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Zusammenfassung  
Dieser Beitrag beschreibt beispielhaft eine Systementwicklung für den Einsatz von Gaschromatografie-
(GC)-Sensor-Systemen in der industriellen Prozessüberwachung. Aufbauend auf Arbeiten zur Verwen-
dung von Metalloxidhalbleiter-(MOS)-Gassensoren als GC-Detektor und einer experimentellen Unter-
suchung der Prozessatmosphäre wurde ein automatisierter Demonstrator für die Störstoffüberwachung 
im Polypropylen-Recycling entwickelt. Das System umfasst die vollständige Messkette von der Proben-
nahme bis zur Quantifizierung. Zentrale Herausforderungen sind dabei die Temperaturführung von Pro-
bennahme und GC-Ofen sowie die konstruktive Integration und der Betrieb des Sensor-Detektors. Der 
realisierte Demonstrator arbeitet mit einem Messzyklus von 300 s, einschließlich eines 180-sekündigen 
Temperaturprogramms zwischen 50 und 200 °C an einer 5 m langen DB-FFAP-Säule. Dabei wird ein 
Retentions-Index-(RI)-Bereich von 600 bis 1620 mit einer Empfindlichkeit von bis zu 0,5 ng abgebildet. 
Sensoren und Aktoren werden über eine Industriesteuerung eingelesen und angesteuert; diese stellt 
auch eine webbasierte grafische Bedienoberfläche zur Verfügung, um die Anbindung in verschiedene 
relevante Datenverarbeitungskontexte zu zeigen. Insgesamt wird eine Vielzahl von Herausforderungen 
gelöst, die auf andere Anwendungsfelder übertragbar sind und als Ausgangspunkt für die Weiterarbeit 
dienen können. 

Keywords: Gaschromatographie, Sensor-Detektor, Metalloxidhalbleiter-Gassensor,  
Kunststoffrecycling, Prozessüberwachung 

 

Hintergrund 
Die Kombination aus gaschromatografischer 
(GC) Trennung und MOS-Sensor als Detektor 
ist eine vielseitig einsetzbare Möglichkeit, diese 
kostengünstigen Breitband-Sensoren mit einer 
zuverlässigen physikalischen Trennung der 
Analyten zu verbinden. Aktuelle Arbeiten be-
schäftigen sich mit der Charakterisierung der 
Detektoreigenschaften [1], mit dem Entwurf der 
GC-Sensor-Kombination [2] und Kompensati-
onsstrategien für preisgünstige GC-Konzepte 
[3]. 
Für die praktische Einsatzfähigkeit in einer In-
dustrieanwendung muss jedoch die Messkette 
vollständig implementiert und automatisiert wer-
den. Gleichzeitig ist eine hinreichend schnelle 
Messung erforderlich, um eine echtzeitfähige 
Prozessbeobachtung zu gewährleisten.  
Die hier gezeigte Entwicklung zielt auf den An-
wendungshintergrund des Kunststoff-Recyc-
lings ab, bei dem unterschiedlichste Störstoffe 
aus der vorangegangenen Nutzung eine hete-
rogene Materialqualität bedingen, die bislang 

nur unzureichend über Stichprobenmessungen 
bewertet werden kann. Für die Online-Messung 
wurde in einer grundlegenden Untersuchung 
die Vakuum-Entgasung des Compoundier-
Extruders als geeignete Messstelle identifiziert 
und die dort vorliegende Atmosphäre charakte-
risiert [4]. 
Die darauf aufbauende Systementwicklung be-
rührt zahlreiche Aspekte, die in anderen An-
wendungsfelder ebenfalls relevant sind. Hervor-
zuheben sind hierbei das Ofenkonzept und die 
Optimierung des Detektors. 

GC-Sensor-Demonstrator 
Auf Basis der in [5] beschriebenen Proben-
nahme-Vorrichtung in Verbindung mit den in [4] 
vertieften Erkenntnissen wurde die automati-
sierte Anlage in Abb. 1 konzipiert, die in die Va-
kuumentgasung (3) des Extruders (1) zwi-
schengeschaltet ist. Die Probennahme erfolgt 
nach einer Feuchteabscheidung (7) auf den kal-
ten Thermodesorber (8), der ein Sorbensbett 
aus Tenax TA enthält. Durch geeignete 
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Probennahmezeiten und -temperaturen kann 
ein Kompromiss für das breite Spektrum polarer 
und unpolarer Analyten erzielt werden [4]. 
  

 

Abb. 1: Gesamtaufbau des Probennahme-
GC-Systems am Compoundier-
Extruder. Erweitert nach [6]. 

Nach der Probennahme wird der Entgasungs-
strom über (11) umgeleitet, der Thermodesor-
ber mit (12) abgesperrt und aufgeheizt. Die 
desorbierten Analyten werden mit einem Stick-
stoff-Trägergasstrom (16) zur Injektionsbau-
gruppe (13) transportiert und dort definiert auf 
das GC-Sensor-System (14) gegeben. Zum Be-
trieb des MOS-Sensors wird als Makeup-Gas 
(18) synthetische Luft verwendet, alle Gas-
ströme werden über Massenflussregler (15, 17) 
eingestellt. 

 

Abb. 2: Injektionsbaugruppe mit temperier-
tem Block für zwei Kartuschenventile, 
aus [6]. 

Der gesamte Aufbau ist modular konzipiert, 
konstruktive Aspekte sind in [6] und [7] detail-
liert beschrieben. Für die Ansteuerung der ven-
tilbasierten Injektionsbaugruppe in  hat es sich 
als notwendig herausgestellt, statt den 
Spülstrom vom Thermodesorber in den Träger-
gasstrom zu injizieren, den Trägergasstrom 
während der Injektion abzuschalten. Die fluidi-
sche Restriktion der GC-Säule lässt sonst keine 
definierte Injektion zu, stattdessen arbeiten die 
Massenflussregler für Trägergas und Spülgas 
gegeneinander. Eine Injektionsdauer und eine 
Injektionsvorlaufzeit von jeweils 2 s haben sich 
für den Kompromiss aus Probeneintrag in die 
Säule und kurzem Peak bewährt. 

 

Abb. 3: Aufbau des GC-Ofens für schnelle 
Temperaturwechsel, aus [6]. 

Der Gaschromatografie-Teil des Versuchsauf-
baus ist vollständig im GC-Ofen integriert, siehe 
Abb. 3, um Kaltstellen entlang der Säule zu ver-
meiden. Der Ofenanschlussblock enthält insbe-
sondere den Detektor mit Anströmung und Zu-
mischung des Makeup-Gasstroms.  
 

 

Abb. 4: Vergleichsmessungen mit der Alde-
hyd-Mischung nach Tab. 2, statisch 
und bei variierten Tieftemperaturen 
des DSR-Betriebs. 

Charakterisierung 
Neben konstruktiven Verbesserungen aus [5] 
wurde im Gesamtsystem der Sensorbetrieb kri-
tisch untersucht. Ein Vergleich des DSR-
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Betriebs aus [1] mit variierten Tieftemperaturen 
in  ergab, dass beim verwendeten Gassensor 
(GGS1530, Umweltsensortechnik, Geratal) ein 
Temperatursprung keine Vorteile bringt. Vor al-
lem für die Messung schwererer Moleküle mit 
höheren Retentionszeiten ist eine hohe Be-
triebstemperatur für die Detektion wichtig. In 
Testmessungen hat sich ein Betrieb des Sen-
sors bei einer konstanten Temperatur von 
450 °C als gut geeignet herausgestellt. 

