kann die erste Transmittereinheit als eine phasenabhéngig Ultraschall

emittierende und detektierende Baueinheit ausgestaltet sein.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist an dem Sensorsystem
eine einzige Transmittereinheit vorgesehen, die konfiguriert ist, reflektierten Ultraschall
zu detektieren, und mehrere, um die einzige Transmittereinheit angeordnete,
Transmittereinheiten, die jeweils konfiguriert sind, Ultraschall zu senden. Die
Anordnung der Transmittereinheiten zueinander ist in Bezug auf eine Ultraschalleintritts-
bzw. Ultraschallaustrittsfliche definiert. Die Anordnung der Transmittereinheiten ist
dabei so, dass die Ultraschallaustritts- bzw. eintrittsflachen aller Transmittereinheiten in
einer gemeinsamen Ebene liegen. Es hat sich tberraschenderweise herausgestellt, dass
bei Verwendung einer einzigen, insbesondere mittig, angeordneten Transmittereinheit
zum Detektieren der Ultraschallechos eine besonders gute Sensitivitat fiir kleinere Risse
erreicht werden kann. Bei einer mittigen Anordnung der einzigen Transmittereinheit ist
die Sensitivitit dabei besonders gut. Die umlegenden Transmittereinheiten, welche
Ultraschall emittieren, emittieren somit besonders viel Energie, welche durch das Gas in
einer Rohrleitung propagieren und die Rohrleitungswand durchdringen kann, so dass
auch besonders gute Messignale erreicht werden konnen. Weiterhin konnen die Effekte

von Fehlausrichtungen des Sensorsystems mit Vorteil ausgeglichen werden.

Gemal einer besonders vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die zweite Transmittereinheit durch einen an ihrer Ultraschallaustrittsflache
einstiickigen Ring gebildet ist und, vorzugsweise konzentrisch, innerhalb des Rings eine
Ultraschalleintrittsflache der ersten Transmittereinheit angeordnet ist. Eine einstiickige
Ausbildung des Rings meint vor allem eine geschlossene einstiickige
Ultraschallaustrittsflache der zweiten Transmittereinheit. Hierbei hat sich herausgestellt,
dass die fiir die vorherige Ausfiihrungsform beschriebenen Effekte noch deutlicher bei
dieser besonders vorteilhaften Ausfithrungsform auftreten. GemaB einer weiter besonders

bevorzugten Ausfithrungsform ist die zweite Transmittereinheit konzentrisch derart zu
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der ersten Transmittereinheit angeordnet, dass die erste und die zweite Transmittereinheit
einen gemeinsamen Kreismittelpunkt aufweisen. Die erste Transmittereinheit ist
insbesondere kreisformig ausgestaltet. Bei vorbeschriebenen Ausfithrungsformen ist es
insbesondere moglich, ein gutes Signal-Rausch-Verhéltnis bei einer Abweichung der
Ausrichtung eines niederfrequenten Ultraschallstrahls zu der Rohrwand von 2 Grad zu
einer Oberflachennormalen einer Rohrwand bei einer Wanddicke von tiber 30 mm zu
erhalten. Bei diinneren Wanddicken sind noch groBere Abweichungen bei der
Ausrichtung moglich, bei immer noch ausreichendem Signal-Rausch-Verhéltnis. Bei
hochfrequentem Ultraschall kann mit einer Abweichung von einem Grad zur
Oberflachennormalen ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis erreicht werden. Letztes gilt
insbesondere bei Wanddicken von 30 mm und mehr. Bei geringeren Wanddicken kann
auch bei hochfrequentem Ultraschall mit einer Abweichung von mehr als einem Grad zur

Oberflachennormalen ein gutes Signal-Rausch-Verhiltnis erreicht werden.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung weist das Sensorsystem
genau zwel Transmittereinheiten auf, von denen die erste Transmittereinheit konfiguriert
ist, reflektierten Ultraschall zu detektieren, und die zweite Transmittereinheit konfiguriert
ist, Ultraschall zu senden. Dies ist eine besonders kompakte Ausfithrungsform des
Sensorsystems, bei der sowohl Detektion von Korrosion als auch Detektion von Rissen

oder andersartigen Fehlstellen moglich ist.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung weist das Sensorsystem eine
Vielzahl von Transmittereinheiten auf, wobei Ultraschallaustritts- und -eintrittsflachen
der Transmittereinheiten kreisformig angeordnet sind. Eine kreisformige Anordnung
meint beispielsweise, dass die Transmittereinheiten mit ihrem jeweiligen Mittelpunkt der
Ultraschallaustritts- bzw. eintrittsflachen auf einem Fiktionskreis angeordnet sind.
Hierbei kann eine Transmittereinheit, welche lediglich zum Detektieren ausgestaltet ist,
in einer Kreismitte angeordnet sein. Bei einer kreisférmigen Anordnung Austritts-
/Eintrittsflachen fiir Ultraschall kénnen mit Vorteil besonders bei gasgefiillten
Rohrleitungen gute Signal-Rausch-Verhiltnisse erreicht werden. Dies erleichtert die
Bestimmung von absoluten Grof3en der Fehlstellen und es konnen besonders gut kleinere

Fehlstellen detektiert werden.
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Gemal einer besonders modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die zumindest eine Transmittereinheit konfiguriert ist, iber Hochspannungschirp
und/oder eine Hochspannungsspitze angeregt zu werden. Die Hochspannung zur
Anregung der zumindest einen Transmittereinheit weist eine Frequenz von 200 KHz bis
1200 KHz auf. Hochspannung entspricht hier einer Spannung in einem Bereich von 10
Volt bis 250 Volt. Hierbei hat sich mit Vorteil herausgestellt, dass besonders gute Signal-

Rausch-Verhiltnisse erreicht werden konnen.

