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Die Detektion von FlUssigkeitsleckagen ist sowohl im privaten als auch im industriellen Bereich wichtig,
um Sach- und Personenschaden zu verhindern. Herkémmliche Leckageerkennungen nutzen meist ein
resistives Messverfahren, das nur funktioniert, wenn die Flissigkeit die Elektroden benetzt und eine
ausreichende Leitfahigkeit aufweist. Wasser ist hierbei oft kein Problem, Lésemittel, Ole, Treibstoffe
oder Chemikalien sind jedoch schwierig oder gar nicht zu erkennen. Die Autoren dieser Arbeit setzen
auf ein kapazitives Messprinzip, das flexible und auch elastische Materialien fir besonders
herausfordernde Anwendungsfalle der Sensorik nutzt. Der Vorteil liegt darin, da® bereits der erste
Tropfen, also ca. 100 pl, unabhangig von dessen Auftreffstelle auf der kapazitiven Detektionsflache
nachgewiesen werden kann. Die Sensorstruktur besteht aus einer gedruckten Interdigitalelektrode auf
einer flexiblen oder elastischen Tragerfolie, die in unterschiedlichen Gré3en kostengunstig hergestellt
werden kann. Der Sensoraufbau ist durch ein elastisches Dielektrikum gekapselt, damit bleibt das
Elektrodenmaterial vor Umwelteinflissen und aggressiven Medien geschitzt. Durch die Nutzung von
hochelastischem Silikon wird es méglich, Sensoren auch auf sehr stark gekrimmten Oberflachen z. B.
Rohrverbindungen, anzubringen. Tests belegten den Nachweis von Wasser, Isopropanol, Aceton,
Benzin, Sauren und Laugen ab einer Tropfengrofe von 100 ul. Eine eigens entwickelte Elektronik mit
Langzeitbatteriebetrieb (10 Jahre) wertet das kapazitive Signal energieeffizient aus und setzt auf ein
fortschrittliches Datenibertragungssystem (mioty® LPWAN) mit sicherem Protokoll sowie Heartbeat-
und Fernwartungsoptionen.

Keywords: Flissigkeitssensorik, kapazitives Messsystem, energieeffizient, Dateniibertragung mit
hoher Reichweite

Flussigkeit detektiert, kann dabei helfen,

Einleitung Risiken und wirtschaftliche Schaden zu ver-

Allein in Deutschland ereignen sich laut dem
Gesamtverband der Versicherer ca. 1,1 Mio.
Leitungswasserschaden pro Jahr in Privat-
haushalten. Durchschnittlich missen die Ver-
sicherungen ca. 4.500 € pro Schaden Uber die
Wohngebaudeversicherung regulieren. Zusatz-
lich kommen jahrlich etwa 150.000 Schadens-
falle in der Hausratversicherung mit einer Re-
gulierungssumme von 350 Mio. € hinzu [1].

Im industriellen Umfeld sind insbesondere
Chemieanlagen, Raffinerien sowie Rohr-
leitungen, Tanks und Gefahrstofflager mit
hochster Prioritdt zu tUberwachen, um Risiken
fir das Personal und Schaden fir die Umwelt
mdglichst gering zu halten.

Eine Sensorik, die sich einfach auch an unzu-
ganglichen oder gekrimmten Flachen nach-
rusten lasst, kabellos Uber einen langen Zei-
traum Daten an eine Leitstelle Gbermittelt und
zuverlassig kleinste Mengen ausgetretener
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ringern.

Funktionsweise der Leckagesensorik ab
dem ersten Tropfen

Die Funktionsweise der Leckagesensorik be-
ruht auf einem kapazitiven Messprinzip, wie in
Abb. 1 dargestellt. Die Interdigitalstrukturen
bilden dabei elektrisch gesehen einen Kon-
densator, dessen Feldverlauf durch die geo-
metrischen Abmessungen und Materialpara-
meter bestimmt ist (sieche Abb. 1, links unten).
Wichtig hierbei ist die Permittivitat der ein-
gesetzten Materialien; in dem erlauterten Fall
wird vorwiegend mit Polymeren wie Silikon (&r =
2,8) oder Polyimid (er = 3,4) gearbeitet.