Tab. 1: Beobachtete Retentionszeiten ausge-
wählter Substanzen mit Retentionsin-
dizes  aus der Literatur [8]. 

Substanz CAS RT  
in s 

RIFFAP 

n-Hexan 110-54-3 19 600 
n-Heptan 142-82-5 23 700 
Ethanol 64-17-5 26 948 
Pentanal 110-62-3 38 974 
n-Decan 124-18-5 39 1000 
Hexanal 66-25-1 47 1090 
n-Undecan 1120-21-4 61 1100 
n-Butanol 71-36-3 66 1140 
Heptanal 111-71-7 71 1192 
E-2-Hexenal 6728-26-3 78 1213 
Octanal 124-13-0 95 1280 
Heptenal 2463-63-0 104 1353 
Nonanal 124-19-06 118 1420 
n-Pentadecan 629-62-9 150 1500 
Buttersäure 107-92-6 160 1620 

 

Das verwendete Temperaturprogramm des 
GC-Ofens mit 30 s Startphase bei 50 °C, 120 s 
Rampe nach 200 °C und 30 s Haltephase hat 
sich als geeignet erwiesen, um Analyten mit Re-
tentionsindizes zwischen 600 und 1620 in ei-
nem 180-sekündigen GC-Lauf zu trennen. Der 
gesamte Ofenzyklus dauert dann 270 s, die 
vollständige Messung 300 s, vgl. Abb. 9.  listet 
einige qualitativ untersuchte Substanzen mit ih-
ren beobachteten Retentionszeiten auf. 

Tab. 2: Aldehydmischung für die GC-Charak-
terisierung.  

Substanz CAS n je 1 µL 
Lsg in nmol 

m je 1 µL  
Lsg in ng 

Ethanol 64-17-5 27500 789 
Pentanal 110-62-3 275 23,7 
Hexanal 66-25-1 275 27,6 
Heptanal 111-71-7 275 31,4 
Octanal 124-13-0 275 35,3 
Nonanal 124-19-06 275 39,1 
Buttersäure 107-92-6 275 24,2 

Für die Charakterisierung des GC wurde eine 
isomolare Lösung verschiedener Aldehyde in 
Ethanol hergestellt, siehe Tab. 2. Damit wurde 
das TD-Röhrchen mittels Mikroliterspritze bei 
25 °C gespiket und die Flüssigkeit mit gefilterter 
Luft ins Sorbens eingezogen, um eine realisti-
sche Verteilung im Röhrchen zu erzielen. Im 
Anschluss wurden Desorption und GC-Mes-
sung entsprechend der oben erläuterten Funk-
tionsweise des Gesamtsystems durchgeführt. 

 

Abb. 5: Einfluss des Ofenprogramms bei 
Vermessung des Aldehyd-Gemisches 
nach Tab. 2 mit unterschiedlichen 
Ofenendtemperaturen. 

Der Einfluss des temperaturprogrammierten 
Betriebs ist in der Messreihe von Abb. 5 darge-
stellt. Damit wird auch gezeigt, dass ohne aus-
reichende Betriebstemperatur der Säule man-
che Substanzen außerhalb des praktisch sinn-
vollen Zeitrahmens (2 – 3 min) eluieren. Mes-
sung #3 zeigt bei RT = 127 s einen 

10.5162/sensoren2026/S2-2



23. ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2026 21

entsprechenden Peak von Analyten aus den vo-
rangegangenen GC-Läufen #1 und #2 mit of-
fensichtlich zu geringer Endtemperatur.  

 

Abb. 6: Stabilität der Retentionszeiten im tem-
peraturprogrammierten Ofen bei vier 
unabhängigen Messungen. 

Hinsichtlich der Wiederholgenauigkeit der Ofen-
konstruktion zeigt sich in Abb. 6, dass die Vari-
ation der Retentionszeiten in unabhängigen 
Messungen deutlich unter der mittleren Peak-
breite liegen (< 380 ms bei RT = 119 s). Hier 
zeigt sich auch, dass die Retentionszeiten für 
Analytmengen bis zu 117 ng nicht von der auf-
gegebenen Menge abhängen. Das bedeutet, 
dass die Säule noch nicht überladen ist. 

Quantifizierung 
Für die Auswertung des Sensorsignals wird zu-
nächst das Widerstandssignal differenziert, um 
die Gaspeaks aufzufinden und zeitlich einzu-
ordnen. Dazu wurden verschiedene Algorith-
men für Signalkonditionierung und Ableitung 
implementiert, auch im Hinblick auf eine mögli-
che Berechnung in der Industriesteuerung. Ins-
besondere die Varianten mit gleitendem Mittel-
wert und fortlaufender Differenzbildung einer-
seits und einem Faltungsalgorithmus mit einem 
Stufensignal andererseits haben sich als geeig-
nete Verfahren herausgestellt. 
Die Detektionsgrenze (LOD, limit of detection) 
des Gesamtaufbaus mit Thermodesorber, In-
jektor, GC-Aufbau und Sensordetektor wurde 
für Aldehyde bis C9 bestimmt und beträgt sub-
stanzabhängig 0,5 – 0,9 ng für S/N = 2:1. 
Die Bestimmung der Peakfläche erfolgt dabei 
nicht über die (Rück-)Integration der Peaks, 
sondern über die Bestimmung charakteristi-
scher Zeiten und Betrachtung des Original-Wi-
derstandssignals. Damit kann die Peakflächen-
berechnung beispielsweise als arithmetische 
Differenzbildung des Widerstandssignals an 
den Wendepunkten erfolgen. Abb. 7 zeigt 

beispielhaft die Signalverläufe für einen 
Nonanal-Peak. 

 

Abb. 7:  Beispielverlauf der Sensorsignale an 
einem Gaspeak. Blau: Sensorwider-
stand Rs, Rot: 1. Ableitung d/dt Rs mit 
Maximum zur Bestimmung der Re-
tentionszeit (roter Marker), gestrichelt: 
2. Ableitung d²/dt² Rs zur Bestimmung 
der Wendepunkte (blauer und grüner 
Marker). 

Die Darstellung der Gaspeaks kann wie in  
Abb. 4 – 6 mithilfe des Ableitungssignals erfol-
gen. Alternativ kann für eine abstraktere Dar-
stellung das in Abb. 8 gezeigte Lollipop-Dia-
gramm verwendet werden, dabei gibt die Lage 
der Markierungen die Retentionszeit an, die 
Höhe die Peakfläche. Durch Kalibrierung kann 
die Peakfläche für bekannte Substanzen in eine 
Konzentration umgerechnet werden. 

 

Abb. 8:  Automatisierte Quantifizierung mit Be-
stimmung relevanter Retentions-zei-
ten und Peakflächen. 

