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Zusammenfassung

Eine stets optimale Nutzung von Anlagen, Rohstoffen und Energie in Verbindung mit einer guten Prozess-
fihrung sind die wichtigsten Voraussetzungen fir globale Wettbewerbsvorteile der Chemisch Pharma-
zeutischen Industrie und fiir die Branchen Energieerzeugung, Petrochemie, Nahrungsmittel, Papier- und
Zellstoff oder Wasserversorgung. Uberlegene Verfahren erfordern die fortwahrende Kontrolle der
geforderten Produktqualitét, ihre praventive Sicherstellung und eine standige Verbesserung des Wissens Uber
den Prozess. Sensoren helfen dabei, alle wichtigen Messgrof3en an kritischen Stellen transparent zu machen.
Sie sind die ,,Sinnesorgane der Prozessleittechnik* fir automatisierte Verfahren.

Allein aufgrund stetig wachsender Anforderungen an Sensoren ergibt sich fir viele Messaufgaben die
Notwendigkeit einer standigen Verbesserung der Sensoren. Fiir vollig neue Aufgaben missen jedoch neue
Messprinzipien gefunden werden, weil heute noch keine Sensor-Technologie existiert oder die wachsenden
Anforderungen nicht mehr allein durch Weiterentwicklung bestehender Technologien erfillt werden kdnnen.

Ende 2009 wurden Anforderungen und Wege flr die konsequente Weiterentwicklung und Verbesserung von
Prozess-Sensoren aus Anwendersicht aufgeschrieben. Das Projekt wurde von NAMUR und GMA initiiert
und gemeinsam mit Industrieanwendern und Geréteherstellern als Technologie-Roadmap ,,Prozess-Sensoren
2015+ veroffentlicht [1-2].

Was ist aus den Wiinschen seither geworden? Wie kann die Umsetzung dieser Entwicklungsziele von den
Geréteherstellern wirtschaftlich und marktgéngig erfolgen? Wie werden neuartige Forschungsziele mit der
angemessenen Forschungsforderung am besten vorangebracht?

1 Wissensbasierte Produktion

Prozess-Sensorik wird heute im wesentlichen zur Registrierung und Uberwachung eingesetzt. In zu-
nehmendem MaRe wird jedoch erkannt, dass ein Endprodukt als Resultat der gesamten Prozesskette betrach-
tet werden muss und seine Eigenschaften und seine Qualitat folglich auch mit den Schliisselparametern aus
der gesamten Prozesskette verknlipft sind — bis hin zu den dafir eingesetzten Rohstoffen. Stehen hierfur
online erhaltene analytischen Daten zur Verfugung, kann der Verlauf eines Prozesses oder einer Reaktion
ausreichend widergegeben und augenblicklich optimal gesteuert werden. Die Informationen geben ferner ein
besseres Bild (ber die Qualitét eines Produktes oder Zwischenproduktes als das Zertifikat des Endproduktes,
wie wir es heute allgemein als QualitdtsmaR akteptieren..

Klassische MessgroRen, wie z. B. Temperatur oder Druck, sind oft nicht spezifisch genug fiir diese Mess-
anspriche. Instrumentell analytische Techniken der Prozessanalytik erweitern das Spektrum zur optimalen
Steuerung anspruchsvoller Produktionsprozesse aber zunehmend [3-5]. In der chemischen und
pharmazeutischen Reaktionstechnik werden sie eingesetzt, um Informationen Uber Konzentrationen und
Eigenschaften interessanter Komponenten des betrachteten Reaktionsschritts oder deren zeitlichen Verlauf
zu liefern.

Auch wenn die Erkenntnis immer mehr Unterstiitzer findet, so ist sie noch langst nicht in allen Untennehmen
und Betrieben angekommen. Es besteht weiterhin groRes Innovationspotenzial flr Prozessanalysentechnik.