Wird durch eine Leckage, also einem Tropfen
eines Mediums, die Zusammensetzung der
Permittivitdt des Sensoraufbaus und damit der
Feldverlauf des Kondensators verandert, wird
dies durch eine Veranderung der Kapazitat
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messbar (siehe Abb. 1, rechts unten). Be-
sonders gut messbar sind dabei Flussigkeiten,
die im Vergleich zu den verwendeten Grund-
materialien eine hohere Permittivitdt auf-
weisen. Beispielhaft ist hierflir Wasser mit einer
Permittivitat von ca. 80.

Dieser Vorteil kann aber gleichzeitig ein
Nachteil sein: Fallt der Unterschied zu gering
aus, ist eine sichere Detektion gegebenenfalls
nicht mehr moglich, oder es werden groéRere
Flussigkeitsmengen bendtigt, um einen mess-
baren Unterschied hervorzurufen. Ein grof3er
Vorteil des kapazitiven Messprinzips ist, dass
es keine offenen Elektrodenbereiche gibt. Dies
verringert den generellen Einfluss von Umwelt-
faktoren, die z. B. zu einer Korrosion der Elek-
troden fiihren und den eingesetzten Sensor
friihzeitig zerstéren kénnen.

Ein weiterer Vorteil ist, dass das zu de-
tektierendes Medium keine erhdhte Leitfahig-
keit aufweisen muss. Dies erweitert den Ein-
satzbereich auch auf potentiell isolierende
Flussigkeiten wie Lésemittel und weitere tech-
nische Medien.
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Abb. 1 Funktionsweise der kapazitiv arbeiten-
den Leckagesensorik

Materialien und Methoden

Die Herstellung der Leckagesensoren erfolgt
zunachst als Einzelsensor auf einem
elastischen Silikonsubstrat. Dazu werden die
einzelnen Schichten, wie in Abb. 2 dargestellt,
schrittweise nacheinander aufgebaut. Das
kommerziell erhéltliche 2-Komponenten-Silikon
RT601 von Wacker wird nach dem vom
Hersteller vorgegebenen Mischverhaltnis in
einem Speedmixer im flissigen Zustand fir ca.
3 Minuten gemischt und anschlieflend in einer
Dicke von ca. 200 ym auf eine Glasplatte mit
einem Rakel aufgerakelt. Der so entstandene
Folienfilm wird anschlieend thermisch mittels
IR-Strahlung fiir 10 Minuten vernetzt.

Direkt im Anschluss wird mit einem Rakel eine
Elektrodenschicht, bestehend aus Carbon

23. ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2026

Black mit Silikonbinder, in einer Schichtdicke
von ca. 30 pym vollflachig aufgerakelt und
ebenfalls anschlieRend thermisch vernetzt.
Somit sind sowohl die Trager-, Isolier- und auch
Elektrodenschichten sehr elastisch. Nach
diesem Schritt erfolgt die Strukturierung der
Interdigitalstruktur mittels Laserabtrag mit
einem Gravurlaser. Dabei werden Interdigital-
strukturen in Negativform bis auf das elasti-
sche Silikongrundsubstrat abgetragen.
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Abb. 2 Schematische Herstellung der Inter-
digitalstrukturen durch Laserabtrag.

Durch Vorversuche wurde ermittelt, dass eine
Leiterbahnbreite von 0,5 mm und ein Leiter-
bahnabstand von 0,5 mm stabil und ohne
Kurzschlisse hergestellt werden kénnen. Diese
Parameter werden damit fir alle folgenden
Proben und Versuche festgelegt. Die aktive
Flache der angefertigten Inter-digitalstruktur
eines Einzelsensors betragt 65 x 50 mm2. Nach
dem Laserabtrag wird die Interdigitalstruktur mit
einem Dielektrikum als oberste Schutzschicht
mit einer Dicke von ca. 60—100 ym aufgerakelt.
Die  hergestellte Interdigitalstruktur  auf
elastischem Silikon ist in Abb. 3a dargestellt.