Diskussion 
Die vorstehend gezeigten Ergebnisse wurden 
zur quantitativen Bewertung mittels Spiking des 
Thermodesorbers mit isomolaren 
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ethanolischen Lösungen der Zielsubstanzen er-
zielt. Im Vergleich zur Vielzahl an Komponenten 
der Extruder-Entgasung (>95 in [4]) musste da-
für eine Auswahl getroffen werden. Hinsichtlich 
der Retentionsindizes wird der in [4] beschrie-
bene Bereich nicht vollständig wiedergegeben. 
Dazu müsste eine kürzere Säule eingesetzt 
oder der effektive Fluss auf der Säule erhöht 
werden. Allerdings wurde in [9] gezeigt, dass 
nicht zwangsläufig das vollständige Substanz-
spektrum für die Qualitätsbewertung von Kunst-
stoff-Rezyklat abgebildet werden muss. Ein an-
wendungsgerechter Kompromiss aus Umfang 
des Chromatogramms und Trennleistung ist in 
ausführlichen Praxisversuchen zu ermitteln. 
Neben der grundsätzlichen Charakterisierung 
liegen Ansätze für die automatische Quantifizie-
rung vor. Diese funktioniert aufgrund der guten 
Trennleistung des Systems für die betrachteten 
Substanzgemische ohne Probleme. Hier ist vor-
nehmlich der generelle Trend der Basislinie zu 
beachten, für den eine Online-Kompensations-
strategie unabhängig vom vollständigen (zu-
künftigen) Signalverlauf gefunden werden 
muss. Im Falle eines überladenen Chromato-
gramms mit überlappenden Peaks funktioniert 
die vorstehend beschriebene Strategie nur ein-
geschränkt. Hier kommen aufgrund des spezi-
ellen Sensorverhaltens aber auch Fitting-ba-
sierte Algorithmen an ihre Grenzen. Deshalb ist 
eine sauber dosierte Probennahme wichtig, die 
darüber hinaus dafür sorgt, dass die Thermode-
sorption ein lineares Verhalten aufweist. 
In diesem Zusammenhang ist eine weitere Ver-
besserung der Sensitivität notwendig, die für all-
gemeine Anwendungen zunächst an den 
Totraumvolumina des Probennahmeteils anset-
zen sollte, wo aktuell – aufgrund der anwen-
dungsbedingt großen Querschnitte – eine Ver-
dünnung der Analyten auf dem Weg vom Ther-
modesorber zur Injektion stattfindet. 

Fazit und Ausblick 
Als wesentliches Ergebnis liegt ein vollständig 
automatisiertes Probennahme- und Analytik-
system vor, das das GC-Sensor-Konzept für 
eine relevante industrielle Anwendung demons-
triert. Im Zuge der Entwicklung wurden grundle-
gende Erkenntnisse zur Anwendung im Kunst-
stoffrecycling sowie für die Probennahmetech-
nik gewonnen, weshalb eine entsprechende 
Schutzrechtsanmeldung durch den Projekt-
partner Fraunhofer Gesellschaft erfolgt ist [10]. 
Highlights des implementierten Systems sind 
Thermodesorber, GC-Ofen und Detektor, die 
zusammen den in Abb. 9 gezeigten Messzyklus 
von 300 s ermöglichen. Damit steht der Ver-
suchsaufbau im direkten Vergleich mit dem als 
Benchmark zu betrachtenden Hyper-Fast-GC 
aus [11], das einen Messzyklus von lediglich 

90 s hat und dabei Spuren von 20 Zielsubstan-
zen quantitativ detektiert. Dafür kommt ein 
hochkomplexer Aufbau mit einer direkt beheiz-
ten Kapillarsäule, konsequent optimierter Flu-
idik und Kühlung mittels flüssigem Kohlenstoff-
dioxid zum Einsatz. Das in [11] als nächst bes-
tes referenzierte System wird in [12] beschrie-
ben; es hat einen Messzyklus von 7 min und ar-
beitet mit einer Kombination aus direktbeheizter 
Kapillare und konventionellem GC-Ofen. Somit 
hat der vorliegende Demonstrator das Ziel einer 
für die Echtzeitfähigkeit gewünschten, mög-
lichst kurzen Messperiode erfüllt – ohne dabei 
die Anwendbarkeit durch spezielle Säulentypen 
oder Hilfsmedien zu beschränken. 

 

Abb. 9: Zeitabläufe am Probennahme-GC-Sen-
sor-Aufbau, aus [7]. 

Für die gezeigte Anwendung am Compoundier-
Extruder soll in Folgeprojekten der langfristige 
Messeinsatz erforscht werden. Ausführliche 
Untersuchungen zu der im Regelbetrieb auftre-
tenden Atmosphäre sollen dabei eine konse-
quente Weiterentwicklung des Systems ermög-
lichen. Dies betrifft die Optimierung der Proben-
nahmekonstruktion und -methode, den Betrieb 
des Gesamtsystems und die Quantifizierung 
der relevanten Substanzen. Letztlich muss in 
Fortführung der gezeigten Quantifizierungsan-
sätze auch ein Modell etabliert werden, mit dem 
aus der Messung auf das Residuum der Sub-
stanzen im Extrudat geschlossen werden kann. 
Im Zuge der Übertragung auf andere Anwen-
dungen ist es von Vorteil, dass das Demonstra-
tionssystem modular aus eigens konstruierten 
oder marktgängigen Komponenten 

10.5162/sensoren2026/S2-2



23. ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2026 23

zusammengesetzt ist. Das erlaubt eine Weiter-
arbeit in Form des Probebetriebs von geänder-
ten oder alternativen Systemteilen, den Aus-
tausch spezifischer Komponenten wie TD-Sor-
bens, Säulenmaterial oder Sensor-Detektor, so-
wie alternative Implementierungen von Ablauf-
steuerung und Online-Auswertung. 
Konkrete Anwendungen, für die bereits eine 
Übertragung der Erkenntnisse begonnen sind, 
liegen in den Bereichen Nahrungsmittel und 
Medizintechnik [13], [14], [15]. 
Verbesserungen der vorliegenden Komponen-
ten betreffen den Thermodesorber, die Anbin-
dung über den Injektor zur Säule und den Ein-
bau der Säule im GC-Ofen: Der Thermodesor-
ber hat aufgrund der Notwendigkeit zur Wasser-
kühlung eine große thermische Masse, die 
durch konstruktive Änderungen reduziert wer-
den kann, während gleichzeitig die Führung von 
Kühlwasser und Heizungsanschluss überarbei-
tet werden sollte. Die Anbindung zum Injektor 
muss, wie bereits erwähnt, hinsichtlich der auf-
tretenden Toträume optimiert werden; der Über-
gang zur Säule sollte für eine bessere Abdich-
tung von Ventil und Säulenanschluss revidiert 
werden, da je nach Säulenlänge hier ein deutli-
cher Überdruck auftritt. Schließlich ist der Aus-
tausch der Säule in der vorliegenden Konstruk-
tion sehr zeitaufwendig, da die Säule manuell 
mit Abstandhaltern in einer gleichmäßigen, ein-
lagigen Helix äquidistant zwischen die Ofenhei-
zungen eingelegt werden muss. Das erschwert 
Versuche mit wechselnden Säulenmaterialien 
oder den perspektiven Austausch als Ver-
brauchsmaterial in der Anwendung. 

