
��
��
�������������	�����
�����$$�����
���¦;��

�	������Y	��

���

������������"�%
�
��\	�����;���%

�
}�������������%�

�
����!���������

�
��@%�����
��

�
��

�	������	��������������������������;'�{|�����
��!�������������
j��������@��������Q��;������������������>$��&������%������������
����%����	�������

���!������������;'{�{���;����������������

��
�������$�������

>�	� _���� <��� ���� >	
'����	�� ��	� �����
�����	��
���	� \���
������
���	����	� ��	�� ���	������� ^	`
���������
�	� <��� 	���������	� ^�<��
�
������
��	�� ��� ���������<���� ��		��
�	� <��� 
������	� ���`
����
��	� �� ��������	�� ��	�� ��	�� ����� ��	�	���
��������
� ���� ���
����
����
�	� 	�� ����	��� ����
��`
���������� ����
��

�'�����
�	��� 	�
'�	����� ���� ��
� ���� ^�
��	�� �	����	��� X�����
�	�� ����
���
����
����
�	�'������������	���	��	��	�<���	����
�|}~������		
���
�������$�������������$��������
��	����� ��	� #��
�	����
����	{���
����
����
����
����	� �#
{¡$_�� ¡

���������� �
�<�������
�	�
_����	��������� ���� ^	'�	�	�� �	� $����� ���!%<� ������ ������ ���� ������ ���
����<��		�
��������	�� �����
?��<����	��	� ��	��	�� ����������
��
� |}��~�� ���� >�	'���	�� ��	� $���� �
��
� �	� ��������	�� ����
?���
	����������
�����������	���������
�����
�	������^�
��	���
�<���
�
���������>���
����	���
����
�������	���	�|�~��

�����	�>�	����������������	���	��	��	����¡$_`$<�
��
����	
������	��'����$�����������	`
���	��	���	���	��	���	��������<���}������������$<�
��
�����<�	�	�������������	��	����^�`

��	�� ������
�������
�� ���� >���<	����� ����
������������� ������
�������	��� ���
������
��	�	`
���������������� ���!%�� ���		�	�� ����
��	� ������������ $>��� 	�� ���
��
��	�������	�����
��	�	`
���������������� ���!%�� ���		�	�� 
��	�������	� ����
��	� ������������ $�>��� ^�	����	�� ��'���
��
�������	����	�	
�����	��	� ���!%<� ��
������ ���	����	���� �?�� ������	� ��	�� ��������� >�`
����	���!��$������	��	���������������
���
������	����	���	����	���_����	��������	���	����	`
���	��	� <����	��� ���������	� �����������	� '����	�� ����������	�� $������	�������	����	�
��		�	��������	�����
���
�'����	��

;���j����!�
��
��#��
�	���
�<�������
���_����	�������¡$_��$����
�����	�����$�������������$�����
����������������
��������^�
��	�

#����������

���� $���� 	���� 	��	�� ����
	����������	�
��
�������	� �!�� ���
����
����
`$����
���`
����
����	�������	�$��������!%<�����������������
������ ���
����<��		�
��������	�� ����� $����
���`
��	����	����'�	��
�'����	��'����<���	�����
�	� ��	� ��
�
�	� }�� £����	� ����	��
���<�	� |���~��
���� ��� <��
�	� 	
�����
�� $����
�����	���`
���
��� ��
� ��<��� #��
�	� ��� ��
���
�	�
_����	�������	��'���#
{¡$_��¦

���������
�<���`
����
��������	��������|�~��

���� ������	�	���
��������
� ���� ¡$_� ��
� �	� ����
�<�����	� 	�� 
�
����	���	� ����
����
��
��
'���	
��������*������� �����	����	�	�_���������
�<������ ��������
��	� �¡$_�� ���� �<� ��	��� ��`

���	�� ��	� �����`�� ¡���� �
�<��� ��
�� ��
� ���
`
����������������
����
�<�������
���
�
����	���������

¡$_���������
�	���������`��¡������
���
�������
��'�	��	�� �	� ���� ��	����	�� ����� �����
�����
��������^�
��	����������
�����	����
�����

<���� 
����
�<�������
�� _���� �
¡$_�� ���	������ ����
<���� �¡$_� |��}�~�� ��<��� ��	�� ���� �<����	��	�
�����	����	� 	�� >�	����� 	����	��	� #���`
��
��� '��� _�����	��
�	�� ����� �*���	�
����	�	��	� �!�� ^�
��	�� 	�� ������
	�� 	����
'�	��� 	
�����
� 	�� '��
����	�� 	������
�
|}}~��

����	����	� >�	����� ��� �	�
��	� 	��
?���
	����������
� ��	� ���
����
����
<�����
�	�
>���
����	���
���	� 	����	� ���	���	�`
�	��	�� '�<��� ���� ����	� X���	�� ���
>�	���	�	�<����������<���		
���
�|����}�~��

_���� ������� ^�<��
� ��
� ���� ��	� >�	����� ��	�
$�������������$�����������	���	��	��������
`
����
����
�	� ���
���
������ �	�<���	����� ��	`
����
���������^�
��	����	
������	���������
��	� ���
���
��� ����
�	�	��� ���� ^�
��	��`
���	���	�� >���
����	���
���� ��	����
�����
���	��������^	���������
�	��	�����������^�<��
�`

DOI 10.5162/11dss2013/C2

11. Dresdner Sensor Symposium 2013 249




������
��	� ��'��� ���<�����
��� ^�
��	��`
<��
�	������
�����
������	��

�

#&X�
����������

����������	�� 
¡$_`$<�
��
��� �
�<�������
� ��
�
�������`�� ¡���� ��
� 	�� ��	�� }�� $���`_��
��
'���	� ��� ^�<�� ��	�������� �����
��������
#
{¡$_`>���
����	���
�������'�	��
��^<<��}����

�

�
�

}��<���� ����������� ;�����%%
�!� ���� !��
�"����
\��	
��� ���� ������>������� ������������� �%����	'
�������!�<�

�

���� $<�
��
�� '���	� ��� �����
�������	�
^�
��	�� ���� }��� <�'�� }��� <��� }��<��� 	��
����«�� �
��������
�� '������ ���� ��
���<�`
��
�	������>���
����	���
����	
�����
����	�
����	�	��	�	������
���
�	����	��$������	��
<������	��
�'����	�����������$<�
��
��'���	�
���� 	�� 	���� ���� ^�
��	�� ��

���� ���
��`
����
��	�	���������� �$>���� ��
�������	`
����	�� ��?��� ���
��
��	�������	�����
��	�	`
���������� �$�>��� 	�� ����
�������������
������	�����
����������>�$��������
�������
��

�

#
����������

��	����	���¡$_���		���

�����?�	�����'����	�
'����	�� ��� �������� ��� ����	��
�� �� ���	���

�
����	���	� ����� �<�����	� ������ ����� ^�`

�����	� ��	��� >���
��	�	�
������ �	�����
� '����
	�� ����
�����	�
������ $
����	�� ��� ����
`
<���	� �������� ���

���
�� ����� ^
���������	�
�����	�����$<�
��
����	����	����'�	��	��`
������
�	� �	� ��	� �*���	� ��	���	� ���� ¡$_��
'�<��� ���� ������ ���� ��'�	��	��������
�	�
�<��	���� ��	� ���� ^
�����������
� 	�� ����
$���`�����
� ��� ¡$_`$<�
��
� ��
�� ^<<���	�� ��
����
� ��	�� ������� ��'�	��	��������
� �	�
��	���}����
��������
�	��$���`�����	�$<�
��
��
���� ��	����	�� ��'�	��	��������
� ���	�
�
}����� �	� ���� ¡$_`$<�
��
� ��	�� $���`���
����
$<�
��
�� �����	� ��`��� ���� ���*���� ��	����	��
��'�	��	��������
�	�����$���`��������

�
�

�

}��<�������`�\'}
>�������������+���
�	�%���������
����� >������ �
��������<� ����� ��� ��� �	�	�%����
������ ����� ���� �
��� ����������� \�
����� ��� �\'
��%���������<�

�

����� $�>�`^�	����	� �����	� ����� ��	����	�
���'�	���
�� ¡$_`���	��� ����� _'����	��`
<���	������
����	��^<<���	����������$���`���
�`
��	� $<�
��
�	� �����	� ���� ^�	����	� �*��`
���� ���������
�� #����	� �	
��	�� ���� ���	`
���	��	���	���	�	������$��	���'����	�����
��

�

�

�
}��<� ]�� ���`�j��� }
>������ ������ ����'��%��!����
!��%�������&�`@��'�
��������<��������'��%��!��&�����
��	%����� @��'�[����� ^�	�_�� ~	�
��� ����� �	�	�%����
j����>	�����	�� �
��� �~�%%��!���%�
�!� �	�� �����!	'
��%�������'�[������ ���
"�����~���<�}��&�`@��'*����'
>���������������"
�>������^!�$�_<�

�

��

���� >�$� ��		�	� ���`� 	�� ���	���	�'����`
�
�	�� ����� ����� 	
�������������	� �����	�`
�<��	����	� ������
��	����
�	� <��� ��	��� ���`
����
�� �������«�� ��	��	�	���� 
��		�	�
'����	��������'��� �	��������	�����	�
����`
�������� �����	� ���� ����� ��	�� >���
������
<����
����	�	��^<<���	�����	���������������	���	�
�����	��	� '����	� ���� ������
��	����
�	�

;#��
�

;�#��

�\� ;#��

DOI 10.5162/11dss2013/C2

11. Dresdner Sensor Symposium 2013 250



���*���� ������� ����� �*��� ���� ?��
��������
� ���
���
������� ���� ���� >���
����	��������
��������<��� ��
�� ^�� ������	�����	��	� <���
����������	�	� �������
��	� �����	� ����� ^�
�`
����	���	�����	� >^� �!�� ���� ���`� 	�� ���	`

���	����
��������
��<����
��	��^<<���<�	���<���
����� �����
�������� ^�
��	�� ����	���	� �����
������� '�<�������	
�	�	�������	������!������
>�����	������������
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

��!<��<� ����X%��	>��~	'	%
����>�!
��<�

;������$����
����

$�����������	���	��	���	�#
{¡$_`<�����
�	��
�
�
�
�
>���
����	���
���	� �!��
� �� ��	��� �
������	�
��	����	�	� ��'�	��	�� ���� ���
����
����
`
����
�����

��������<���$���`�����	��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

� �

� ���� ����� ����� ����� ����� �����
�

�����

������

������

������

�

�

	 

�
�
��
�

	�������

���������������
�
��
����������������
�
�������������
���
��
��������������
���

�� �����!"#$����%&$�#
����


�$'� �$'� �$�� �$�� �$(� �$(� �$)� �$)� �$��
���$�

���$�

���$�

���$�

���$�

�*$�

�*$�

��$�

��$�

!+$�,-$����.��$���/
!+$�,-$����.��$*��/

���
��
�0�
1

����23�0,��1

�4���$����
�,-$����
�4���$����
�,-$����

!+$�4���$����.��$���/
!+$�4���$����.��$���/

'�� '�� ��� �(� �'� ��� ���

�

�3�0%&1+�����
�5�
 ���
�����#
6�

�
�

}��<�|���%����	����������������������
�!�����'>�������
������������{��^��>����"����>_�
����+��}
�	�%�����"���<��

�_��'&
���'*�X����"�X����	��	X�������jq]�{´��"
��j����
�!�
�	���
%�'�
����	��!���"'�������������
%��
������������@��<�

�_�}�������
�!�����!�����}� >$���
%��
����	��!���"~����������
�����"	!����
>�}
�	�%�����"���<�

�
�

� ����� ����� ����� '���� ����� (����
�

������

������

������

�'����

�

�

	 

�
�
��
�

	�������

���������
��
����������
�(�
��
��(�
����
��
�����

�� �����!"#$����%&$�#
�����


�

�$'� �$'� �$�� �$�� �$(� �$(� �$)� �$)� �$��
���$�

���$�

���$�

���$�

���$�

���$�

���$�

�*$�

�*$�

��$�

��$�

���
��
�0�
1

����23�0,��1

�4���$����
�,-$����
�4���$�(�
�,-$�(�
�4���$����
�,-$����

'�� '�� ��� �(� �'� ��� ���

+�����
�5�
 ���
�
��#
6�

!+$�4���$����.��$���/
!+$�4���$�(�.��$���/
!+$�4���$����.��$���/

!+$�,-$����.��$���/
!+$�,-$�(�.��$���/
!+$�,-$����.��$���/

�

�3�0%&1

�
�

}��<�����%����	����������������������
�!�����'��%��!����
������������{��^��>����"����>_�����
����+��}
�	�%�����"���<��

�_��'&
���'*�X����"�X����	��	X�������jq]�{´��"
��j����
�!�
�	���
%�'�
����	��!���"'�������������
%��
������������@��<�

�_�}�������
�!�����!�����}� >$���
%��
����	��!���"~����������
�����"	!����
>�}
�	�%�����"���<�

�

$$$ $

��� <��

��

����  �����!"#$#$#$$$$$$#$$#$ ������������������������������������������������������ %&$�#
����������������������� �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�

�
�
���� � ����

��� <��

DOI 10.5162/11dss2013/C2

11. Dresdner Sensor Symposium 2013 251



^<<���	����	����<�����}������	�����_	�����
���� ������
	������ ��	� 	���� 	�� ����
��
���
X�����
�	���	�^<��	������
����^
�����������
��

�
�

}��<� ��� !��>����� ;�����%%
�!� ���� Y���Q%�������� !�'
�%������`��>����"�����������<�
�
j��<����Y���Q%�����!��%������`��>����"������������

� � `����
�

$���`
�����

��
<���}���

{���
<�������

� }���
��

���}���
{���

�������
� ����

$���`
���
���

��
<������

{���
<�������

� }���
�

�������
�{���

���
�
���

� }���
��

<���}���
{���

<�������
� }���

�
�����}��

�{��
��������

� ����
�

���� _	����� ���� ���	���	�'�����
�	����
��	�������
��������
�	�� $���`���
���	�$<�
��`

��� �� ��	�	� ���
��� �� ����
� ��	� �
������	� ^�`

��	�������
� ����� ���� ���	���	��	�� ��� ��`
��	��
������	���	�������
��������
����	�	�
���	���	�'�����
�	�� ��	��� $���`�����	� $<`
�
��
���	����}��������
���������^�
��	���

�

?����������

���� �����
�������� ^�
��	�� <������	��
� ����
��	����	�� ��'�	��	�� ���� 
�
����	���	� ����`

����
��
������_�����������	�	��������
�	�>�	`
<�� ��	� �\

`
�`��	�	� ��� ������ ?����
����	� ���

����
�����

��� |}��}}~�� ���� ��	����	�� $
��
��
<���	���
� ��	�� ������	�	���
��������
� ���� ���
`
����
����
�	� 	�� ����
� ���� ����
������������
^�
���
�
����������
�	�>���
����	���
�����

>����		
��������
�'����	������������ 
������ �	�
��	� ���
����
����
�	� ��	���	��	���� ��	����	��
��'�	��	��������
�	� 	�� ����� $���� ���`
	���	��	�� ���� �����
�������� ���
�	������
�
�������
����
����
�	������	���
�'�����

�������� �!�� ������ �
������� ��	����	�� ��`
'�	��	�� ���� ����
�����

���� ��	�� ���� �	� ^<`
<���	�� �� ������
�	� $�`���
���	� #����	�� ����
������	
��	���������	���	��	�����������	��

$���� ���� ���	���	��	�� ��
� �	� ���� ?���� ��	��
��
���`� 	�� ^���	��`���
���� ����������
���<����	� |����}�~�� �	� ������	� ���������	�
��		� ����� �*������ ¡

���� ����	�� ���� ��	�
¡$_`���	��	��	
����	�'����	������
�����#��`
��	�
�<���
�
� ���� 
�
����	���	� ����� �<������
����
����
��
�� ����<��
�
� 	�� ���
������ ��	��
��	����	�	����	������
��	�<��!	�
��
�|}�~��

��������	
�����������
����
����
'�����
�	������

¡$_� '���� '����� ����� ���� _��<�� ��	� $����
	��������������
��������^�
��	��<���	����
��
^	����� ��
�������	�����>�	����������	����	`
���	��	
����������_��<����	�$����	������
�
���<	��	�	� ����������	��	� ���������	� �	
`
��	�� ���� ���	���	��	� '���� ���� ���	���	����
`
��������
� �������	��
�� '��� ����� ���� ������	�
���	���	�'�����
�	��� �	� ��	� ������	�����`
��	��	�������
�����'���� �^<<���	�����	�������
����� �����
��������� ^�
��	�� '���� ���� �	
��`
������� ��� ���	���	�'�����
�	�� ��	� $���`���
�`
��	���$���`�����	�	������
��������^�������
�
'���� ���� >�	����� ���
�<��������	���� $�`���
�����
���������	�<��
�
��
��

�

;������$����
����

$���� ���� ���	���	��	�� �	� #
{¡$_`� >���
����	�
�!��
� �� ��	��� ���*���	� ���
����
����
'����`
�
�	�� 	�� ����� �����
�������� ^�
��	�� ��
��	��� �
������	� ��	����	�	� ��'�	��	�� ����
���
����
����
����
�����

���� ���� <��� $���`�����	�
$<�
��
�	�� ���� _��<�� ��	� $���� ��
� ���	�	�
>�	����� ��� ��	� ����'�����
�	�� ���� ¡$_`���`
	���� '��� �	��	�� ��	� ����
�����������	�
������	�����
��	� ���� ���
����
����
�	�� ��'���
����	� 	����	���
�	� ^�
�����	���	�����	� ��`
����
�'����	���		
���

����� $���� ��� ���
����
����
�	� '���� ���� ���	`
���	�'�����
�	�� ���� $<�
��
��� �����
�� '���
����� ��������	������������	������������	
��	��
�������	���	��	�����������	�	��������	���	�	�
¡$_`���	��� ��	��	�	���� ��������	�� <���!	��
�
'����	� ��		�� $���� �!��
� ��	�����
�� �� ��	���
�
������	� ��	����	�	� ��'�	��	�� ���� _���`
����
�����

����'����	�������
���������^�
��	���
��	������
� �	��������
�� �<��� ���� ���� ^�
����`
�	���	������ ���� ���	���	����
��������
�� ����
>�	���	��	� ��	� �\

`
� �	� ��	� ���
����
����
�	�

��		���	������
��	���
�$����<�'����	���������
\��������	� 	�� ^<
��	����
����	� ��	� $����
��� ���� >���
����	���
��� <��
����	� ��		��
������� '����	� ���� ���	���	��	� ����������
�
	�� #��
�� �!�� ��	�� ��	����	�� ���	������
��	�
���� _���`����
�����

���� ���������
�� �����	� ��`

� � ' ( � �� �� �' �( �� ��
�$�

�$�

�$�

�$�

�$�

�$�

�$�

'$�
��������2�����

3.���%&

�
�
��
��
��2�

��
��0
�
1

+�������
����
�����

�#
����
$�4���
�#
����
$�,-
�#
�����
$4���
�#
�����
$,-

DOI 10.5162/11dss2013/C2

11. Dresdner Sensor Symposium 2013 252



���	�	����� ��� <�
���
�� ^��� ����� ����
�����
�������� ^�
��	�� '���� ���� ^�
�����	��`
�	������ ���� ���	���	����
��������
� �<����	�
��
�������	��� ��<
� ��� ���!�� ����	
�	� ���	��
����!����������!	�	���

_�����	�����	�� ��	�
� $���� ���� ���	���	�`
�	�� �	� >���
����	���
���	� 	���
� 	�� ����
��	�	���
��������
��������
����
����
�	����	���	�
�!��
� ���� �� ��	��� ����
���
�	� ^�
��	�� 	
���
�����
�������	�����	�	��	��

�	������
� ��
� <������ ���� >�	����� ��	� $���� ���
����>���
����	����������

�

��$�
������

|}~� �������	��	��$�����$
�
����	�����}��`}���
}�����������}��}�}�{$�}��`�������������`
��

|�~� ^��\������$�����'����$�����$
�
����	����
�������������}��}���}��}�}�{�}��`
������}������`_�

|�~� $�#�$�����'����£�����		�	���	
��	�
��	���
X���������	��	
�������������������
��
��������$���	���������������	
������������
>���������^��
��	���|�;������!�����J��
�}�����������}�����

|�~� >���
��������?��*�	��$���!	
�����£��
£�	����$�����$
�
����	����}���}�}��}����
��������}��}�}�{���������������}��

|�~� ���?�	��	��¡����������		��
���£��	������
���������$���	����	������	���������
�����}`}�`������}`�����}}���
}��}}}�{}���������

|�~� $����$�	������	��£���$������	���#����		���
�>������$�������������������������
���	��
��������$���	����?�	��	��?�	��	��}����
���}�������`}`���}`����`������`}`���}`
����`��

|�~� $�£��$��		����$��������£�^�����	�����	��£���$��
����	���#����		����>������$����������������
���������
���	����������$���	����?�	��	��
?�	��	��}�}���}����}�������`}`���}`����`
������`}`���}`����`��

|�~� $����^�����������������}�������}������
��������}��}��}{����������

|�~� G��������������
����}�������������
��������}��}��}{�����}����

|}�~� £�������������?��������������^�����������������
��������£��^����������$��������}��}�}����
��������}��}}}}{��}��}`��}���������������

|}}~� G������£��#�����������$������������������
�}������}��}�}�{$����`������������}`}�

|}�~� £�X���������£��#�'���$������}����������
��������}��}�}�{�����'����������������

|}�~� ����	�<<�����£��^��
����	�������������^��
?���
�<����£�����		�	��£��^����������$����

}����}�������}����}��}}}}{��}��}`
��}����}�����}����

|}�~� G������£���������£��>���
��������$����}����
>}�}`>}�������}���}��}}��{}�}�������

DOI 10.5162/11dss2013/C2

11. Dresdner Sensor Symposium 2013 253