Neben den Interdigitalstrukturen aus
elastischem Silikon wurden in nahezu
demselben Herstellungsprozess wie in Abb. 3
Interdigitalstrukturen auf flexiblem Polyimid-
substrat hergestellt (Abb. 3b). Dabei ersetzt das
flexible Polyimid das elastische Silikon als
Grundsubstrat. Bei diesem Sensortyp wird
keine zusatzliche Schicht fir die Elektroden
bendtigt; durch den Lasergravurprozess wird
die Oberflache des Polyimids verbrannt, und es
entsteht eine leitfahige Elektrodenschicht, die
direkt genutzt werden kann. Dies reduziert den
Aufwand  fir einen  spateren  Hoch-
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skalierungsprozess, da der Schritt der Elektro-
dierung und Vernetzung entfallt.

Die flexiblen Polyimidsubstrate werden nach
dem Reinigen mit Loésemittel ebenfalls mit einer
Deckschicht als isolierendem Dielektrikum und
Schutzschicht aus Silikon mit einer Dicke von
60-100 pm Uberrakelt. Im weiteren Verlauf
wurden nur noch Interdigitalstrukturen aus
flexiblem Silikonsubstrat betrachtet.

Abb. 3 Hergestellte Interdigitalstrukturen auf
a.) elastischem Silikonsubstrat
b.) flexiblem Polyimid Substrat

Als Weiterentwicklung des Einzelsensors wurde
die Geometrie der Einzelsensoren in ein
Sensorarray bestehend aus 16 Einzelsensoren
mittels CAD-Layout Uberfihrt und an-
schlieBend durch Siebdruck hergestellt. Dazu
wurde eine PET-Folie von DuPont als
Basissubstrat verwendet und das Elektroden-
muster mit einem Siebdrucker aufgedruckt. Als
leitfahige Tinte zur Herstellung der Elektroden
kam diesmal EDAG 479SS von LOCTITE zum
Einsatz (Abb. 4). Die Tinte unterscheidet sich im
Wesentlichen durch die Verwendung von Silber
anstatt Carbon Black als leitfahige Partikel. Das
Elektrodenmuster wurde ab-schlieBend mit
einer Silikonschicht aus RT601 mit einer Dicke
von 60-100 ym als Schutz und Dielektrikum
durch Rakeln Gberschichtet.

Das so entstandene Leckagesensor-Array
weist damit nicht nur eine deutlich vergrofierte
Detektionsflache (ca. DIN A4) auf, sondern es
ist nun auch moglich, die Leckage ortsaufgeldst
zu detektieren. Als Anbindung an die
Auswerteelektronik kommt ein Steckver-binder
mit Crimpkontakten der Firma Amphenol (Typ
FCI Clincher 65801-009LF) zum Einsatz.
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Gerade die Ortsauflésung kann bei komplexen
Uberwachungsaufgaben wie z.B. Verteilern
oder engen Rohrleitungs-systemen von Vorteil
sein. Prinzipiell ist die Ortsauflésung auch
skalierbar.

Abb. 4 Siebdruck des Leckagesensor Array

Test der Leckagesensorik

Ziel der Leckagesensorik ist der Nachweis
verschiedener  FlUssigkeiten ab einer
TropfengréRe von 100 ul. Um diese Menge
gezielt aufzubringen, wurde eine Eppendorf-
Pipette mit Einwegspitzen verwendet, dadurch
ist eine Flussigkeitsabgabe von definiert 100 pl
gewahrleistet. Exemplarisch ist in Abb. 5 ein
100 pl groRer Wassertropfen auf einem
Leckagesensor aus elastischem Silikon
dargestellt.

Abb. 5 Elastischer Silikon Leckagesensor mit
100ul Wassertropfen.