Förderhinweis 
Die hier vorgestellten Arbeiten wurden im Rah-
men des Innovationslabors KIOptiPack vom 
Bundesministerium für Forschung, Technologie 
und Raumfahrt (BMFTR) unter Förderkennzei-
chen 033KI116 gefördert. 
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Sensor-Intelligence Devices für die multimodale 
Datenerfassung in der Industrie 4.0: Anwendungen, 

Chancen und Potenziale  
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Zusammenfassung 

Die vorliegende Publikation präsentiert das Konzept der Sensor-Intelligence Devices (SIDs) zur 
multimodalen Datenaufnahme in Industrie 4.0-Umgebungen. Der Fokus liegt auf der Integration 
Datenerfassung und Edge-KI-Technologien für intelligente und vernetzte Sensorsysteme. Eine offene 
Systemstruktur ermöglicht die Berücksichtigung von A-priori-Informationen zur Optimierung der 
Prozesssteuerung sowie zur Realisierung prädikativer Instandhaltungsstrategien. Anhand eines 
prototypischen Demonstrators wird das zugrundeliegende Funktionsprinzip erläutert. Die 
implementierten SIDs basieren auf kostengünstigen Sensorsystemen, die definierte Kriterien 
intelligenter Sensorik erfüllen. Das konzipierte System muss Datensicherheit und -souveränität 
gewährleisten. Diese Infrastruktur ermöglicht eine umfassende Datenerfassung und -archivierung in 
Produktionsprozessen und gewährleistet die vollständige Rückverfolgbarkeit relevanter 
Prozessparameter – ein kritischer Aspekt bei der Aufarbeitung von Anomalien in 
Produktionsumgebungen. Das SID-Konzept bietet einen systematischen Ansatz zur Integration dieser 
Anforderungen innerhalb einer kohärenten Systemarchitektur. 

Keywords: Smart Sensor, Industrie 4.0, Prozessüberwachung, Prädikative Instandhaltung, Edge 
Computing 

 

Hintergrund, Motivation und Zielsetzung 
Die Entwicklung neuer Konzepte der 
Datenerfassung ist im Kontext von Industrie 4.0 
dringend erforderlich, wenn komplexe und unter 
anderem global vernetzte Prozesse aufein-
ander abgestimmt werden müssen. Eine 
zentrale Fragestellung ist hierbei, wie jeder 
einzelne Produktionsschritt sinnvoll dokumen-
tiert und bewertet werden kann, aber auch 
welche Implikationen die Informationen aus 
vorherigen Prozessschritten bereitstellen. 
Sensor-Intelligence Devices (SIDs) können in 
diesem Umfeld eine entscheidende Rolle 
spielen, indem sie die Erfassung und 
Verarbeitung multimodaler Daten ermöglichen. 
Die Bedeutung der Integration verschiedener 
Datenquellen für die Verbesserung von 
Entscheidungsprozessen wurde bereits um-
fassend dargelegt [1, 2]. Die Verwendung von 
Daten ist insbesondere für die Entschei-
dungsfindung bei der prädikativen Instand-
haltung als Maßnahme gegen Werkzeug- und 
Maschinenverschleiß von zentraler Bedeutung 
[3-6]. Diese Arbeit zielt darauf ab, die 

Fähigkeiten von SIDs hinsichtlich intelligenter 
Datenerfassung und Prozessoptimierung zu 
untersuchen. 

Technologische Grundlagen 
Diese Studie stellt einen neuartigen Ansatz zur 
Nutzung von Sensor-Intelligence Devices vor, 
einer Eigenentwicklung des Fraunhofer-
Zentrum für Sensor-Intelligenz (ZSI). Dabei 
handelt es sich um ein Sensornetzwerk, das 
aus Sensorknoten und einem EDGE-Gateway 
besteht und für den Einsatz in der 
Zustandsüberwachung von Infrastrukturen 
sowie vernetzten Produktionsumgebungen 
konzipiert wurde [7, 8]. Obwohl SIDs primär für 
die Erfassung von Langzeitdaten in Infra-
strukturen entwickelt wurden, erstreckt sich ihr 
Anwendungsbereich weit darüber hinaus und 
bietet erhebliches Potenzial für Fertigungs-
umgebungen, insbesondere durch die 
Implementierung von Machine-Learning-
Techniken. Durch den Einsatz geeigneter 
Datenverarbeitungsmethoden wie der Haupt-
komponentenanalyse (PCA) und der Zeit-
reihenanalyse können SIDs wertvolle Erkennt-
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nisse über Produktionsprozesse generieren. 
Dies umfasst auch das Potenzial für prädikative 
Instandhaltungsstrategien auf Basis der durch 
SIDs erfassten Daten. 
Das SID-Konzept zeichnet sich durch seine 
Übertragbarkeit aus und kann in verschiedenen 
Fertigungsszenarien implementiert werden. 
Grundlage der SIDs ist die multimodale 
Datenaufnahme über Sensorknoten, die mit 
Temperatur, Druck, Bewegungs- und 
Luftfeuchtigkeitssensoren ausgestattet sind 
und je nach Anwendungsszenario um weitere 
Sensormodalitäten ergänzt werden können. 
 
Sensor-Intelligence Devices (SIDs):  
 
Das SID-Konzept basiert auf einem 
Sensornetzwerk mit einem einfachen 
Kommunikationsmodell. Jedes SID reprä-
sentiert einen Sensorknoten, der lokale 
Informationen im jeweiligen Messszenario 
erfasst. Im Kontext von Produktionsszenarien 
umfasst dies lokale Informationen aus 
mehreren Prozesszonen, räumlich verteilte 
Produktionsschritte, die Überwachung ver-
schiedener voneinander abhängiger Ferti-
gungsprozesse sowie Kombinationen dieser 
Anwendungsfälle. Jedes SID verfügt über eine 
eindeutige Identifikationsnummer (ID), sodass 
Daten in Abhängigkeit vom spezifischen 
Standort des jeweiligen Knotens respektive 
Produktionsschritts zurückverfolgt werden 
können. 
Die Koordination der Knoten erfolgt durch einen 
Master (EDGE-Gateway), der die Daten-
verwaltung übernimmt. SIDs nutzen Edge-KI-
Technologien, wodurch die Daten vorver-
arbeitet und mittels Edge-Computing einer 
geeigneten Daten- bzw. Dimensionsreduktion 
unterzogen werden können, um ausschließlich 
relevante Informationen mit hoher Signifikanz 
für das jeweilige Messproblem zu speichern. 
Die Kommunikation erfolgt über Ethernet oder 
WiFi mit UDP als primärem Kommunikations-
protokoll; je nach Anwendungsfall ist alternativ 
TCP/IP und OPC UA möglich. Die 
Kommunikation basiert auf dem Master-Slave-
Prinzip mit einem zentralen Master und einem 
oder mehreren Sensorknoten als Slaves. Der 
Master initiiert die Kommunikation über 
Broadcast oder Multicast zur Synchronisation 
aller Knoten im Subnetz. Die Sensorknoten 
kommunizieren über Unicast, um gezielte und 
kollisionsfreie Statusaktualisierungen zu 

gewährleisten. 

 
Abbildung 1 Einfache Skizze des SID-
Kommunikationsprotokolls 

Implementierung der SIDs:  
 
Die Integration der SIDs folgt dem dargestellten 
Iterationszyklus (vgl. Abb. 2). Dabei wird jeder 
Sensorknoten systematisch im Kontext der 
vernetzter Produktionsumgebungen entwickelt.  

