
�����
������X���������������������
��
�;����
����������
��������������
������$�
�����	���	����

}<����������;<�&��
����<�����"���<���	���������<�Y[%%�����
�����	���
�!�������
��>$������	����	����
���&�	�	�	%�������������{�����>
������������

��������=�����<���

#����������

�����	�� #����
�� ���� ��������
��
���	��� ��	�� ��
�� ����		�����	�
� ����� ��	�	� ����	�
�	
����
��	������� #���	������
�� �<��� ���� ������ $��
��
������ ^�� ����� ����� $
!�������	� ��
�
��
����	� ���
�	`� 	�� ¥���
�
������ ��������
�
�� #����
�� ��� ^
���
��`�� X��*�`X���`� ����� ��`
$��
��� '��� <��'�� ����`� 	�� �������	��	����	����	� ��������	� ����������� ������ �	
'�����
��
\���
���	��`����	������	���������	!<���<��
��
������	
���������	������<�	��������	���	�$
�
�`
��`
��`^�
�����	������	������
��������	���<���	
�������^����
���

������$
!�������	�	���������������
^	������	��	� �<��'�� �������
��� $����
���
�
�� ������ >�	�� ?��	�� <��
��
� �	� 
���	���������	�
#��

�����	�� ���� �	�
����� ��	��� �����	
����
��	� ���� $�	������	��`� �����	�	
�	� ���� \�<����	
����
��	�
���� �����	�	
�	� '��� ���
���� >���			�����
���� ���	������ �	�� $��	����������<��
	��� <������	�
	������
���	�	�'���	
��������*���	�
���	���������	�$��������<���
��	���

���������
��������]����
�	�����
������

®����� �����Ð� 	�� ®����� 
��	� �����Ð�
$
��
����	� ������	� �	����	�� ��	��
$���!���������� �		�����<� ���� �������	�`
$��
��
���	������	�� ���� 
���	���������	�
#�������{���������

�� ������ ������� ��	��
<��!������ ������ ����
	�� ��'����
���
��������	
��!���������������	�	
�	�����
���� �!�� ���� $��
���	
����
��	�� ����

���	���������	����	����<�������<�	�<��'�����
®X��
�� #����Ð� |}~� �^<<���	�� }�� �����	� ����
���	������\����	
����
��	������<�	��<�������
���� >	
'����	�� ��	� �����	�� '��� ���� �!�� ����
X��
�
�����	����	��
��	���	���

}���%�
�!����¶�	����		��»'���<�¶�	���������		��»'

������!�������

�	� ���<�	�	�� ��
� ���� >	�<��� ����	������	�
��>��� |�~� ��	�� 	��� ����
�� ������� ��� �����
��	�������	��	��>	
'����	���|�~��
����®�����
��	������Ð`$
��
������	����<�	�	��
��
���	������$`�	���>�$`����	�����������
�
�	�<���	����� ��� ���
��`�	`����®`?��	��	��
��<��� �!���	� �<��� ���� >�	�����	�	��	�
<���	�
� ����� ��	� ���$`#������� <��'��
�������
�{����<	��<���	�	��	�� <��� ��	�
���������	� ^������
��	�	�� ���
�	� ����
$
!�������	�<��!������
��
�'����	��
^�� ���� �	����	� $��
�� ��<�	� �<���
�	�<���	���������	��	����

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

����	�	�	����

����	�$
!�������	�<����
���
���
�
'����	���		�	��

������ ������	��	� ��	�� �<��� �	� ������
��������
�
� ��
� ��	��� ���$`�	
����
��	� ������
$�	��������	�	
�	����'���������������	��
^<<���	�� �� ����
����
� ���� ��������
�
� ����
$�	������	�����
����	
�������������
��	�
�
������������� 
���	������� 	�� 
���	�����������
#�����
���� '�		� ��	�� �����	
����
��	� ����
#����
�������
���
�	�<��	���� �<� ���� ���	
�	�`� ����� ����
�����	�`#�������� �!���	� 
���	����������
>�	��!���� �<��'�� #������
������
��� �	�
'��
��� ���*����� ��*�� �!�� ���� ��	���	�	�
$�	������	��`�����	�	
�	� <��!������
��
�
'����	�� ��� ���� ��'���� ����	� 
���	����������
$��������� ��	�����	��	�� ���� ���� ����
$��	�������
��	� ���� >���			�����
����
�<��'�� ��	��
���� $�����
�� 	�� ���{����
���	��������� �<��'�� #��
������	�����

�<�����C�I�L��	������L��

11. Dresdner Sensor Symposium 2013 259



��	�����	��	��}������!<�����	�����		�	������
����
������� 	�� 
���������� �!�������	��	�
'����	�� ���� �����
������	�� ��
���<��� ����
$�	������
����� �������
� ����� ��	�

?���
	�����<����� ���� $��	�������<��
	��
	�� ����
��	�����	� $��	�

�
����	�� 	���
��� ���
���� ��	������
� 	�� ?�	����
�
�<���
�
� ����
>���			�����
������'����	������

� �

}���%�
�!��������	���!��%�	�X	�������

^�����
��	�
����$
��
����������	�������	��	�
���� ����� 	���������	�� �����	
����	� ����
^
���	� 
���	���������� #��

�����	�� ���� �����

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

}���%�
�!�]������	��	�X	���������������	%	!������&%���>	���

>�	�� #��

�����
��
����� �����
� ��
����� ��	�

���	���������	� \�	��	������������
�����	�
� �<��� ���� 	���
� '���	
����� ����

���	���������	� ��
��	�	� ��	��� ��
��`� 	��
�����`^����<��`#���������|�~���	���

�	� ���<�	�	�� ��
� <�
��������������
�<��	�

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

�����������������	��������������������������$�
��

����	����������������

��

�
�

��
`


�
`'

��
�

`
�
�


�
��	

�
�

$
�

��
�
$

�
	

�
�

^
<

�
�

�
�

	
�

�

�
�

�
	

�
�	

�
�
�	

�

�
�

�
�

��
�
�
�
�
�

<
�

	
�

�	
�

�

�
$

�
�

�
�

��
`�

	
`�

�
��

�

?
��

�

�
��

�

�
>

$
^

�

���>$Ï�|�~� � � � � � � �

���Ï�|�~��|�~� ��� � � � � �

�
�
�
�
	

�
`

��
�
��

�
�
�
�

#
��




��

��
�
	

��_>#$Ï�|�~� � � �

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

}���%�
�!�|���������������	%	!������&%���>	�����
�������	%	!�������	�
%��^}
�~��%_��

��������	��	§������	�>	
'����	��

���
���
>���			��`

���
��� ���	������
$��	��`

��������<��

	�

����<���`
�	�

$��	��`�
�����<��
	�� �	
�������

����

�}��

���
��� >���			�`
���
���

���	������ $��	�������
���<��
	��

����<����
	��

$��	��`
�����<��
	��

�	
�������

��������������������$�
�����
����
�	��������
�����

�<�����C�I�L��	������L��

11. Dresdner Sensor Symposium 2013 260



���� \����
!��� ���� 
���	���������	�
#��

�����	� ��	�� ���� �������`�	
������
�	�
���	������ ���
�����
��	������ ��������
�������
����������
���� $����
����� ������ ��	���	�	� �����
���� �����	
������
�	� ���	������
���
���	����	� ���� ^����� ��������� �����
	
��������������� ��{��`���	������� '����	�
��

���� 
���	����������� ������
�<����� ������
<����� $�	������	��`�����	�	
�	� <�'��
�	
������`�����	�	
�	��	�������X��
������	��
����	�
�� ��<��� '����	� ���� $�	������	��`�
�����	�	
�	� ���
���� >���			�����
���� 	��
$��	����������<��
	�� <�
����
�
�� '����	�� �!��
�	
������`�����	�	
�	� ���� 
���	���������	�
$��	�

�
����	� �	�������
� '����	� �<��'��

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

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

���	���������	������	����������'��
��	�����
^������
��	���
�	
���� ���� 
���	���������	�
#��

�����	��^<<���	�������
�������	�� ��� ������� $
��
����� '���� ����
���>$Ï� #��

����� ��������
����� ��������	�
��	����� �	
'�����
�� '������ �!�� ����������	��
��
������ #��	�����	� '��� ������
��	��
��������
�������������	����	
������	�������	�
�
��
��

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

�^<����	�
����	��	���	���������������������<�	��	������������������������������
����� � �����������$��

� �

}���%�
�!����}
�~��%�����	%	!�������	�
%��

���� ���<�	�
��	� ��	� ���	�����	� 	��

���	���������	������	�'���	���
��
�
�	��
����*� �$�� ���}� 	�� �����������	�
^	������	��	������	��	�����������
��

%?�;�
����
��
����

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

�������������� ������
������� ������ $������ 	��
���
������� ������ ^�$��� $�����
�	� ��� ��	�
�����
�	������������	��<��������	�	����
�
��
�����	�� \���� ������
� ���� ��	��	
��	�����
#��
���
���������������������

����$��	`���
�	��
���	�� ��	�����	� 	�� ��	
�	��������	�
?���������
�	� !<��� ���� �
����	��	� �������	�
�����	���
^�� ��`�<��������	� ��
� �
��	'����� �<�	�	��
�������	��<�����	�����
�����
����	����������	�
��
����������$����`���
�	����	�#��
������
�����
�������
��� ��	��
�<���� 	�� ���
�	�!	�
����
����	����
�<����
��\��������	������	���	���
�
�	�
£����	�� ���� ��	�����
�
� ����
#��
������
<�����	�� !<��� ���� �����������	�
��	'��� ��
����� �� �
�����	� �^<<���	�� ���� �	�
���<�	�	�� ��
� ��	��� 	���
���	� �������
��`
����`^���	��`������
	�� �����	� �����
���������
����<��������	�
��
��	�<����������
	�� �����	�
��
��	� <��� �� ���� }�� ��� �	� ����
��� ������ ������	� �^<<���	�� ���� ��
�
^	����	�� ���� ��
���`� 	�� �����
��	����
����
�����	����������������	������������������
��	�� �	���`���`��
��������	�� ��'��
��	�

�<�����C�I�L��	������L��

11. Dresdner Sensor Symposium 2013 261



}���%�
�!����}
>%[�
�!��������
��
��

��������

���� ��������� ���� ��
�����	�
���������	����	����� ����
� ���� ���
����� ����
���<�	�
��	� ��	��� ��`$������`
X�����
��
����	�� 	�� �����	�
���
��	
���
���	������	�� ����
�
�	� ��� $������`�
���� ����������	� ���� �����	
�
��	�
�������
��	�������������� $
�����������	
��
�?>��� ��$>?�� ���� ������ ���� �<��� ����
���������
��� ����� ��	� �������	
������
��� ^�����
��	���
��
���	����<�	���	���\����!��'������	�
������������� �
���
�����
��� ���`��	�`
#������� ��	����
�
�� '������� ���� ���<	��
��

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

���	���������� ^�
��	�
���	� �!��
	
����������������
���<�<���	�	��	���
���� �����<��� �
�	�� ����������	���
��	
���
���	������	� ���	�������Ã��
�������	����
���	�� $��`���
!����� �
����

���������
� '��
����	� ���� ������������ ��	
����
��	� ��
�����	� �?�	��	�� ���	��	���
�����	�����	�	������
������	������	�	
�	��
��<�	� ���� ��	
��
���	�� �����
����
<�	���������� '����	� ����
����������	�� ����`����`����	������	�
��	����
�
�� $
�<���������	�� �����
������

������������������������	��`#��������
����������	� ���� ���<������ ^�
��	�
���� ���
$�����������	
����
��	� ���� ���������	�� ��	�
��
���� ������
�	� �����	� ��
� ��	�������
�����*��	����	�����	�$��	���
�����	��
�!�� ���� ����������	�	� ^	'�	�	��	� '����	�
������
� ������`�� �	
���!��`� 	��
���<���
�������	�����'���
�����������������
�
��	�����	������� ^�<�
�	� ��
� ��	�����	�
¥�������	��������
�	� 	�� ������ $��	���!
��
��������
����	�� >���	�����
�	� '���
<�������'����� <��������	������ �����
�<���
�
��

����������� ^����		�����������	
��
����
�<��
�	������
�� ��
������� ������
�	�
�<��� ���� ���� �
���
�����
�� �����<��
<�����
�
��	������<���'���
�������
����	���
^<<���	�� �� ����
� ��	�� �	
����
��	������ ��	�
�>$^`$������`������ ����������� ���Ï`�
#��

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

��������X���
<�����	���������	
��
���	��	�������	������
���<�	�
��	� ��	� �$�� ������� $�����	� ������
	�{����� ��� �
��
����
�	� $<�
��
�	� ��		�
���� ���� ������ �!�� ��	� >�	��
�� ���� �	
��������
�!�� �����	
������
�� \�<������
���� ���	� 	��
�����	�
� ����
� ��	�	� '��
���	� '��
�	� ��������
�����������	�
��	���
�
�	��

� �

}���%�
�!�������X���������������������
�!��������"
���%�X'���X'�	���!���������\j��'�
�������

?���`������ �������

������
�����$�	���� ��	
��
���
��

�<�����C�I�L��	������L��

11. Dresdner Sensor Symposium 2013 262



�XX���������

�	� ������	�� 	�� >	
'����	�� ��
� ��	�� �������
��������
�
�� ������	�����
��	� ��
� ��	�
�	
�������	���� ����
	��� ���������'����� ��
�
���� X���	� ��	� ��������	
�	� ��	��
\����������	��� ������� ������ ��������� 	��
����������������	����	�����		�	��������
�
������	��	� ����
� �� ��
������	� 	�� ��
�����������	�� ����� ���
� ��'���� �!�� ����
>�		�������	���������	
�	����������!����	�
\���
���	���������� �	� ����� |�~�� ��	������
^<'����	��	� ���� _���'��
� ��		�	� <��� ����
\���
���	�� ��	� ��������	
�	� ��
����
��	����	��	���<�	��
���� ��$� ������	���	�
�

� �!�� �������	������
	��#��
����
������<\���
��	��������
��	���
�
����$��
�����X�����	������	��������<\�	��
$
���� #�������	���	���<����	� ��� ��	�
����
��	�����	� ���������	����	���� �?�$��
�	
'�����
��
���� $�	���� �?�$�� ���������
� ��	��
�
���
������ >���			�� ��	� ����	��`
�	���	��	�	��'�	���
��������	���	��	�������
$��	���� ������� �
��
� �!�� ������
���*	����	�
������	������ ���� ���� �
���
������
������
����������!�	���
��	������ �!�� �����	� ���������	����	����
<����
�� ���� 
���	���������� #��

�����
���>$Ï���

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

���
��?���
��	���������	��<������������	�����
���<�����������������
���
��?���
�'������	�����
�`¥���	
�	`>����	���� ������
�� ^�� ��	�
>�	������	���	� ��		� ���� ����
�� #���
��	� ����
����������

��
�'����	��

}���%�
�!�+������%%���
�!�����	��

^<<���	�� �� ����
� ��	� #�������<���� ����
���>$Ï� #��

����� ��� ��������� ����
���������	����	������ ��<��� ��	�� 	�<�	� ��	�
$
�	������������	� ���� ���>$Ï� #��

������
���� ����	��	��	� 
���	���������	� ������
����		<���� '��� ���� �!�� ���� >	
'����	�� ����
$�	���<����������������������	����

������$�������

���� $
��
����� ���� ��$� ������	���	�
�

����
�	�<���	����� �!�� ���� >	
'����	�� ��	�
#����
�		���
��	�	� �!�� ����	�� 	�� ��

�����
�	
��	����	�� <�����
� ��'���� ��� ���� ®�����
�����Ð`� ���� ���� ��� ���� ®����� 
��	� �����Ð`
$
��
��������<���<�����
�����������
�	����	�
������	��`�	��>	
'����	������<	����	�����
����� �����®`$
��
����� 	���
� ��� ���� ����

\����	
����
��	�<�'��X�������*�����	���	����
���� #�������	��� ���� 
���	���������	�
#��������� ��������	� '��� �	��
���� �������
#������ $
��
����	�� ���#��� $�����	� ����	�
��	��	� �$���� ���� ���� ^
����� ?�����
������
��	� �^?��� ��	�� <����
�� ��
�� ��� ����
�������<�����
�	� �����`��	�`$�	������ 	���
�
����� '�����	��	�� ��� ����	��
�� �� ��	�
���$`#�������	�<��
�	������	�����������
����
<�������<�	�	� 
���	���������	� #��

�����	��
'��� ����� ���>$Ï�� ���Ï� 	�� ��_>#$Ï��
��	�	� ���*���	� 
���	���������	� $��������
��	����
������������������	��®`$�	����	��
����\����
!����������#��

�����	���	���������
����^	������	��	������	��	���������
�
�	�
����	������	��������	�������
_�� ��	�����	�� ��	� $��	���	� ���
�����������	��
��	� ����� ��� >���	����	����

}

�

��

}`� ����	��<�����
�`� ���	�������	�`����
�������
�`� ���>$Ï�������

�<�����C�I�L��	������L��

11. Dresdner Sensor Symposium 2013 263



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

����

���	�����������
�<������������
���'������	��
���������� >	
�����	�� ���� 
���	���������	�
#���������������������$��	�����
������	�����

��'��
� �!�� ���� ���<�����
��
?�	����
�������������
������������
���� >������	�� �����
����� #��

�����	� �	�
���<�	�	����
� ����#�
�	
���� 
���	�����������
����������
��	�<���	�������������	��������!��
������ ������ <����
�� ���
����<	����� ���
_������������
���������	�	������
�	������
���
����#����������	���
®�<��
�
���	��

}���%�
�!����&�	"�����%�
>����������¼�&%���>	����������X��%���������%%���
�!�����	���

¨�������

|}~� ����`
��	`�����`���������	������
������$�
�<������	����	����$�	����	��������
£���}�����}��

|�~� \���`?�����>����
�������	�����>	�<���
����	�����������	��������
��£	����}}�

|�~� $��'���������$�����
����§��	
����
��	�������$�
�	���>�$�����������������
�����`�^�����
®�����
��	������Ð��������
�§�$���
�$��
���
�	
����
��	��_�������}`���� ��������}��

|�~� ��<��
����§�#��
	�������������������>�$�
���	���§�$>������X>$����}��

|�~� ��������	������$������������$
��	����^�§�$���
�
$��
�������	������������$�>��
��	����'�����	
�
���{���������>#�$$�^		���
�������}���?��<�	���`����
�<�����}��

|�~� $
��	����^��������������\��	��������\�	�����\�§�
��������`��'����	
���	���`�������	���
��
����������������	��	���	��
������������
��	����
��	���
����
��	������§�� �

$>�$���>�#�����������������`}����
�<���
}����

|�~� ���	��������$
��	����^�§�>���
������'��`������
����
���	�������
�����<������	�����
���	��
����
��
��������>#�$$�^		����������}}��
�������	����`����
�<�����}}�

|�~� ��$�������	���	�
�

��!���������	������	��
#��
����
������<\��^������
��	���	
���
�������
������$��
�����#�����
���������
�
��
>���
��	�������?�<����	��	�����?�$���>���
��
������`������	������
�

���>$Ï� ��������
����� ��������	� ��	������
��_>#$Ï� �<��
�<��� ����� ��'��� ��	�������
���Ï� ���	��	��
�� ��	
������� ������
�	����
���� �����
����� 
���������� ��� 
��� ��$�
������	���	�
�

� �!�� �������	������ 	��
#��
����
������<\��

�<�
��
��

�	`�	�
��	�

�����
��	�

�������	��

��'�����<�	�
����

�������
��	� ����`�	`�����

�	������
��	� ������������

�<�����C�I�L��	������L��

11. Dresdner Sensor Symposium 2013 264