Als Messelektronik kam die weiter unten
beschriebene Testelektronik zum Einsatz. Die
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Daten wurden Uber eine serielle Schnittstelle
kontinuierlich  wahrend des  Auftropfens
ausgelesen, abgespeichert und anschliefend in
Origin 2024 ausgewertet. Auf eine Umrechnung
des kapazitiven Messsignals wurde verzichtet,
da im Wesentlichen die Signaldnderung
wahrend einer Leckage von Interesse ist, daher
sind  die Messdaten  als Rohdaten-
Ausgangssignal dargestellt.

Die kapazitiv arbeitende  Struktur des
Leckagesensors wird elektronisch betrachtet in
einen RC-Schwingkreis geschaltet, sodass ihre
Kapazitdt Uber die Frequenz des Schwing-
kreises indirekt ausgewertet werden kann.
Dabei zahlt der Mikrocontroller die Anzahl der
Be- und Entladezyklen innerhalb einer be-
stimmten Zeit. Zur besseren Vergleichbarkeit
wird das Ausgangssignal jedes Sensors auf 0
genormt. In den Abbildungen ist jeweils der
Rohdatenwert minus der Ausgangswert
dargestellt, d. h. erhéht sich die Kapazitat der
Sensorstruktur durch das Auftropfen der
Flussigkeit, so verringert sich die gemessene
Anzahl an Ladezyklen und der dargestellte Wert
wird negativ.
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Abb. 6 Messsignal auf dem Leckagesensor von
100ul Wasser und géngige Lésemittel

In Abb. 6 ist die Messung fir Wasser und
gangige Lésemittel dargestellt. Das Messsignal
wurde auf 0 normiert und direkt wahrend der
ersten Sekunden des Auftropfens aufge-
zeichnet. Da sowohl Wasser als auch Ldse-
mittel eine Permittivitat > 10 besitzen, andert
sich — wie zu erwarten — das kapazitive
Messsignal. Allerdings spielt hier auch die
Benetzungsfahigkeit eine Rolle: Wasser bildet
einen Tropfen wie in Abb. 4, wahrend die
Losemittel starker zerflieRen und dadurch eine
groRere Flache der Interdigitalstruktur Gber-
decken. Dies erklart, warum die Signal-
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anderungen der Losemittel groRer ausfallen als
die des reinen Wassers.

Eine Anderung des Messsignals um min-
destens 10 Digits wahrend des Auftropfens
kann hier festgestellt werden und als Kriterium
fur eine sichere Detektion herangezogen wer-
den.

Tab. 1 Permittivitét der getesteten Medien —
Alle Werte beziehen sich auf Standardangaben
aus der Literatur [2][3].

Medium Permittivitat
Wasser Ca. 80
Isopropanol Ca. 22
Ethanol Ca. 20
Aceton Ca. 26
Ethylenglycol Ca. 39
Essigsaure Ca. 8
Ammoniak Ca. 28
Natronlauge Ca. 80
Benzin Ca. 2-3
Diesel Ca. 2-3
Motordl / Altol Ca.2.3

In Abb. 7 ist das Messsignal fir Essigsaure,
Natronlauge und Ammoniak dargestellt. Hier
hangt die Permittivitdt ebenfalls stark von der
Konzentration ab, wobei die Permittivitat der
Natronlauge im Bereich des Wassers liegt,
Essigsaure bei ca. 8 bzw. Ammoniak in
verdinnter Konzentration bei ca. 28. Auch hier
spielt die Benetzung eine Rolle; die Signal-
anderung von > 10 Digits lasst auch hier eine
sichere Detektion zu.
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Abb. 7 Messsignal des Leckagesensors fiir
100ul Séuren und Laugen