 
Abbildung 2 Die vier Phasen der SID-Integration 

Die Integration von SIDs erfolgt im Allgemeinen 
in aufeinanderfolgenden Phasen: Zunächst wird 
in der Phase „Anwendungs- und Material-
verständnis“ der Einsatzkontext definiert, d. h. 
Zielapplikation, relevante Rahmenbedingungen 
sowie potenzielle Material- oder Technologie-
einsätze. Basierend darauf folgt die Phase 
„Anforderungsanalyse“, in der funktionale, 
technische und operationale Anforderungen 
abgeleitet, Messgrößen festgelegt, der Einsatz 
weiterer prozessbezogener Kenngrößen 
evaluiert (z. B. Drehzahl, Motorleistung, 
Abrichtintervalle usw.), Akzeptanzkriterien 
definiert und Prioritäten gesetzt werden, um 
anschließend Sensorentwicklung und Inte-
gration externer Daten abzuleiten. Der 
wichtigste Punkt bildet die Ableitung der 
relevanten Zielgrößen (z. B. Detektion des 
Werkzeugverschleißes in einem Drehprozess). 
In der dritten Phase „Sensorentwicklung“ erfolgt 
die architektonische Ausgestaltung der SIDs 
mitsamt des angegliederten digitalen Öko-
systems, einschließlich der Auswahl von 
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Sensorik, Edge-Komponenten, Datenformaten 
und Vorverarbeitungsstrategien. Das Grund-
gerüst für diesen Aufbau liefert ein Prototyp, der 
je nach Anforderung weiterentwickelt, getestet 
und gegebenenfalls angepasst werden kann. 
Die vierte Phase „Methodenentwicklung und 
Validierung“ widmet sich der Implementierung 
in Prozessketten oder Einsatzumgebungen 
durch Analyse- und Modellierungsansätze, 
Edge-KI, Datenverarbeitung, Dimensions-
reduktion und prädiktive Methoden, deren 
Validierung, Bewertung und Dokumentation auf 
Basis der Anforderungs-analyse erfolgt. 
Zentraler Bezugspunkt des Prozesses ist das 
EDGE-Gateway als Integrations- und 
Koordinationspunkt. Er sammelt die mittels der 
Edge-KI vorverarbeiteten und transformierten 
Daten aus allen Phasen, konsolidiert Ergeb-
nisse und erzeugt Feedback. Mit dieser 
Herangehensweise wird das SID-Konzept 
schrittweise an die Anforderungen angepasst, 
datenbasiert validiert und so zu einer robusten, 
effizienten Lösung weiterentwickelt, die sich 
zuverlässig in komplexe Produktionsprozesse 
integrieren lässt.  
Diese systematische Vorgehensweise folgt 
konzeptionell dem PDCA-Zyklus [9]  
(Plan-Do-Check-Act) und lässt sich methodisch 
in das V-Modell XT [10] einbetten, das mit 
seinem flexiblen, produktzentrierten Ansatz den 
gesamten Systemlebenszyklus abdeckt.  

Anwendungsbeispiel: Außenlängsdrehen 
Am Beispiel eines Drehprozesses zur 
Herstellung von Wellen wird die Integration von 
SIDs exemplarisch demonstriert. Die 
Zielsetzung umfasst die Echtzeitüberwachung 
des Prozesszustands, die frühzeitige Detektion 
von Werkzeugverschleiß sowie die Imple-
mentierung einer prädiktiven Instandhaltungs-
strategie zur Vermeidung ungeplanter Still-
standzeiten und von Ausschuss. 
 
Phase: Anwendungs- und 
Materialverständnis 
Im betrachteten Beispiel, einem Drehprozess, 
werden Stahlwellen (42CrMo4) mit einer CNC-
Drehmaschine bearbeitet. Typische kritische 
Einflussfaktoren sind hierbei Werkzeug-
verschleiß, thermische Effekte, Prozess-
stabilität und Umgebungseinflüsse. 
 
Phase: Anforderungsanalyse 
Basierend auf dem Prozess kann als zentrale 
Zielgröße die Klassifikation des Werkzeug-
verschleißzustands in die Kategorien „Ok“ und 
„kritisch“ definiert werden. Die kontinuierliche 
Überwachung erfordert die Erfassung von 
Vibrationsdaten und Temperaturdaten. Für die 
relevanten Messgrößen eignen sich drei-

achsige Vibrationen mittels MEMS-Beschleuni-
gungssensoren, für Werkzeug-, Umgebungs- 
und Maschinentemperaturen Pt-100, Umge-
bungsbedingungen sowie externe Maschinen-
daten wie Spindeldrehzahl und Motorstrom 
sollten ebenfalls integriert werden. Die 
funktionale Anforderung besteht in der 
Detektion kritischer Verschleißzustände mit 
einer definierten Vorlaufzeit (z. B. 25 
Bearbeitungszyklen) bei einer Kom-
munikationslatenz unter 100 ms. 
 
Phase: Sensorentwicklung 
Für den einfachen Drehprozess können drei 
Sensorknoten strategisch positioniert werden: 
SID-01, werkzeugnah zur Erfassung von 
Vibrationen und ggf. Abwärme des Werkzeugs, 
SID-02 am Maschinenrahmen für strukturelle 
Schwingungen und Maschinentemperatur 
sowie SID-03 im Arbeitsraum für Umge-
bungsbedingungen. Die Kommunikation erfolgt 
koordiniert durch ein EDGE-Gateway als 
zentraler Master. Auf Sensorknoten-Ebene 
werden Rohdaten bereits vorverarbeitet 
(Mittelung von Bewegungsdaten, 5 dominate 
Frequenzen über Fast-Fourier-Transformation, 
etc.), um eine sinnvolle Datenreduktion zu 
gewährleisten. 
 
Phase: Methodenentwicklung und 
Validierung 
Für die Modellentwicklung wird eine 
repräsentative Anzahl von Bearbeitungszyklen 
mit systematischem Werkzeugwechsel 
benötigt. Visuelle Inspektion sowie Rauheits-
messungen indizieren die Verschleißkategorie, 
die entsprechend gelabelt werden muss. 
Sowohl ein gewisser Kantenverschleiß als auch 
unzureichende Oberflächengüte müssen mit 
„kritisch“ gelabelt werden. Die erfassten 
Sensor-Features können mittels Hauptkom-
ponentenanalyse auf eine definierte Anzahl 
Hauptkomponenten reduziert werden, oder 
über ein Varianzkriterium in der Hauptkom-
ponentenanalyse gewichtet werden. Somit 
sollte sich eine deutliche Cluster-Bildung je 
nach Verschleißzustand zeigen. Es empfiehlt 
sich eine Validierung der entwickelten Methode 
nach einem Toleranzkriterium für Fehlalarm-
raten. 
 