2 Technologie-Roadmaps als F&E-Navigationssysteme
2.1 Orientierungskarte fir morgen

Technologie-Roadmaps sind nitzliche Werkzeuge zur Navigation von technologischen, 6konomischen,
politischen und gesellschaftlichen Entwicklungswegen. Sie vereinen technologische und kommerzielle
Erkenntnisse und liefern eine Orientierungskarte mit sinnvollen und lohnenden Wegen in die Zukunft. Neue
Technologie hat die beste Chance, wenn die Winsche der Anwender mit technologischen Mdglichkeiten
zusammengebracht werden. Da Forschungs- und Entwicklungsstrategien einen nicht unbetréchtlichen
Vorlauf haben, muRl rechtzeitig vorausgedacht werden. Die vielversprechenden Wege der Technologie-
Roadmaps weisen zu jenen Entwicklungsprojekten, an die wegen der laufenden Projekte noch niemand
denkt.

Die ,tiefhdngenden Friichte* der Technologiewiinsche sind verfahrenstechnische Anpassungen oder gerate-
technische Weiterentwicklungen. Diese werden typischerweise innerhalb bilateraler Projekte zwischen An-
wendern und Sensorherstellern vorangebracht. Miihe macht vor allem die aufgrund des groen Neuigkeits-

grads grundlegend anzusetzende Vorentwicklung und Forschung, die eine rechtzeitig angesetzte, strategische
Entwicklung nétig macht.
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Bild 1 Technologie-Roadmaps vereinen technologische und kommerzielle Erkenntnisse

2.2 Der passende Mal3stab

Sensoren werden fur recht unterschiedlichste Zwecke in der Automatisierung eingesetzt. Ferner herrscht im
chemischen und chemisch-pharmazeutischen Umfeld eine grofRe Heterogenitat beztglich der Anlagen und
Verfahren, die entsprechend spezielle Sensorik erfordern. Es ist also eine schwierige Aufgabe, aus dieser
Vielfalt ein zusammenfassendes Abbild des Bedarfs fir Neues herauszuarbeiten. Der MaRstab der Roadmap
muf eine Detailsicht ermdglichen, darf aber nicht zu grob fur eine technologische Beschreibung werden.

Aus den moglichen Teilanlagen einer verfahrenstechnischen Anlage wurden in der Roadmap die wichtigsten
Verfahrensschritte und Subprozesse mit hochster Bedeutung fir die Entwicklung von Prozess-Sensoren
ausgewahlt, wie zum Beispiel Reaktion, Polymerisation, Fermentation, Fallung, Kristallisation, Rektifikation,
Filterung, Trocknung und Formulierung. Die Schwerpunkte konnten aus einer Umfrage heraus validiert wer-
den.

Im néachsten Schritt wurden diese Verfahren in Anforderungsbogen zusammengefasst, ihre Applikationen
charakterisiert und in ihren typischen Einsatzbedingungen dargestellt. Neben typischen Temperatur- und



Druckbereichen wurden die erforderlichen MessgrdRen, Messunsicherheiten sowie die erforderliche zeitliche
Auflésung flr die Sensoren genannt. Zusétzlich zur Darstellung der Ist-Auspradgung wurden auch Visionen
fur zukunftige Messaufgaben aufgezeichnet. Die Anforderungsblétter schlie’en mit mdglichen technischen
Losungswegen zur zukinftigen Umsetzung der Messaufgabe inklusive einer Einschatzung der zeitlichen
Realisierbarkeit aus Sicht der Hersteller. [1]
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Bild 2 Bewertung von Ldsungsansatzen. [1] Die am haufigsten genannten Technologien werden bewertet. Es kann so-
mit ein Eindruck Uber die marktbezogene Bedeutung eines Verfahrens gewonnen werden.