Gemal einer besonders vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung sind folgende
Verfahrensschritte vorgesehen: Ansteuern zumindest einer ersten Transmittereinheit des
Sensorsystems, zum Emittieren von Ultraschall in Richtung der Rohrleitungswand und
zum Detektieren eines von der Rohrleitungswand reflektierten Ultraschallechos;
temporares Ansteuern zumindest einer zweiten Transmittereinheit des Sensorsystems,
zum Detektieren des von der Rohrleitungswand reflektierten Ultraschallechos; und
Bestimmen der Fehlstelle der Rohrleitungswand anhand einer auftretenden Anderung des
Ultraschallechos. Insbesondere umfasst, insbesondere entspricht, das Ansteuern der
zumindest einen ersten Transmittereinheit einem sogenannten Pulsecho-Modus (engl.
,,pulse echo mode* oder PE-Modus), bei welchem die Transmittereinheit(en) Ultraschall
emittieren und ein Ultraschallecho detektieren. Bei dem PE-Modus konnen dabei die
gleichen Transmittereinheiten, die den Ultraschall emittieren, diesen auch detektieren.
Insbesondere umfasst, insbesondere entspricht, das Ansteuern der zumindest einen ersten
und der zumindest einen zweiten Transmittereinheit eine(r) Kombination aus dem PE-
Modus und/oder dem einem sogenannten Neigungsfang-Modus (engl. ,,pitch catch
mode* oder PC-Modus), bei welchem eine/mehrere Transmittereinheit(en) Ultraschall
emittiert/emittieren und eine/mehrere andere Transmittereinheit(en) ein Ultraschallecho
detektiert/detektieren. Mit dem vorgenannten Verfahren ist es moglich, sowohl
Korrosion als auch Risse oder andere Fehlstellen zu erkennen. Hierbei ist eine besonders
hohe Sensitivitit dadurch erreichbar, dass die zweite Transmittereinheit nicht mit einer
Spannung beaufschlagt wird, um Ultraschall zu emittieren, sondern nur zum Detektieren

von Ultraschallechos verwendet wird.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnungen
anhand bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele niher erldutert. Die Formulierung Figur ist in

den Zeichnungen mit Fig. abgekiirzt.

In den Zeichnungen zeigen

Figur la eine schematische Ansicht eines Sensorsystems gemél einer ersten
Ausfithrungsform;

Figur 1b eine schematische Ansicht eines Sensorsystems geméal einer zweiten
Ausfithrungsform;

Figur 2a eine schematische Draufsicht auf eine Ultraschalleintritts-/Austrittsflache

einer Baueinheit eines Sensorsystems gemél einer dritten
Ausfithrungsform;

Figur 2b eine schematische Draufsicht auf eine Ultraschalleintritts-/Austrittsflache
einer Baueinheit eines Sensorsystems geméal3 einer vierten
Ausfithrungsform;

Figur 2¢ eine schematische Draufsicht auf eine Ultraschalleintritts-/Austrittsflache
einer Baueinheit eines Sensorsystems geméaf3 einer fiinften
Ausfithrungsform; und

Figur 3 ein Flussdiagramm eines Verfahrens nach einem Ausfithrungsbeispiel.

Detaillierte Beschreibung der Ausfithrungsbespiele

Die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele sind lediglich Beispiele, die im Rahmen der
Anspriiche auf vielfaltige Weise modifiziert und/oder erganzt werden konnen. Jedes
Merkmal, das fiir ein bestimmtes Ausfithrungsbeispiel beschrieben wird, kann
eigenstdndig oder in Kombination mit anderen Merkmalen in einem beliebigen anderen
Ausfiihrungsbeispiel genutzt werden. Jedes Merkmal, das fiir ein Ausfithrungsbeispiel

einer bestimmten Anspruchskategorie beschrieben wird, kann auch in entsprechender
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Weise in einem Ausfithrungsbeispiel einer anderen Anspruchskategorie eingesetzt

werden.

Die Figur 1a zeigt eine schematische Ansicht eines Sensorsystems 1 geméf einer ersten
Ausfithrungsform. Das Sensorsystem 1 eignet sich zum Erkennen von Fehlstellen 2 einer
Rohrleitungswand 3. Die Rohrleitungswand 3 ist aus Metall, z. B. aus Stahl. Das
Sensorsystem 1 weist eine Transmittereinheit 4 und eine Steuereinheit 5 auf. Die
Transmittereinheit 4 und die Steuereinheit 5 sind in einer gemeinsamen Baueinheit 10
integriert. Die Transmittereinheit 4 ist konfiguriert, Ultraschall zu emittieren und
Ultraschall zu empfangen, welcher in Form von Ultraschallechos von einer

Rohrleitungswand 3 reflektiert wird.

Die Transmittereinheit 4 ist zum Aussenden und Detektieren von hochfrequentem
Ultraschall ausgebildet. Hierbei emittiert die Transmittereinheit 4 hochfrequenten
Ultraschall mit einer Frequenz in einem Bereich von 3 bis 5 MHz. Hierdurch bestimmt
das Sensorsystem 1 beispielsweise Korrosion oder Ablosungen von Beschichtungen in

flassigkeitsfithrenden Rohrleitungen, welche beispielsweise 6l- oder wasserfithrend sind.

Alternativ ist die Transmittereinheit 4 zum Aussenden und Detektieren von
niederfrequentem Ultraschall ausgebildet. Hierbei emittiert die Transmittereinheit 4
niederfrequenten Ultraschall mit einer Frequenz in einem Bereich von 500 bis 600 KHz.
Hierdurch bestimmt das Sensorsystem 1 beispielsweise Korrosion oder Ablosungen von
Beschichtungen in gas- oder fliissigkeitsfiihrenden Rohrleitungen. Beispielsweise kann

Gas mit einem Druck von 1077 Pa in der Rohrleitung vorliegen.

Nachfolgend wird fiir die Transmittereinheit 4 auch die Bezugszeichen 4A, 4B, 4a, 4b
vergeben. Letztere Bezugszeichen beziehen sich auf eine bauliche Form der
Transmittereinheiten 4, 4A, 4B, 4a, 4b, wobei alle Transmittereinheiten 4, 4A, 4B, 4a, 4b
als erste oder als zweite Transmittereinheit angesteuert werden konnen.