 

Ausblick 
Die demonstrierten Fähigkeiten der SIDs sind 
auf verschiedene Fertigungsverfahren über-
tragbar. Besonders relevant sind Anwendungen 
in mehrstufigen Produktionsketten: Die ein-
deutige ID-Zuordnung der Sensorknoten 
ermöglicht die durchgängige Verfolgung von 
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Energieautarkes LoRaWAN-Sensornetzwerk und integrierte 
IoT-Datenmanagementplattform für Smart-City- und 
Umweltmonitoring – Pilotprojekt „IoT-Lab“ der TU 

Bergakademie Freiberg 
Pal Arki 1, Yvonne Joseph1, Thomas Schumann2, Jörn Kunze3, Knut Voigtländer3  

1Institut für Nanoskalige und Biobasierte Materialien, TU Bergakademie Freiberg, 
Gustav-Zeuner Str. 3, 09599, Freiberg, Deutschland 
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Zusammenfassung 
Die vollflächige Integration von Multisensoren für Smart-City- und Umweltmonitoring-Anwendungen 
setzt eine autarke, kabellose Netzwerkinfrastruktur voraus. Aufgrund seiner hohen Reichweite und 
seines geringen Energieverbrauchs eignet sich das funkbasierte Long Range Wide Area Network 
(LoRaWAN) besonders für die Übertragung von Multisensordaten. Als Low-Power-Wireless-
Technologie bietet LoRaWAN gegenüber dem LTE-Mobilfunkstandard sowie lokalen WLAN-
Technologien zahlreiche Vorteile und eine höhere Flexibilität. Der in Europa lizenzfrei nutzbare 
Frequenzbereich von 868 MHz ermöglicht zudem einen kostengünstigen Betrieb. Beim Einsatz von 
Hunderten Internet-of-Things- (IoT-) Geräten fallen die Kosten im Vergleich zu kommerziellen, 
mobilfunkbasierten Sensornetzwerken deutlich geringer aus.Auf Basis dieser Infrastruktur wurde ein 
cloudbasiertes IoT-Datenmanagementsystem entwickelt, das Messwerte von Sensoren in den 
Bereichen Smart City und Smart Campus, einschließlich Energie-, Gebäude- und Umweltmonitoring, 
speichert und auswertet. Es umfasst eine skalierbare Datenbank, einen MQTT-Server, eine 
Dashboard-Anwendung sowie automatisierte Berichtsfunktionen. Die Plattform „IoT-Lab“ der TU 
Bergakademie Freiberg ermöglicht die Integration eigenentwickelter und kommerzieller Sensor-Nodes 
sowie die Speicherung, mobile Anzeige, historische Abfrage und Analyse von Sensordaten.Das 
System stellt aktuelle Messwerte über eine Applikation bereit. Gespeicherte Daten können als 
Verlaufsdiagramme visualisiert werden; zudem werden täglich automatisierte E-Mail-Berichte 
generiert. Für weiterführende Analysen sind direkte Datenbankabfragen möglich. Mithilfe der 
Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis, PCA) auf Basis der 
Singulärwertzerlegung (Singular Value Decomposition, SVD) können Zusammenhänge, Trends und 
Anomalien erkannt werden. Ein kontinuierliches Monitoring von Empfangssignalstärke (RSSI), Signal-
to-Noise Ratio (SNR) und Batteriestatus unterstützt außerdem die frühzeitige Erkennung von 
Ausfällen und Kommunikationsproblemen. 

Keywords: LoRaWAN-Sensornetzwerk, Smart- City und Umweltmonitoring, IoT-Datenmanagement, 
energieautarke Sensorstationen, Principal Component Analysis  

 

Einleitung  
Die intelligente Vernetzung von Multisensoren 
bildet eine wesentliche Grundlage für moderne 
Städte und Universitäten der Zukunft. Für die 
Realisierung digitaler Smart-City- und 
Umweltmonitoring-Lösungen werden energie- 
und kosteneffiziente sowie robuste und 
langlebige Sensoren und Aktoren benötigt. 
Diese müssen über zuverlässige drahtlose 
Verbindungen mit entsprechenden 
Applikationsservern kommunizieren, um 

Messdaten, Zustände oder Sollwerte 
auszutauschen.  
Eine effiziente Möglichkeit, Geräte über große 
Distanzen bei geringem Energieverbrauch 
drahtlos miteinander zu vernetzen, bietet die 
LoRa-Funktechnologie. Darauf aufbauend 
wurde das Netzwerkprotokoll LoRaWAN (Long 
Range Wide Area Network) entwickelt, das die 
Datenübertragung von den Sensoren über 
Gateways bis hin zum Applikationsserver 
organisiert. Sowohl kommerzielle als auch frei 
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95% compliance in both systems. Also, the 
measurement process index is meet with 80-
90% for the corrected data. By applying 
corrected measurement data to a regular 
surface, the results can be significantly 
improved for industrial applications. 

Conclusion 
In this work, the sensor network is compared 
with conventionally used industrial 
measurement systems, namely the laser 
tracker and photogrammetry, based on a 
dedicated experimental setup. The study is 
further designed to evaluate the performance of 
the network in accordance with relevant 
standards for a specified tolerance. In this 
context, multiple evaluation methods are 
applied to compare the reference systems with 
the sensor network. The correction of the 
sensor network data using a surface fit leads to 
a significant improvement, with more than 70% 
of the indices meeting the required capability 
criteria. These results demonstrate the 
feasibility of the system for deployment in an 
industrial environment, particularly for regularly 
shaped components. 
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Direct 3-D Printing of Conductive Polymers on Metal Sheets: A
Novel Electrical Connection Strategy
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Summary: This study presents a novel electrical connection strategy for additive manufactured electronics and
sensors. The conductive polymer layer was printed directly on a metal surface using fused filament fabrication.
This eliminating intermediate bonding steps and post processing effort for electrical connecting printed structures.
Contact resistance was characterized through electrical measurement of different 3-D-printed samples. This direct
deposition strategy establishes robust interfacial connections between conductive polymers and metal substrates
while eliminating printing process interruptions and post-processing complexity. The approach demonstrates signif-
icant potential for advancing additively manufactured electronics, printed sensor systems, and integrated electronic
devices.

Keywords: Additive manufacturing, electrical connection, printed electronics, conductive polymers, contact resis-
tance.

Motivation
The integration of 3-D-printed conductive ele-
ments with conventional electronics raises signif-
icant challenges. The bulk resistance is typically
low enough to be neglected under low-current
conditions for metals. However, the contact be-
tween a conducting polymer and a metal is ex-
pected to be significantly more resistive [1]. Cur-
rent methods for establishing electrical connec-
tions between additive manufactured parts and
traditional electronic components vary widely in
their approaches.

One approach is to rely on mechanical pres-
sure to establish contact between the polymer
and a metal component, such as a screw or
an alligator clip. A stainless steel screw has
been used in [1], but such contacts can suf-
fer from mechanical instabilities that cause vari-
ations in electrical contact resistance, leading
to increased noise or irreproducible measure-
ments. Surface roughness further compromises
mechanical electrical contact. Conductive silver
ink can be applied to the printed structures to
establish a better electrical contact surface [2].
Another method with silver ink is to glue cop-
per pads next to the printed conductive polymer.
Connecting wires to the copper pads. Then, the
copper and polymer pads are coated with con-
ductive silver ink creating the electrical connec-
tion [3], [4], [5]. The manual application causes
variability in thickness and coverage, which com-
promises reproducibility. Furthermore, applica-
tion to intricate geometries remains challenging.

The surface roughness can also be improved
using an ironing. This involves a hot nozzle go-
ing over the printed surface with finer line spac-
ing to melt the surface and fill in the gaps [6].
Also manual surface heat treatment creating a

smoother finish [7]. This still depends on post
printing connections.