3 Welche Technologiewtinsche bestehen?
3.1 Standige Verbesserung

Eine Reihe von Anforderungen bestehen seit langem, und man kénnte sie unter der Rubrik ,Standige
Verbesserung* zusammenfassen. Neben der Forderung nach einer héheren Robustheit und Langzeitstabilitat
bei niedrigem Instandhaltungsbedarf ist die Erhéhung der Genauigkeit von Prozess-Sensoren als Konsequenz
aus Richtigkeit und Prézision gewinscht — auch der von klassischen Messgréfien wie Temperatur oder pH-
Wert. Mit einer praziseren Temperaturmessung lieBen sich beispielsweise Rektifikationen auf gezielte
Produktspezifikationen steuern. Richtige Messungen sind nicht nur zunehmend bedeutend flr die Freigabe
sondern auch, wenn in zunehmendem MaRe verfahrenstechnische Modelle fiir die Prozesskontrolle zum
Einsatz kommen. Hinter diesem Wettbewerb steht die Vision des ,,idealen Prozess-Sensors* [6], der u. a.
riickwirkungsfrei arbeitet, eine hohe Verfugbarkeit aufweist und die MessgroRe in Echtzeit aufnimmt.
Zusétzlich wird technologische Weitsichtigkeit fir neue Prozess-Sensoren hinsichtlich ihrer Kompatibilitat
beim Bau von Neuanlagen (und zunehmend auch zur Optimierung bestehender Anlagen) gefordert.

Neue Prozess-Sensoren koénnen auf bestehende oder neue Technologien aus anderen Anwendungen und
Industrien zurtickgreifen, wo hohe Stiickzahlen die Entwicklung dieser Technologien gerechtfertigt haben. In
den Branchen Automobil, Telekommunikation, Multimedia sowie Medizintechnik entstehen eine Fiille neuer
Produkte und Technologien, die auch fur marktgéngige Losungen herangezogen werden konnten. Der
Einsatz modularer Technologie und die Schaffung geeigneter Standards kdnnen ebenfalls dazu beitragen,
neue Prozess-Sensorik wirtschaftlich und damit attraktiv fiir Hersteller und Markt zu machen. Dieses sind
auch Ansétze fir die Normungsarbeit. Die Aufgaben werden am schnellsten erfillt, wenn Anwender,
Hersteller und Forschung gemeinsam voranschreiten.
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Bild 3 Ldsungspotential wichtiger Technologien am Beispiel optische und thermische Bildgebung und Bildgebung
allgemein. [1] Neben der Einordnung mittels der Achsen ,Nutzen“ und ,zeitlicher Horizont“ unterscheidet die
Symbolgréle die erwartete Anwendungshdufigkeit. Verfahren mit dem gréfiten Nutzen und dem kiirzesten zeitlichen
Entwicklungshorizont finden sich im Diagramm links oben.

3.2 Neue Anforderungen und Aufgabenfelder

Es wurden bereits die Technologiewiinsche angesprochen, fir die vollig neuartige Ansétze erforderlich sind,
weil eine verfahrenstechnische Anpassung oder geratetechnische Weiterentwicklung nicht weiterflhrt,
sondern der Neuigkeitsgrad so groRR ist, dass eine Vorentwicklung oder sogar grundlegend ansetzende
Forschung notwendig wird. Drei wesentliche Aussagen werden von der Roadmap genannt:

Bestimmung raumlich verteilter Prozessinformationen

In letzte Konsequenz flihren die meisten Winsche zur Inline-Messung von Stoffeigenschaften zur Abbildung
der raumlichen Verteilung fast aller ProzessgrdRen, die heute noch punktuell gemessen werden. Die Mess-
verfahren mussen dazu in Verfahren umgewandelt werden, mit denen die rdumliche Struktur eines Objektes
ermittelt werden kann, indem volumetrische, tiefenaufgeldste Information gewonnen wird. Sind hier eines
Tages technologische Lésungen greifbar, lassen diese gleichzeitig neue Fragen zur System-integration und
Informationsverarbeitung entstehen, z. B. nach Entscheidungskriterien oder der Art der Visualisierung fir
den Anlagensteuerer (etwa als Abweichung von einem definierten Referenzzustand). Weiterer Forschungs-
und Entwicklungsbedarf, der tber die Entwicklung der Sensortechnologie selbst hin-ausgeht, ist hier bereits
abzusehen.