Die Figur 1b zeigt eine schematische Ansicht eines Sensorsystems 1 geméal3 einer zweiten
Ausfithrungsform. Das Sensorsystem 1 des Ausfithrungsbeispiels der Fig. 1b ist geeignet,
um Korrosion, Risse und Ablésungen von Beschichtungen an bzw. in einer

Rohrleitungswand 3 zu erkennen, welche flussigkeitsfithrend ist.
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Das Sensorsystem 1 umfasst zwei Baueinheiten 10, welche raumlich voneinander
getrennt sind. Die Baueinheiten 10 konnen zueinander in einem Abstand, beispielsweise
von 5 cm, fixiert sein, oder relativ zueinander beweglich ausgestaltet sein. Die
Baueinheiten 10 des Sensorsystems 1 umfassen jeweils eine Steuereinheit 5 und eine
Transmittereinheit 4A, 4B. Alternativ kann gemal einer nicht dargestellten
Ausfithrungsform eine gemeinsame Steuereinheit 5 fiir beide Transmittereinheiten 4A,
4B vorgesehen sein. Die Steuereinheit 5 muss nicht innerhalb einer der Baueinheiten 10
des Sensorsystems 1 integriert sein. In der Ausfithrungsform sind zwei Baueinheiten 10
mit jeweils einer Transmittereinheit 4A, 4B dargestellt. Es konnen auch mehr als diese

zwel Baueinheiten 10 mit jeweiliger Transmittereinheit 4A, 4B vorgesehen sein.

Die Transmittereinheiten 4A, 4B werden unterschiedlich von der Steuereinheit 5
angesteuert: Die erste Transmittereinheit 4A wird zum Betreiben eines Pulsecho-Modus
angesteuert (engl. , pulse echo mode* oder PE-Modus), sowie zum Betreiben eines
Neigungsfang-Modus (engl. ,,pitch catch mode™ oder PC-Modus). Zusitzlich kann die
erste Transmittereinheit gleichzeitig in dem Neigungsfang-Modus und in dem PE-Modus
angesteuert werden (siehe hierzu auch Ausfithrungen zu dem Flussdiagramm in Fig. 3).
Der PC-Modus wird nachfolgend auch mit ,,PC* abgekiirzt und der PE-Modus wird
nachfolgend auch mit ,,PE* abgekiirzt. In beiden zuvor beschriebenen Modi PE, PC
emittiert die erste Transmittereinheit 4A Ultraschall in Richtung der Rohrleitungswand 3
und detektiert von der Rohrleitungswand 3 reflektierte Ultraschallechos. Die zweite
Transmittereinheit 4B wird im PC-Modus (siehe hierzu ebenfalls Ausfiihrungen zu

Fig. 3) angesteuert, um das von der Rohrleitungswand 3 reflektierte Ultraschallecho zu

detektieren.

Die Steuereinheit 5 wird in beiden Modi PE und PC operiert. Die Steuereinheit 5 wertet
Signale entsprechend den Ultraschallechos aus, um eine Fehlstelle 2 der
Rohrleitungswand 3 anhand einer in dem Modus PE, PC auftretenden Anderung des

Ultraschallechos zu bestimmen.

Bei einer intakten Rohrleitungswand 3 detektiert die erste Transmittereinheit 4A im PE-
Modus einen Grofiteil des normal auf die Rohrleitungswand-Oberflache emittierten

Ultraschalls, welcher als Echo reflektiert wird. Ein geringfiigiger Teil des
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Ultraschallechos wird durch die zweite Transmittereinheit 4B im PC-Modus detektiert.
Im Falle von Korrosion detektiert die erste Transmittereinheit 4A im PE-Modus eine
signifikante Anderung des Ultraschallechos. Auch die zweite Transmittereinheit 4B
detektiert im PC-Modus eine Anderung des Ultraschallechos. Die detektierten
Signaldnderungen im PE- und im PC-Modus reichen jeweils aus, um zu bestimmen, dass
Korrosion vorliegt. Im Falle eines Risses in der Rohrleitungswand 3, zum Beispiel in
Form eines linearen Defekts, wird eine Anderung des Ultraschallechos im PC-Modus
festgestellt. Bei der Detektion der Anderung des Ultraschallechos wird beriicksichtigt,
dass ein Ultraschallecho, erzeugt von der/den Transmittereinheit(en) emittiertem
Ultraschall teilweise durch den Riss gehemmt wird, und teilweise durch am Riss
reflektieren Ultraschall erzeugt wird. Im Fall, dass der Riss zwischen der den Ultraschall
emittierenden und der den Ultraschall detektierenden Transmittereinheit 4 lokalisiert ist,
verringert sich das detektierte Signal des Ultraschallechos. Im Falle eines gemeinsamen
Anngherns von emittierender und detektierender Transmittereinheit 4 an den Riss erhoht
sich ein detektiertes Ultraschallecho-Signal im Vergleich zu einem Ultraschallecho-
Signal, welches an einer intakten Rohrleitungswand-Oberflache erzeugt wird. Die
Transmittereinheiten 4, 4A, 4B konnen einen rauscharmen Verstarker mit hoher
Verstarkung aufweisen (nicht dargestellt). Dieser kann in beiden Modi PE, PC eingesetzt

werden.

Die Transmittereinheiten 4, 4A, 4B der vorbeschriebenen und nachfolgend beschriebenen
Ausfiihrungsformen sind piezoelektrische Breitbandtransmitter. Die Baueinheiten 10 des
Sensorsystems 1 konnen, alternativ zu einer Ausgestaltung mit jeweils einer
Transmittereinheit 4A, 4B je Baueinheit 10, jeweils gemél einem der
Ausfithrungsbeispiele der Figuren 2a bis 2¢ ausgestaltet sein. Die Figuren 2a bis 2¢
zeigen jeweils eine schematische Draufsicht auf eine Ultraschalleintritts-/Austrittsflache
einer Baueinheit 10 eines Sensorsystems 1 gemal} einer dritten bis fiinften
Ausfithrungsform. In diesen Ausfithrungsbeispielen sind Ultraschall emittierende und
Ultraschall detektierende Transmittereinheiten 4a, 4b in der Baueinheit 10 integriert. Die
Transmittereinheiten 4a, 4b kénnen je nach Betriebsmodus im PE-Modus oder PC-

Modus als erste oder als zweite Transmittereinheit 4 operieren.
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Gemal der Ausfihrungsform nach Figur 2a weist die Baueinheit 10 eine emittierende

Transmittereinheit 4b und eine detektierende Transmittereinheit 4a auf.