Melting the polymer to connect it with the metal
increases the effective contact area and lowers
the electrical contact resistance. Embedding a
copper wire into the electrode body during 3-D
printing represents an implementation of this ap-
proach [8], [9]. This method necessitates man-
ual wire insertion during printing interruption, in-
troducing assembly variability that affects repro-
ducibility. Post-printing soldering of components
onto 3-D-printed conductive substrates is feasi-
ble as shown in [10]. This technique exhibits low
reproducibility and is recommended exclusively
for rapid prototyping of individual structures.

Electrical connection Strategy

In this study, we introduce a novel electrical con-
nection strategy that leverages direct deposition
of conductive polymer onto metal substrates dur-
ing fused filament fabrication (FFF), eliminating
additional connecting methods.

The conductive polymer layer is printed di-
rectly on a metal surface using FFF. The process
is automated by the 3-D printer and no manual
intervention is necessary. This eliminates inter-
mediate bonding steps and post processing ef-
fort for electrical connecting printed structures.
Only a previous adjustment to the printing bed is
necessary. The metal plates must be secured to
the printing bed. This was done using magnets,
but other detachable connection are viable. The
resulting offset in z-direction due to the metal
thickness can be corrected by the 3-D printer,
through print bed calibration before each print.
Otherwise, a manual correction is needed before
printing.

10.5162/sensoren2026/P01
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The �rst layer has the smoothest surface, re-
sulting in a larger contact area. Molten poly-
mer �lls substrate surface irregularities. In ad-
dition, preheating of the print bed further en-
hances interfacial adhesion compared to mid-
process plate insertion.

Material and Methods
Test samples were designed to validate the con-
cept (see Fig. 1). The shape consists of two
inclined legs forming an A-frame, connected by
a horizontal top bar. The 60 ° angle enables
production without support structures. Each leg
ends on a �at rectangular base plate at the bot-
tom, for improved surface area and better bond-
ing to the print bed. The geometric dimensions
of the base plates are 7 mm in width, 7 mm in
length, and 0.4 mm in thickness, respectively.
The cross-section of the inclined legs is rectan-
gular with 9 mm� area size. The samples are
printed with conductive PLA (Proto-pasta). They
were manufactured using a Prusa MK4S printer
with 0.2 mm layer height and 100 % in�ll. The
print bed was covered by two copper plates. The
z-direction offset resulting from metal thickness
was automatically compensated via print bed
leveling prior to each print job. This eliminates
potential print bed calibration errors associated
with manual processing. A small gap between
the plates provides electrical isolation between
them.

The print bed temperature for the �rst layer
was increased from 60 °C to 100 °C. At 60 °C,
the material exhibited poor adhesion to the metal
substrate, whereas 100 °C ensured robust bond-
ing.

Fig. 1: Direct 3-D-printed resistor sample: conductive
polymer deposited directly onto a metal substrate to
form an electrically connected structure.

Experimental setup
We used a four-wire measurement setup to de-
termine the samples resistance. In this con�g-
uration two force wires deliver a constant cur-
rent trough the samples. The other two wires
measure the voltage alongside the sample. This
separation eliminates errors from the wire and
contact resistance of the voltage sensing wires.
For a statistically signi�cant result, 500 mea-
surements were taken with an Keithley 2450
SourceMeter, and the mean values were calcu-
lated. Three different measurements were con-
ducted were the sensing wires had various mea-
suring positions. The measuring positions are
shown in Fig. 2. The force wires were connected
to the copper plates at position 0 and 5. The
total resistance of a sample were measured at
position 1 and 4, further referred to as ���. To
calculate the contact resistance ��� and ��� be-
tween the copper and the 3-D-printed part the
resistance ��� and ��� were measured and sub-
tracted from ���.

Fig. 2: Sample showing marked positions for
electrical measurements.

Results and Discussion
We tested the samples in an experimental setup.
The standard deviation of the measured values
ranges from 5 m� to 17 m�. The electrical resis-
tance among the �ve samples is similar but not
the same, as Fig. 3 shows. The �ve samples ���
value exhibits a range 23.09 � with a mean resis-
tance of 487.96 �. The resistance range com-
pared to the mean resistance is 4.73 %. This
behavior could depend on a not uniform electri-
cal resistance in the raw �lament before being
melted together. The inhomogeneity of the con-
ductive particle in the �lament creating irregular
conductive paths. This is also reported in other
literature [3], [11].

Figure 4 shows the contact resistance ��� for
the �ve samples. The values span from 0.21 �
(Sample 3) to 1.19 � (Sample 2), with a mean
of 0.76 �. The range of 0.98 � re�ects consis-
tent contact quality, comparable to ��� measure-
ments despite slightly higher variability.
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Fig. 3: Measured total mean resistance ��� of five
samples.

Fig. 4: Mean resistance ��� of five samples.

Figure 5 presents the resistance ��� for the
�ve samples. The values span from 0.13 �
(Sample 3) to 0.71 � (Sample 4), with a mean
of 0.54 �. The majority of samples cluster tightly
between 0.57 � to 0.71 �, while Sample 3 ex-
hibits notably lower resistance, potentially at-
tributable to superior electrode-surface bonding
or printing uniformity.

The resistance ��� and ��� consists of the
contact resistance between copper and polymer
as well as the resistance of the 3-D-printed base
plate part. It is not possible to determine the
contact resistance exactly, but it should be lower
than 1.19 �. The low range of 0.98 � for ���
and 0.59 � for ��� across the samples indicates

reproducibility of the 3-D-printed electrode con-
tacts, consistent with the overall resistance mea-
surement. The difference may due to the two
copper plates geometrical variation or surface
quality.

Fig. 5: Mean resistance ��� of five samples.

Conclusion

We demonstrated a novel connection strategy
for 3-D-printed electronics. Fully 3-D-printed re-
sistors have been fabricated using this new ap-
proach and evaluated. This method, using a
conductive metal sheet as print beds in combi-
nation with printed conductive polymers, opens
up new design possibilities and enables fully ad-
ditive one-shot electronics manufacturing, with-
out mid- or post-process connection. The con-
cept can be easily scaled and adapted for a wide
range of printed electronics. The measurement
results indicate a reproductive contact resistance
lower than 1.19 �.

Future work

The in�uence of printing parameters on the elec-
trical connection quality, along with the thermal
behavior of various print bed materials, could
be investigated in future research. The full inte-
gration of the proposed connection strategy into
the FFF-printing process represents a key di-
rection. Speci�cally, a modi�ed print bed con-
�guration, featuring cut-outs to securely posi-
tion the copper plates is anticipated (see Fig. 6).
This adaptation enables seamless process inte-
gration and supports the scalability of the ap-
proach for industrial additive manufacturing ap-
plications. Such enhancements are expected
to yield a fully practical connection methodology
compatible with standard FFF work�ows.