Online-Erfassung vollig neuer Messgrolien

Besonders deutlich wurde bei der Uberarbeitung, dass der Trend zu Bioprozessen auch fiir bisher konven-
tionell chemisch hergestellte Produkte Sensoren verlangt, die heute noch nicht angeboten werden. Ein
leuchtendes Beispiel hierfir ist der Bedarf nach einer prozesstauglichen Zielproteinanalyse. Dariber hinaus
ergibt sich ein Bedarf nach Prozessanalytik mit Einweg-Sensoren im Bioverfahrnestechnischen Umfeld: Zur
Reduktion der Reinigungszeiten von Bioprozessanalagen wird ein Trend zu ,disposable” Fermentern
beobachtet. Ebenso wie die Fermenter missen dann auch die integrierten Prozess-Sensoren als Einweg-
systeme ausgelegt werden. Dieses fordert entweder eine drastische Verbilligung der Prozess-Sensoren, die
Austauschbarkeit der medienberiihrenden Sensorteile oder ganz neue, nichtinvasive Sensortechnologien.

Online-Spurenanalytik (Stichwort: Online-ppb)

Der wachsende Bedarf ist im Bereich der Gasanalytik besonders deutlich zu beobachten, wo die Uber-
wachung von Komponenten in Gasen mit immer niedrigeren Erfassungsgrenzen erforderlich ist. Die
Messaufgabe stellt sich flir Komponenten in der Raum- oder Betriebsluft oder Spuren von Sauerstoff in
Inert-Prozessen sowie fur technische Gase als Einsatzstoffe (z. B. Biogase, Gase fiir Brennstoffzellen), wo
Katalysatorgifte in kleinen Konzentrationen nachgewiesen werden missen. Daraus resultieren Forderungen
nach Messbereichen bis in den niedrigen ppm- oder ppb-Bereich fir einzelne Komponenten. Die heute
marktgéngigen Technologien wie z. B. elektrochemische Sensoren werden diesbeziiglich an ihre Grenzen
stoRen. Einige aktuelle Verfahren, wie z. B. Quantenkaskadenlaser fur laserbasierte Analysatoren, Miniaturi-
sierungen, die das Uberfiihren von Laborspektrometern in Prozess-Spektrometer erlauben, miissen weiter
vorangebracht werden.

4 Eine Zwischenbilanz

Die Thesen und Anforderungsblatter der Technologie-Roadmap ,,Prozess-Sensoren 2015+ bilden die Basis
fiir neue Sensorsysteme und demonstrieren das grof3e Innovationspotenzial in der Prozessindustrie und ihrer
Zulieferer. Seit der Erstverdffentlichung bis Ende 2010 sind mehr als 70 Fachverdffentlichungen und
Présentationen erschienen. [7] Die Technologie-Roadmap hat einen Innovationswettlauf geziindet. Nach
Aussagen der beteiligten Geratehersteller wurden im gleichen Zeitraum mehr als 15 Markteinfihrungen mit
konkretem Bezug zur Roadmap sowie weitere Forschungs- und Entwicklungsprojekte in einem vergleich-
baren Umfang initiiert. Dieses ist erfreulich, da eine Gerateentwicklung im Mittel 5-7 Jahre dauert. Der
konkrete Bezug auf die Roadmap in der Forschungslandschaft, z. B. bei Fordereinrichtungen oder die
Integration der Thematik in Forschung und Lehre sind derzeit nur schwer recherchierbar und konkret zu
belegen — sie sind aber enorm wichtig.