Gemal dem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 2b weist die Baueinheit 10 mehrere
Ultraschall emittierende Transmittereinheiten 4b und eine mittig zu den Ultraschall
emittierenden Transmittereinheiten 4b angeordnete, Ultraschallechos detektierende

Transmittereinheit 4a auf.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 2¢ weist eine Baueinheit 10 eine
detektierende Transmittereinheit 4a auf und eine, die detektierende Transmittereinheit 4a
ringférmig umschlieBende, emittierende Transmittereinheit 4b auf. In anderen Worten ist
die zweite Transmittereinheit 4b durch einen an ihrer Ultraschallaustrittsflache
eingliedrigen Ring gebildet und innerhalb des Rings eine Ultraschalleintrittsflache der

ersten Transmittereinheit 4a angeordnet.

Alternativ oder zuséitzlich sind Baueinheiten 10 nach dem Ausfithrungsbeispiel der
Figur 2a oder 2¢ in einer Formation wie in Figur 2b dargestellt ist, zueinander
(kreisformig) angeordnet. Die Anzahl der in der Mitte angeordneten detektierenden
Transmittereinheiten 4a und/oder der in dem Kreis angeordneten emittierenden
Transmittereinheiten 4b ist nach Bedarf eines zu erreichenden Signal-Rausch-
Verhiltnisses, den Eigenschaften der Rohrleitung und einer Grof3e des Sensorsystems 1
anpassbar. Die emittierenden Transmittereinheiten 4b konnen auch in mehreren Kreisen
unterschiedlicher Durchmesser um die detektierende(n) Transmittereinheit(en) 4a
angeordnet sein. Alternativ zu den vorgenannten Ausfuhrungsbeispielen sind die
detektierenden Transmittereinheiten 4a in Kreisen um eine oder mehrere Ultraschall
emittierende Transmittereinheit(en) 4b angeordnet. Dies kann sowohl in einer
Baueinheit 10 als auch in mehreren Baueinheiten 10 nach den vorbeschriebenen

Prinzipien realisiert sein.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel emittieren bzw. detektieren die Transmittereinheiten
4, 4a, 4A, 4B, 4b Ultraschall im hochfrequenten Bereich. Gem4l einem alternativen
Ausfithrungsbeispiel emittieren bzw. detektieren die Transmittereinheiten 4, 4a, 4A, 4B,

4b Ultraschall im niederfrequenten Bereich. Alternativ umfasst das Sensorsystem 1
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Baueinheiten 10, welche Ultraschall im hochfrequenten Bereich emittieren bzw.
detektieren und Baueinheiten 10, welche Ultraschall im niederfrequenten Bereich

emittieren bzw. detektieren.

Ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Erkennen einer Fehlstelle 2 und zum
Charakterisieren einer Wanddicke WT der Rohrleitungswand 3 ist in Fig. 3 dargestellt.
Das Verfahren weist folgende Schritte auf: Gemal3 einem Schritt ,,.S100* erfolgt das
Operieren zumindest einer Transmittereinheit 4, 4a, 4A, 4b, 4B, um Ultraschall in
Richtung der Rohrleitungswand 3 zu emittieren und ein von der Rohrleitungswand 3
reflektiertes Ultraschallecho zu detektieren. Gemal3 einem Schritt ,,S200 erfolgt ein
Operieren einer mit der zumindest einen Transmittereinheit 4, 4a, 4A, 4b, 4B
signaltechnisch verbundenen Steuereinheit 5, um eine Fehlstelle 2 der
Rohrleitungswand 3 anhand einer auftretenden Anderung des Ultraschallechos zu

bestimmen.

Das Operieren (S100) der Transmittereinheit 4, 4a, 4A, 4b, 4B kann sowohl den PE-
Modus als auch den PC-Modus umfassen. Der PE-Modus ist zum Detektieren von
Korrosion unter Verwendung von einer Baueinheit 10 vorteilhaft, siche Fig. 1a, oder
wenn nur eine Baueinheit 10 bei dem Sensorsystem 1 des Ausfithrungsbeispiels der
Fig. 1b benutzt wird. Im PE-Modus konnen ebenfalls eine der Transmittereinheiten 4a,
4b der Ausfithrungsbeispiele der Figuren 2a bis 2¢ bzw. die in diesem Zusammenhang

beschriebenen Baueinheitskombinationen betrieben werden.

Der PC-Modus tritt im Zusammenhang des Operierens zumindest zweier
Transmittereinheiten 4a, 4A, 4b, 4B auf. Diese konnen beispielsweise in separaten
Baueinheiten 10 (siehe Fig. 1b) oder ein einer Baueinheit 10 (siehe Figuren 2a und 2¢
und die Ausfithrungen in diesem Zusammenhang) im PC-Modus operiert werden.

Beispielhaft kann folgendes Verfahren mit folgenden Schritten verwendet werden:

Schritt ,,S100“ umfasst ein Operieren zumindest einer ersten Transmittereinheit 4, 4a,
4A, 4b, 4B entsprechend dem PE-Modus und entsprechend dem PC-Modus, um
Ultraschall in Richtung einer Rohrleitungswand 3 zu emittieren und ein von der

Rohrleitungswand 3 reflektiertes Ultraschallecho zu detektieren. Weiterhin ist
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vorgesehen ein Operieren zumindest einer zweiten Transmittereinheit 4, 4a, 4A, 4b, 4B
im PC-Modus, um das von der Rohrleitungswand 3 reflektierte Ultraschallecho zu

detektieren.

Schritt ,,S200“ umfasst ein Operieren einer mit den Transmittereinheiten 4, 4a, 4A, 4b,
4B signaltechnisch verbundenen Steuereinheit 5, um eine Fehlstelle 2 der
Rohrleitungswand 3 anhand einer auftretenden Anderung des Ultraschallechos zu

bestimmen.