10.5162/sensoren2026/P01





23. ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2026 502

Photoakustisches Messsystem zur Produktüberwachung
Heike Wünscher, Thomas Frank, Christoph Heinze, Toni Schildhauer

CiS Forschungsinstitut für Mikrosensorik GmbH, Erfurt, 99099, Deutschland

Zusammenfassung
Um den Restammoniakgehalt im Gas am Ausgang eines Crackers zu bestimmen, wurde ein nicht-
resonantes photoakustisches Messsystem aufgebaut, das zunächst mit Labormesstechnik betrieben
wird und für die Messung im Durchfluss vorgesehen ist. Es basiert auf einem innovativen thermischen
Emitter und arbeitet ohne Chopper. Es wurde die Abhängigkeit des akustischen Signals vom Design
der  Detektionskammer  studiert.  Erste  Ergebnisse  werden  vorgestellt.  Die  Versuche  mit
unterschiedlichen Gasfüllungen zeigen, dass ein starkes Hintergrundsignal auftritt, das überwiegend
auf  die  thermomechanischen  Wechselwirkungen  des  IR-Lichts  mit  den  Komponenten  des
Messsystems zurückzuführen ist. Elektronische Einflüsse, die aus dem Betrieb des Strahlers oder der
Kabel resultieren, erweisen sich als weitaus geringer. 

Keywords: Gassensorik, optische Messverfahren, MEMS-Mikrofon, Emitter

Motivation
Beim  Cracken  von  Ammoniak  entsteht  ein
Gasgemisch  aus  Wasserstoff  und  Stickstoff.
Dabei  kann  stets  ein  Restgehalt  an  nicht
umgesetztem  Ammoniak  enthalten  sein.  Um
die  Einspeisung  dieses  Gases  in  einen
Verbraucher  (z.  B.  eine  Brennstoffzelle)  zu
ermöglichen,  muss  der  Ammoniakgehalt
unterhalb  eines  definierten  Limits  gehalten
werden. Dazu ist  ein Sensor erforderlich,  der
kontinuierlich  oder  in  kurzen  Zeitintervallen
messen  kann  und  für  den  Einbau  in  eine
Rohrleitung  oder  einen  Bypass  geeignet  ist.
Für  diese  Anwendung  wird  eine  niedrige
Nachweisgrenze für Ammoniak und eine hohe
Ansprechgeschwindigkeit gebraucht. 
Um  beides  zu  erreichen,  wurde  ein
photoakustischer Ansatz gewählt. In der Regel
erfolgt  die  Detektion  resonant,  entweder  mit
gepulsten  Laserquellen  oder  mit  thermischen
Emittern unter Verwendung eines Blendenrads
(Chopper)  [1–2].  Bei  Lasern  besteht  der
wesentliche  Nachteil  in  der  Notwendigkeit
einer Frequenzstabilisierung, was sich preislich
niederschlägt. Die Nutzung eines thermischen
Strahlers und Choppers reduziert dagegen die
mechanische Robustheit. In dieser Arbeit wird
daher  ein  nicht-resonanter  Ansatz  unter
Verwendung  eines  innovativen  thermischen
Emitters vorgestellt.

Experimenteller Ansatz
Im  Gas  am  Ausgang  des  Crackers  ist  nicht
umgesetztes  Ammoniakgas  die  einzige

infrarotaktive  Komponente,  sodass  dessen
Absorptionen zur Bestimmung genutzt werden
können.  Der  Lösungsansatz  basiert  auf  dem
photoakustischen  Effekt,  bei  dem  die
elektromagnetische  Strahlung  vom  Gas
absorbiert und akustisch detektiert wird.
Die  Absorption  verursacht  eine  lokale
Erwärmung, die eine thermische Ausdehnung
bewirkt und somit eine Druckwelle erzeugt, die
registriert  werden  kann.  Dafür  wurde  ein
modulares System entwickelt, das für einen IR-
Strahler  in  einem  TO-39-Gehäuse  ausgelegt
ist.  Strahler  und  Empfänger  sind  an  den
gegenüberliegenden Enden angebracht.

Abb. 1: Schematischer Aufbau: 1 Strahler, 2
Probenraum, 3 Detektionskammer, 4
PCB, 5 MEMS-Mikrofon, 6 Optische
Fenster,  7  Abstandshalter  und
Rückplatte 
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Eye-Tracking Accuracy in Robot Controls: Separating 
Genuine Issues from Artificial Barriers 

Anke Fischer-Janzen1, Julia Roederer1, Thomas M. Wendt1 
 Work-Life Robotics Institute, Offenburg University of Applied Science 

Max-Planck-Str. 1, 77656 Offenburg 

Abstract  

Eye-tracking technology has been extensively researched for its potential as an input modality in 
human-robot interaction. It has undergone significant advancements in recent years, leading to 
enhanced accuracy. However, despite these improvements, the narrative of eye-tracker inaccuracy, 
which originated in 2001, remains prevalent in current literature. This critical review aims to investigate 
the validity of these longstanding claims and determine whether they are supported by substantial 
evidence or simply perpetuated through repeated citation. By examining influential and representative 
studies that state limited accuracy, we aim to determine the contemporary relevance of this assertion 
in various contexts. While not exhaustive, this review identifies key areas in which the inaccuracy 
claim may still be significant, particularly in specific robotic control applications. Our objective is to 
provide a nuanced understanding of eye-tracking accuracy and advocate for a contextual approach to 
evaluating it in modern robotic systems. 

Keywords: Robotics, Eye-Tracking, Metrology. 

Introduction 
The accuracy of eye tracking has improved 
significantly, reducing errors from over 1° [1] to 
less than 0.6° with modern devices such as the 
Tobii Pro Glasses 3. This advancement has 
mitigated the impact of head movements, 
slippage and involuntary eye movements, such 
as lens jitter, which were a significant issue in 
earlier systems used to control robotic arms. 
Consequently, the idea that limited accuracy is 
a general problem with eye-tracking 
technology is being questioned. 
Our previous work indicated that the narrative 
of insufficient or limited accuracy is frequently 
echoed by other researchers. In light of the 
diverse research backgrounds influencing eye-
tracking-based robotic controls, it is crucial to 
adopt distinct perspectives rather than merging 
these statements into a generalized 
assumption. The present paper explores 
specific viewpoints that contribute to claims of 
limited accuracy in eye-tracking-driven 
controls, assesses the current validity of these 
claims, and estimates the accuracy 
deficiencies reported in the reviewed studies. 
 

Analysis of Accuracy Claims 
The present analysis identified 20 such 
publications in which limited accuracy was 

cited as a motivator for research. In four 
studies it was found that the claim for 
insufficient eye-tracking accuracy is not valid 
due to outdated nature of the works cited. The 
references used are between 10 and 20 years 
old. The studies in question addressed the 
technological challenges of that era [2-5].  
In the context of systematic reviews and 
circumstances involving environmental and 
user-specific influences, user intent 
recognition, and 3D-gaze estimation, concerns 
regarding limited accuracy remain valid. It is 
mandatory that reviews state findings without 
initial interpretations. Therefore, in the included 
reviews the statement of insufficient eye 
tracking accuracy was found [6,7]. Important 
for new works is that these statements should 
be evaluated critically on their applicability. 
Eye tracking outcomes are influenced by 
environmental factors, including illumination, 
as well as user-specific parameters such as 
ocular morphology and visual impairments 
[8,9]. Additionally, insufficient accuracy can 
result from errors in the calibration process 
[10,11]. Even though calibration might be 
good, the accuracy of the measurement may 
deteriorate over time due to the occurrence of 
slippage [12]. Slippage has been observed to 
occur at a higher frequency in cases where the 
eye-tracking glasses are not properly fitted to 
the participant’s head. Accuracy errors in eye 
tracking glasses are worsened when the user 
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