4.1 Wie wird die Vision zur Mission?

Damit aus der Vision der Roadmap eine echte Mission fir nutzbringende Forschungs- und Entwicklungs-
projekte wird, mul man die Interessen von Anwendern, Gerateherstellern und der Forschung an dieser nur
gemeinsam zu bewaltigenden Aufgabe herausarbeiten und zusammenbringen.

Die Geratehersteller haben wirtschaftliche Perspektiven zu beriicksichtigen und sind auf marktgéngige
Produkte angewiesen. Sie haben heute weniger Zeit, um Entwicklungen gemeinsam mit Anwendern
voranzutreiben. Sie missen den enormen globalen Wettbewerb ernst nehmen und Marktperspektiven und
Kundenbediirfnisse zielsicher einschatzen. Fernliegende Entwicklungen fallen da besonders schwer. Schnelle
Hersteller haben die Nase vorn, und so schaffen sie immer wieder neue Standards, um den Markt zu
beeinflussen. Leider wurde die Energie zur Innovation vielfach unnétig eingesetzt. Von den Anwendern wird
eher eine nachhaltige Perspektive bevorzugt, und es wird gefordert, auf bestehende Technologien aufzu-



setzen oder modulare Geratekonzepte und Basisplattformen zu schaffen um sich auf die technologische
Weiterentwicklung zu konzentrieren.

Schaut man auf die Forschung, so ist ein enormes Wissens- und Technologiepotenzial an Universitaten und
Forschungseinrichtungen heute schon verflgbar, beispielsweise auf den Gebieten chemische Analytik,
Mikrosystemtechnik, Biotechnologie oder Prozessmodellierung. Es konnte viel konsequenter in die
Entwicklung von Prozess-Sensoren einflieRen. Hier leuchten viele, exzellente Leuchttirme — jedoch leider
zu oft fur sich allein. Forschungsperspektive und Forschungsbedarf missen in anwendungsbezogenen
Forderprojekten aussichtsreich und auf Augenhéhe zusammengebracht werden. Der Erfolg solcher Koopera-
tionen stellt sich immer dann ein, wenn Verwertungs- und Verdffentlichungsfragen sowie Regeln zur
wissenschaftlichen Ethik von Beginn an deutlich formuliert werden und alle Partner dazu stehen.

Von den Anwendern, von denen die Vision zur Bereitstellung neuer Prozess-Sensoren ausgeht, wird
natlrlich eine hohe Bereitschaft zur Initiierung und Beteiligung an Entwicklungsprojekten erwartet. Beson-
ders fur Nischenanbieter von Prozessanalytik mit innovativen Produkten ist das schnell wachsende Vertrauen
der Anwender wichtig, besonders in der Konsolidierungsphase eines jungen Unternehmens. Die Anwender
konnen dieses durch Vorantreiben zu mehr Prozessanalytik flir Prozessfiihrung und Prozessoptimierung
beginstigen. Wie wichtig die daraus resultierenden Standortvorteile durch effiziente Anlagen und Verfahren
sind, hat die zurlickliegende Wirtschaftskrise bestétigt: Die Zeit wurde von den Unternehmen durch innere
Restrukturierung, Intensivierung von Forschung und Entwicklung und einen Wettbewerbsvorsprung durch
Besché&ftigung mit Themen wie Umweltschutz oder Energieeffizienz sinnvoll genutzt.

4.2 Fazit

Wenn sich die Exzellenz der Forschung und das lang akkumulierte Knowhow der Gerétehersteller und
Anwender zu Forschungskonsortien auf Augenhthe zusammentuem und das gemeinsam vorangebrachte
Wissen deutlich umrissen wird, kommen faire und gut durchdachte Technologietransferprojekte mit
Sicherheit zum Erfolg. Neben der technologischen Weiterentwicklung der Prozess-Sensoren darf auch die
Erhohung des Vertrauens in die komplexe Technologie — vom Anwender bis ins Management — nicht
vernachléssigt werden.
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