Die Steuereinheit 5 verwertet bei der Bestimmung von Wanddicke WT und
Eigenschaften von Fehlstellen 2 der Rohrleitungswand 3 den zeitlichen Verlauf eines
Frequenzsignals, welches durch die Transmittereinheiten 4, 4a, 4A, 4b, 4B an die
Steuereinheit 5 ausgegeben wird. Das Frequenzsignal wird entweder direkt oder nach
mehrmaligem Anwenden einer Fouriertransformation (entweder in einer Frequenzebene

oder in einer Zeitebene) ausgewertet.

Beim Operieren der Steuereinheit 5 (S200) zum Erkennen von Fehlstellen 2 konnen

verschiedene Verfahren eingesetzt werden:

Die Steuereinheit 5 kann ein Verfahren zur Bestimmung von Korrosion anwenden
(gekennzeichnet durch , K*). Zu diesem Zweck ist die Steuereinheit 5 konfiguriert, zur
Bestimmung der Korrosion die Anderung des Ultraschallechos entsprechend einer von

der Korrosion erzeugten Anderung einer Ultraschallecho-Divergenz auszuwerten.

Alternativ oder zusétzlich ist die Steuereinheit 5 konfiguriert ein Verfahren zur
Bestimmung der Wanddicke WT (gekennzeichnet durch ,WT1* in dem Flussdiagramm)
durchzufiihren. Das Verfahren WT1 fihrt die Steuereinheit 5 durch, um Daten gewonnen
aus Messungen mit einer/mehreren Transmittereinheiten 4, 4a, 4A, 4b, 4B auszuwerten,
welche hochfrequenten Ultraschall emittieren. Die Steuereinheit 5 bestimmt die
Wanddicke WT (siehe Figuren 1a und 1b) der Rohrleitungswand 3 anhand einer
Differenz zwischen einem Innenwandecho-Zeitpunkt (T_FWE) und einem
AuBenwandecho-Zeitpunkt (T BWE). Die Innenwand FW (siehe Figuren 1a und 1b) ist
eine der Transmittereinheit 4, 4a, 4A, 4b, 4B zugewandte Oberfldache der
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Rohrleitungswand 3. Die Aullenwand BW (siehe Figuren 1a und 1b) ist eine der
Transmittereinheit 4, 4a, 4A, 4b, 4B abgewandte Oberfldache der Rohrleitungswand 3,
welche aullerhalb der Rohrleitung liegt. Es kann bei der Bestimmung der Wanddicke WT
ein erstes detektiertes Innenwandecho verwendet werden. Die Wanddicke WT kann
alternativ oder zusitzlich mit einem zweiten oder weiteren detektierten Innenwandecho

bestimmt werden. Die Wanddicke WT lésst sich dann aus folgender Formel herleiten:

_ CLZ (TBWE - TFWE)
N 2

wT

Hierbei ist C_L2 die Schallgeschwindigkeit in der Rohrwand.

Alternativ oder zusétzlich ist die Steuereinheit 5 konfiguriert ein Verfahren zur
Bestimmung der Wanddicke WT (gekennzeichnet durch ,WT2“ in dem Flussdiagramm)
durchzufiihren. Das Verfahren WT2 fiihrt die Steuereinheit 5 durch, um Daten gewonnen
aus Messungen mit einer/mehreren Transmittereinheiten 4, 4a, 4A, 4b, 4B auszuwerten,
welche niederfrequenten Ultraschall emittieren. Hierbei ist die Steuereinheit 5
konfiguriert, eine Wanddicke WT der Rohrleitungswand 3 anhand von
Resonanzfrequenzen f1, £2, ... fi des AuBBenwandechos zu bestimmen. Hierbei bestimmt
die Steuereinheit 5 Resonanzfrequenzen f1, £2, ..., fi des Aulenwandechos in einer

Frequenzebene. Die Wanddicke WT ergibt sich dann aus

2(f2—-f1
Hierbei ist C_L2 die Schallgeschwindigkeit in der Rohrwand. Die Resonanzfrequenz 2
des Aufenwandechos ist die zeitlich auf die Resonanzfrequenz f1 des AuBenwandechos
folgende Resonanzfrequenz. Alternativ oder zusitzlich zu den Frequenzen f1 und {2
konnen andere, aus der Fouriertransformation gewonnene Resonanzfrequenzen fi

verwendet werden, um die Wanddicke WT zu bestimmen.

Nachfolgend beschriebenes Verfahren der Steuereinheit 5 ist in dem Flussdiagramm mit
»WT3“ bezeichnet. Demnach kann ein Signal-Rausch-Verhiltnis verbessert werden,

indem eine Fouriertransformation zweiten Grades von dem detektierten Signal
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durchgefiithrt wird. Eine solche Fouriertransformation kann sowohl fiir Signale von
hochfrequent als auch von niederfrequent betriebenen Transmittereinheiten 4, 4a, 4b, 4A,
4B durchgefiihrt werden. Hierbei wird eine Wanddicke WT bestimmt anhand einer
Periodendauer T1, T2, ..., Ti des AuBenwandecho-Zeitpunkts T BWE eines mittels
schnellen Fouriertransformation (FFT) zweiten Grades transformierten
Ultraschallsignals. Hierbei wird bevorzugt eine maximal gro3e Amplitude des Signals
des AuBBenwandechos fiir die Wanddickenbestimmung benutzt. Die Wanddicke WT
ergibt sich dann beispielsweise unter Beriicksichtigung einer Periodendauer T1 der

maximal groBen Amplitude des AuBBenwandecho-Signals:

(T

wT
2

Alternativ oder zusétzlich ist die Steuereinheit 5 konfiguriert ein Verfahren zur
Bestimmung von Risseigenschaften (gekennzeichnet durch zu engl. ,.crack detection™
(deutsch: Risserkennung), abgekiirzt mit ,,CD* in dem Flussdiagramm) durchzufithren.
Das Verfahren CD fuihrt die Steuereinheit 5 durch, um Daten gewonnen aus Messungen
mit einer/mehreren Transmittereinheiten 4, 4a, 4A, 4b, 4B auszuwerten, welche
niederfrequenten oder hochfrequenten Ultraschall emittieren. Hierbei ist die
Steuereinheit 5 konfiguriert, eine Rissdetektion und eine Riss-Gréf3enbestimmung
anhand von Amplituden von den Resonanzfrequenzen f1, f2, ... fi und (einer)
Amplitude(n) eines AuBBenwandechos durchzufithren. Insbesondere ist die Steuereinheit
5 konfiguriert, eine Rissdetektion und eine Riss-GroBBenbestimmung anhand von
Amplituden von Resonanzfrequenzen f1, f2, .. fi in einer Frequenzebene und (einer)
Amplitude(n) eines AuBenwandechos eines mittels FFT zweiten Grades transformierten
Ultraschallsignals durchzufiihren. Bei dem vorbeschriebenen Verfahren der
Untersuchung von Risseigenschaften ist eine Abschwéchung des Ultraschallechos

proportional zu einer Tiefe der Fehlstelle 2.