Als weitere Substanzklasse wurden in Abb. 8
Kraftstoffe wie Benzin und Diesel sowie
konventionelles Motordl bzw. Altdl getestet. Der
deutlichste Unterschied bei den Ergeb-nissen
der Kraftstoffe und Ole ist, dass die
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Signalanderungen beim Auftropfen der Medien
deutlich geringer sind und mit < 10 Digits nicht
sicher detektiert werden kénnen. Dies ist auf die
geringeren Permittivitdten  der  Medien
zurlckzufihren, die im Bereich zwischen 2 und
3 liegen. Hier wirden gegebenenfalls An-
passungen der Interdigitalstruktur, etwa feinere
Abstdnde oder dinnere Dielektrika, helfen.
Ebenfalls mdglich wéare der Einsatz anderer
Materialien als Silikon oder Polyimid fir das
Grundsubstrat, da deren Permittivitat ahnlich
der des getesteten Mediums ist und somit nur
eine geringe Verschiebung des elektrischen
Feldes flur die kapazitive Messung ermdoglicht.
Neben diesen Anderungen am Sensor selbst
lasst sich aber sagen, dal bei einer hoheren
Uberdeckungsflache auch die Anderung der
Kapazitat deutlicher ausfallt.

Auffallig ist der Signalverlauf von Benzin: Dieser
steigt nach kurzzeitigem Abfall wieder in den
positiven Bereich an. Benzin durchdringt
aufgrund seiner chemischen Struktur die
Silikonschutzschicht und wirkt direkt auf die
Interdigitalelektroden ein. Dabei wird die
kapazitive Messung vermutlich dahingehend
gestort, dass kein ausreichend groRer
Isolationswiderstand mehr vorhanden ist und
vermutlich  Kurzschlisse zwischen den
Elektroden zu diesem Verhalten fihren.
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Abb. 8 Messsignal des Leckagesensors fir
100ul Kraftstoffe und Ole

Auswerteelektronik

Der Sensor selbst wird durch eine energie-
effiziente Elektronik komplettiert (Abb.9), wel-
che das kapazitive Messsignal auswertet. Als
moderne energieeffiziente System-on-Chip-
Plattform  (Mikrocontroller inkl. Sub-GHz-
Transceiver) kommt EFR32FG23 von Silikon
Labs zum Einsatz. Die Detektion arbeitet
ereignis-gesteuert: Der erste auftreffende
Tropfen weckt dabei die Elektronik auf und
aktiviert die Auswertung und Datenibertragung.
Das Be-triebskonzept sieht dabei konkret auch
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die Implementierung eines Heart-beats, die
Ubertragung des Batteriestatus und die
Méglichkeit einer Ferndiagnose vor.

Das Projektteam setzte sich zum Ziel, den
Betrieb der Elektronik mit Batterien Uber ca. 10
Jahre zu gewahrleisten. Damit ist man unab-
hangig von einer vorhandenen Energie-
infrastruktur und auch die Installation an schwer
zugangliche Orte ist problemlos moglich (,install
and forget®). Das am Fraunhofer IIS entwickelte
Funkprotokoll ~ mioty® sorgt fir eine
energieeffiziente und zuverlassige
Datenlbertragung und integriert sich
problemlos in vorhandene Uberwachungs-
infrastrukturen.

Abb. 9 Sensorelektronik mit Stromversorgung

mioty® ist ein LPWAN-Funkstandard, der mit
Telegram-Splitting (TSMA) arbeitet: Jedes
Telegramm wird in viele kurze Subpakete
zerlegt und zeitlich/frequenzmaRig verteilt.
Dadurch steigt die Robustheit gegeniber
Stérungen und Kollisionen, bei zugleich sehr
geringer On-Airtime. mioty® nutzt lizenzfreie
Sub-GHz-Béander (z. B. EU 868 MHz SRD) und
erfillt die jeweiligen SRD-Vorgaben inklusive
Duty-Cycle-Beschrankungen; die kurze Sende-
zeit unterstitzt eine hohe Netzdichte und
Skalierbarkeit.