Die vorgenannten Ausfihrungsbeispiele eignen sich fiir die Wanddickenbestimmung von
Rohrleitungen mit Dicken von 6 mm bis 30 mm. Andere Wanddicken WT sind ebenfalls
denkbar.
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Bezugszeichenliste

Sensorsystem
Fehlstelle
Rohrleitungswand

Transmittereinheit

Steuereinheit

Baueinheit

AuBenwand der Rohrleitung

Verfahren zur Charakterisierung von Rissen
Innenwand der Rohrleitung

PC-Modus

PE-Modus

Wanddicke

erstes Verfahren zur Wanddickenbestimmung
zweites Verfahren zur Wanddickenbestimmung

drittes Verfahren zur Wanddickenbestimmung

Operieren zumindest einer Transmittereinheit

Operieren zumindest einer Steuereinheit

BE2020/5003
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Patentanspriiche

1. Akustisches Sensorsystem (1) zum Bestimmen von einer Fehlstelle (2) einer
Rohrleitungswand (3), aufweisend:

zumindest eine Transmittereinheit (4), die konfiguriert ist, Ultraschall in Richtung
der Rohrleitungswand (3) zu emittieren und ein von der Rohrleitungswand (3)
reflektiertes Ultraschallecho zu detektieren; und

eine mit der zumindest einen Transmittereinheit (4) signaltechnisch verbundene
Steuereinheit (5), die konfiguriert ist, die Fehlstelle (2) der Rohrleitungswand (3) anhand

einer auftretenden Anderung des Ultraschallechos zu bestimmen.

2. Akustisches Sensorsystem (1) nach Anspruch 1, wobei die Steuereinheit (5)
konfiguriert ist:

zumindest eine erste Transmittereinheit (4) des Sensorsystems (1) anzusteuern,
zum Emittieren von Ultraschall in Richtung der Rohrleitungswand (3) und zum
Detektieren eines von der Rohrleitungswand (3) reflektierten Ultraschallechos;

temporar zumindest eine zweite Transmittereinheit (4) des Sensorsystems (1)
anzusteuern, zum Detektieren des von der Rohrleitungswand (3) reflektierten
Ultraschallechos; und

die Fehlstelle (2) der Rohrleitungswand (3) anhand einer auftretenden Anderung

des Ultraschallechos zu bestimmen.

3. Akustisches Sensorsystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei zumindest eine
Transmittereinheit (4) zum Aussenden und Detektieren von niederfrequentem Ultraschall
ausgebildet ist, wobei ein Betrag einer Wellenldnge des niederfrequenten Ultraschalls
groBer/gleich ist als ein Betrag einer Wanddicke (WT) der Rohrleitungswand (3), wobei
insbesondere der Betrag der Wellenldnge des niederfrequenten Ultraschalls sich zu dem
Betrag der Wanddicke (WT) der Rohrleitungswand (3) gemél 2-WT/n verhélt, wobei n

eine naturliche Zahl ist.

4. Akustisches Sensorsystem (1) nach mindestens einem der vorgehenden Anspriiche,
wobei zumindest eine Transmittereinheit (4) zum Aussenden und Detektieren von

hochfrequentem Ultraschall ausgebildet ist.
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5. Akustisches Sensorsystem (1) nach mindestens einem der vorgehenden Anspriiche,
wobei die Steuereinheit (5) konfiguriert ist, zur Bestimmung von Korrosion die
Anderung des Ultraschallechos entsprechend einer von der Korrosion erzeugten

Anderung einer Ultraschallecho-Divergenz auszuwerten.

6.  Akustisches Sensorsystem (1) nach mindestens einem der vorgehenden Anspriiche,
wobei die Steuereinheit (5) konfiguriert ist, eine Wanddicke (WT) der Rohrleitungswand
(3) anhand einer Differenz zwischen einem Innenwandecho-Zeitpunkt (T _FWE) und

einem AuBenwandecho-Zeitpunkt (T _BWE) zu bestimmen.

7. Akustisches Sensorsystem (1) nach mindestens einem der vorgehenden Anspriiche,
wobei die Steuereinheit (5) konfiguriert ist, eine Wanddicke (WT) der
Rohrleitungswand (3) anhand von zumindest zwei Resonanzfrequenzen (f1, £2, .. fi) des
AuBenwandechos oder anhand von zumindest einer Resonanzfrequenz (f1, £2, .. .fi) des
AuBlenwandechos und einer Dauer der zumindest einen Resonanzfrequenz (f1, 2, ...f1)

des AuBenwandechos zu bestimmen.

8. Akustisches Sensorsystem (1) nach mindestens einem der vorgehenden Anspriiche,
wobei die Steuereinheit (5) konfiguriert ist, eine Wanddicke (WT) der Rohrleitungswand
(3) anhand von zumindest einem Aullenwandecho-Zeitpunkt (T BWE) und zumindest
einer Periodendauer (T1, T2,..Ti) eines AuBBenwandechos zu diesem zumindest einen

AuBenwandecho-Zeitpunkt (T_BWE) zu bestimmen.

9. Akustisches Sensorsystem (1) nach mindestens einem der vorgehenden Anspriiche,
wobei die Steuereinheit (5) konfiguriert ist, eine Rissdetektion und eine Riss-
GroBenbestimmung anhand von zumindest einer Amplitude von zumindest einer
Resonanzfrequenz (f1, £2, ...fi) und/oder zumindest einer Amplitude eines

AuBenwandechos durchzufiithren.

10.  Akustisches Sensorsystem (1) nach mindestens einem der vorgehenden Anspriiche,
wobei eine Abschwichung des Ultraschallechos proportional zu einer Tiefe der

Fehlstelle (2) ist.
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11.  Akustisches Sensorsystem (1) nach mindestens einem der vorgehenden Anspriiche,
aufweisend

eine einzige Transmittereinheit (4), die konfiguriert ist, reflektierten Ultraschall zu
detektieren, und

mehrere, um die einzige Transmittereinheit (4) angeordnete, Transmittereinheiten

(4), die jeweils konfiguriert sind, Ultraschall zu senden.

12.  Akustisches Sensorsystem (1) nach mindestens einem der vorgehenden Anspriiche,
aufweisend genau zwel Transmittereinheiten (4), von denen

die erste Transmittereinheit (4) konfiguriert ist, reflektierten Ultraschall zu
detektieren, und

die zweite Transmittereinheit (4) konfiguriert ist, Ultraschall zu senden.

13.  Akustisches Sensorsystem (1) nach dem vorgehenden Anspruch, wobei die zweite
Transmittereinheit (4) durch einen an ihrer Ultraschallaustrittsflache einstiickigen Ring
gebildet ist und, vorzugsweise konzentrisch, innerhalb des Rings eine

Ultraschalleintrittsflache der ersten Transmittereinheit (4) angeordnet ist.

14.  Akustisches Sensorsystem (1) nach mindestens einem der vorgehenden Anspriiche,
aufweisend eine Vielzahl von Transmittereinheiten (4), wobei Ultraschallaustritts- und -

eintrittsflichen der Transmittereinheiten (4) kreisformig angeordnet sind.

15. Inline-Inspektionsgerat, ILI, zur Untersuchung einer Rohrleitungswand (3),
aufweisend ein oder mehrere akustisches Sensorsystem (1)/akustische Sensorsysteme (1)

nach mindestens einem der vorgehenden Anspriiche.

16. Verfahren zum Bestimmen von einer Fehlstelle (2) einer Rohrleitungswand (3),
aufweisend folgende Schritte:

Operieren (S100) zumindest einer Transmittereinheit (4), um Ultraschall in
Richtung der Rohrleitungswand (3) zu emittieren und ein von der Rohrleitungswand (3)
reflektiertes Ultraschallecho zu detektieren; und Operieren (S200) einer mit der

zumindest einen Transmittereinheit (4) signaltechnisch verbundenen Steuereinheit (5),
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um die Fehlstelle (2) der Rohrleitungswand (3) anhand einer auftretenden Anderung des
Ultraschallechos zu bestimmen;
oder aufweisend Schritte entsprechend Merkmalen des akustischen Sensorsystems

(1) nach einem der Anspriiche 2 bis 14.

17.  Computerprogramm, umfassend Befehle, die bei der Ausfithrung des
Computerprogramms durch einen Computer diesen veranlassen, ein Verfahren nach dem

vorgenannten Anspruch auszufithren.

18. Datentrigersignal, das das Computerprogramm nach dem vorgenannten Anspruch

ubertragt.

19. Computerlesbares Medium, umfassend Befehle, die bei der Ausfithrung durch

einen Computer diesen veranlassen, ein Verfahren nach Anspruch 16 auszufiihren.
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Anmeldung Nr.
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Feld Nr.1 Grundlage des Bescheids

1. Dieser Bescheid wurde auf der Grundlage des vor dem Beginn der Recherche eingereichten Satzes von
Ansprichen erstellt.

2. Hinsichtlich der Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz, die in der Anmeldung offenbart wurde, ist der
Bescheid auf folgender Grundlage erstellt worden:

a. Art des Materials:
Ll Sequenzprotokoll
O Tabelle(n) zum Sequenzprotokoll
b. Form des Materials:
L in Papierform
L in elektronischer Form
c. Zeitpunkt der Einreichung:
O in der eingereichten Anmeldung enthalten
L zusammen mit der Anmeldung in elektronischer Form eingereicht

O nachtraglich eingereicht

3. O Wurden mehr als eine Version oder Kopie eines Sequenzprotokolls und/oder einer dazugehérigen Tabelle
eingereicht, so sind zusatzlich die erforderlichen Erklarungen, dass die Information in den nachgereichten
oder zusatzlichen Kopien mit der Information in der Anmeldung in der eingereichten Fassung Ubereinstimmt
bzw. nicht (ber sie hinausgeht, vorgelegt worden.

4. Zusatzliche Bemerkungen:
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Feld Nr. V  Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erkldrungen zur Stiitzung dieser Feststellung

1. Feststellung

Neuheit Ja:  Anspriche 11-13
Nein: Anspriche 1-10, 14-19

Erfinderische Tétigkeit Ja:  Anspriche
Nein: Anspriche 1-19

Gewerbliche Anwendbarkeit Ja:  Anspriche: 1-19
Nein: Anspriche:

2. Unterlagen und Erklarungen:

siehe Beiblatt

Feld Nr. VII Bestimmte Mangel der Anmeldung

Es wurde festgestellt, dass die Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist:

siehe Beiblatt

Feld Nr. VIl Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung

siehe Beiblatt
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D3 WO 92/10746 A1 (KERNFORSCHUNGSZ KARLSRUHE [DE]; PIPETRONIX GMBH [DE])
25. Juni 1992 (1992-06-25)
D4 DE 41 41 123 C1 18. Méarz 1993 (1993-03-18)
Zu Punkt V

Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit
und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung
dieser Feststellung

1.1

Neuheit und erfinderische Tatigkeit

Anspruch 1:
Anspruch 1 erflllt aus folgenden Griinden nicht die Erfordernisse in Bezug auf
Neuheit:

D1 offenbart ein akustisches Sensorsystem zum Bestimmen von einer
Fehistelle einer Rohrleitungswand (Zusammenfassung, D1), aufweisend:

zumindest eine Transmittereinheit, die konfiguriert ist, Ultraschall in Richtung
der Rohrleitungswand zu emittieren und ein von der Rohrleitungswand
reflektiertes Ultraschallecho zu detektieren (US1, US2, USS...USn, Fig. 1, D1);
und

eine mit der zumindest einen Transmittereinheit signaltechnisch verbundene
Steuereinheit, die konfiguriert ist, die Fehlstelle der Rohrleitungswand anhand
einer auftretenden Anderung des Ultraschallechos zu bestimmen (siehe Fig. 2
und Absatz 0035-0038, D1).