Fir batteriebetriebene Gerate ist mioty® be-
sonders energieeffizient: Der Betrieb st
uplink-zentriert, die Sendephasen sind extrem
kurz und lange Schlafzeiten dominieren, was
typischerweise Batterielaufzeiten von 10+
Jahren bei wenigen Meldungen pro Tag er-
moglicht. In der hier beschriebenen Ldsung
konnte ein Energiebedarf pro Messvorgang und
Ubertragung von etwa 16 uWh erreicht werden
bei einem Standby-Stromverbrauch von ca. 34
WA (1 Sensor) bzw. ca. 46 pA (Sensor-Array mit
16 Sensoren).

Die Reichweite betragt je nach Umgebung
mehrere Kilometer bei tiefer Gebaudedurch-
dringung. Die Netztopologie ist sternformig mit
zentralen Basisstationen die eine Vielzahl von
batteriebetriebenen Sensorknoten bedienen
kdnnen. Die Anbindung ans Backend erfolgt
IP-seitig (z. B. MQTT/REST), wodurch sich
mioty® nahtlos in Leit-, Cloud- und Monitoring -
Systeme integrieren lasst. Downlinks sind
verfigbar, werden aber bewusst sparsam
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genutzt (Konfiguration). Sicherheitsfunktionen
wie Verschlisselung und Integritdtsschutz (z. B.
AES-128) sowie Gerateauthentisierung wer-
den unterstutzt.

Fir den Leckagesensor empfiehlt sich ein
ereignisbasierter Uplink (Alarm sofort senden,
optional  kurzzeitige =~ Wiederholung  zur
Erhdhung der Zustellsicherheit), ergénzt um
seltene Heartbeats (z. B. taglich) mit Batterie-
status und Selbsttest-Ergebnissen. Konfigurie-
rbare Schwellwerte und Haltezeiten helfen,
Fehlalarme durch Kondensat oder Spritz-
wasser zu vermeiden. Diese Betriebsweise
vereint schnelle Alarmierung, hohe Zuve-
rlassigkeit und sehr niedrigen Energiever-
brauch.

Abb. 10 Sensorarray mit angebundener
Elektronik wéhrend Tests

Schlussfolgerungen und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine auf einem kapazitiv
arbeitenden Messprinzip basierende Leckag-
esensorik in unterschiedlichen Ausbaustufen
erfolgreich getestet. Beginnend mit Einzelsen-
soren aus vollstdndig elastischem Silikon-
elastomer fir eine flexible Anpassung an die
Anwendung, Uber hybride Aufbauten mittels
Polyimid-Grundsubstrat, per Lasergravur her-
gestellten Elektroden und elastischer Uber-
schichtung, bis hin zu flexiblen Sensorarrays in
der GroRe eines DIN-A4-Blattes (Abb. 10), die
mittels Siebdruck hergestellt wurden.
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Dabei zeigte sich gerade fir das Sieb-
druckverfahren und die Elektrodierung mittels
Lasergravur eine potentiell kostengunstige
Skalierung in groRere Stlickzahlen, da diese
Prozesse industriell etabliert sind.

Die Leckagesensorik wurde erfolgreich mit
Wasser, Losemitteln, Sauren und Laugen
getestet, und der Nachweis einer Detektion ab
dem ersten Tropfen (100 pl) erbracht. Die
Detektion von Medien mit einer dem Sensor
ahnlichen Permittivitat ist zwar mdglich, aber
eine sichere Detektion ist erst ab gréReren
Mengen oder mit gednderten Sensorpara-
metern maoglich. Die dem Sensor zugehdérige
Elektronik wurde erfolgreich mittels einer kapa-
zitiven Engine umgesetzt und die Ubertragung
der Tropfenevents mittels des mioty®-Stand-
ards erfolgreich realisiert.

In folgenden Arbeiten sollen die Einsatz-
bereiche auch unter erschwerten Bedingungen
Uber langere Zeitraume validiert werden. Durch
die flexible Ausgestaltung der Sensorik sollen
Anwendungen in der Prozessmesstechnik,
beim Uberwachen schwer zuganglicher Bau-
strukturen im privaten oder gewerblichen Be-
reich und gegebenenfalls Anwendungen im
Agrarbereich evaluiert werden.
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