Aus diesem Grund ist Anspruch 1 nicht neu.

Einwande gegen die Neuheit von Anspruch 1 kdnnen auch auf der Basis von
D2 (Zusammenfassung, Figuren 3a-4b und Absatze 0011, 0041-0043), D3
(Seite 1, Zeilen 4 - 30) oder D4 (Zusammenfassung, Figur 1 und Seite 3, Zeilen
24- 41) erhoben werden.
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1.2 Anspruch 16:
Obiger Einwand gegen die Neuheit von Anspruch 1 gilt ebenfalls, mutatis
mutandis, fur den entsprechenden Verfahrensanspruch 16.
Aus diesem Grund ist Anspruch 16, soweit er verstanden werden kann (siehe
die Klarheitseinwande in VIIl.) ebenfalls nicht neu.

1.3 Anspriche 17-19:
Obiger Einwand gegen die Neuheit von Anspruch 16 gilt ebenfalls, mutatis
mutandis, fUr die auf ein Computerprogramm, ein Datentragersignal bzw. ein
computerlesbares Medium bezogenen Anspriche 13-15.
Aus diesem Grund sind die Anspriche 17-19 ebenfalls nicht neu.

1.4 Abhéangige Anspriiche:
Die abhangigen Anspriiche 2-15 scheinen keine Merkmale zu enthalten, die in
Kombination mit Anspruch 1 die Erfordernisse des EPU in Bezug auf Neuheit
bzw. erfinderische Téatigkeit erfullen. Diese Anspriche beschreiben Merkmale,
die entweder aus D1 - D4 bekannt sind oder naheliegend sind:
Anspruch 2 nicht neu: siehe Absatz 0038, D1.
Anspriche 3, 7 nicht neu, soweit sie verstanden werden kénnen (siehe die
Klarheitseinwande in VIII): siehe Absatz 0058, D1.
Anspruch 4 nicht neu, soweit er verstanden werden kann (siehe die
Klarheitseinwande in VIII): siehe Absatz 034, D1.
Anspruch 5 nicht neu, soweit er verstanden werden kann (siehe die
Klarheitseinwande in VIII): siehe Absatz 066, D1.
Anspruche 6, 8 nicht neu, soweit sie verstanden werden kénnen (siehe die
Klarheitseinwande in VIII): siehe Seite 12, Zeilen 13-24, D3 oder Seite 4, Zeilen
24-31, D4.
Anspriche 9, 10 nicht neu: siehe Absatz 0042, D1.
Anspriche 11-13 nicht erfinderisch: konventionelle Merkmale.
Anspruch 14 nicht neu: siehe Fig. 4a, 4b, D2.
Anspruch 15 nicht neu aus den gleichen Grinden wie fir Anspruch 1;

Zu Punkt VIl

Bestimmte Mangel in der Anmeldung
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Der unabhéngige Vorrichtungsanspruch ist nicht in der zweiteiligen Form
abgefasst. Im vorliegenden Fall erscheint die Zweiteilung jedoch zweckmanig.
Folglich sollten die in Verbindung miteinander aus dem Stand der Technik
bekannten Merkmale im Oberbegriff zusammengefasst und die Gbrigen
Merkmale im kennzeichnenden Teil aufgefGhrt werden.

2 In der Beschreibung werden weder der in D1 bis D4 offenbarte einschlagige
Stand der Technik noch die Dokumente selbst angegeben.
Zu Punkt VI

Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung

Klarheit:

Die Ansprtche 3-5, 7, 8, 10, 15 und 16 sind aus folgenden Griinden nicht klar:

1

Die Begriffe "niederfrequent” und "hochfrequent” in den Ansprichen 3 bzw. 4
sind relativ und somit unklar, weil der entsprechende Frequenzbereich nicht
angegeben ist.

Anspruch 3 ist unklar, weil das Merkmal "Betrag einer Wellenlange des
niederfrequenten Ultraschalls groBer/gleich ist als ein Betrag einer Wanddicke
(WT) der Rohrleitungswand" fir n>=3 im Widerspruch zum optionalen Merkmal
"Betrag der Wellenlange des niederfrequenten Ultraschalls verhalt sich zu dem
Betrag der Wanddicke (WT) der Rohrleitungswand geman 2. WT/n" steht.

Anspruch 5 ist unklar, weil die Ultraschallecho-Divergenz nicht definiert ist.

Anspruch 7 ist unklar, weil die Dauer einer Resonanzfrequenz allgemein nicht
eindeutig definiert ist und keine spezifische Definition daflr angegeben ist.

Anspruch 8 ist unklar, weil die Periodendauer des AuBenwandechos nicht
definiert ist (siehe bspw.Seite 9, Zeile 14ff der Beschreibung).

Das Merkmal "wobei eine Abschwachung des Ultraschallechos proportional zu
einer Tiefe der Fehlstelle ist" im Vorrichtungsanspruch 10 bezieht sich auf ein
Verfahren zur Verwendung der Vorrichtung und nicht auf die Definition der
Vorrichtung anhand ihrer technischen Merkmale. Die beabsichtigten
Beschrankungen gehen daher nicht klar aus dem Anspruch hervor.

Das Inline-Inspektionsgerat, ILI, gemal Anspruch 15 weist ein oder mehrere
akustische Sensorsysteme nach einem der vorgenannten Anspriche auf, weist
aber ansonsten keine weiteren Vorrichtungsmerkmale auf, die speziell dazu
eingerichtet waren die Untersuchung einer Rohrleitungswand zu gewahrleisten.
Aus diesem Grund ist Anspruch 15 unklar.
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8 Die Alternative "oder aufweisend Verfahrensschritte entsprechend Merkmalen
des akustischen Sensorsystems..." in Anspruch 16 ist unklar, da das
akustische Sensorsystem gemaf seiner Definition lediglich
Vorrichtungsmerkmale aufweist.
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