
12 Sensoren
12.1 Grundlagen

12.1.1 Prinzip und Motivation

Ein Sensor (lat.: sensus, Sinn) wandelt eine physika-

lische Größe (z.B. Kraft oder Temperatur) mit Hil-

fe eines physikalischen Effektes in ein weiterverar-

beitbares elektrisches Signal (z.B. elektrischer Wi-

derstand, Spannung oder Strom) um. Innerhalb des

Sensors kann man verschiedene Stufen unterschei-

den: die Signalaufnahme, die Umwandlung und die

Verstärkung.
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7 Sensoren 

7.1 Grundlagen 

7.1.1 Definition und Einteilung 

Ein Sensor (lat.: sensus, Sinn) wandelt eine phy-
sikalische Grofie (z.B. Kraft oder Temperatur) 

mit Hilfe eines physikalischen Effektes in ein 

weiterverarbeitbares elektrisches Signal (z.B. 

elektrischer Widerstand, Spannung oder Strom) 

um, wie dies Bild 7-1 zeigt. Das Sensorelement 

erfullt dabei die Funktion des Aufnehmers, eines 

Wandlers und eines Verstdrkers. Man entwik-

kelt zunehmend integrierte Sensoren, die im 

Sensorelement bereits eine Signalvorverarbei-

tung ermoglichen (gestrichelte Linie in Bild 7-1). 

Hierbei konnen genormte Ausgangssignale er-

zeugt werden, die von Umgebungseinfliissen 

wie Temperaturdifferenzen oder Spannungs-

schwankungen unabhangig sind. Das Sensor-

signal kann auch hydraulische und pneuma-

tische AusgangsgroBen liefern. Solche Mefi-
wertaufnehmer steuern die angeschlossenen 

Stellglieder direkt an. 

Sensoren werden zweckmaBigerweise nach den 

physikalischen MeBgroBen und nach den ver-

wendeten physikaHschen Effekten (MeBprinzi-

pien) eingeteilt (Bild 7-2). 

Bei der Auswahl der Sensoren ist es wichtig, 

den Wertebereich der MeBgroBe und den Tem-

peraturbereich, in dem er eingesetzt wird, zu 

kennen. Tabelle 7-1 zeigt eine Zusammenstel-

lung der wichtigsten physikaHschen MeBgro-

Ben und ihre verwendeten MeBprinzipien, fer-

ner den Werte- und Temperaturbereich. 

7.1.2 Wirtschaftliche und technische 
Bedeutung 

Die wirtschaftliche Bedeutung von Sensoren 

laBt sich eindrucksvoll durch Zahlen belegen: 

Der Sensor-Weltmarkt umfaBte im Jahre 1990 

ein Volumen von etwa 32 Milliarden DM. Da-

von entfielen auf Westeuropa etwa 10 MilUar-

den DM. Bis zum Jahre 2000 wird der Sensor-

markt auf ein Volumen von 68 Milliarden DM 

ansteigen. Die Hauptanwendungsgebiete sind 

das Automobil (50%), der Haushalt (26%), die 

Aufgaben in der industriellen Fertigung auf den 

Gebieten Steuern, Messen, Regeln (14%), die 

Daten- und Kommunikationstechnik (5%) so-

wie die Unterhaltung (5%). Praktisch in alien 

Branchen wird mit einem weiter steigenden 

Sensorbedarf gerechnet. Griinde hierfiir sind 

die gesetzlich verordneten Abgasbestimmun-

gen, der Zwang zum sparsamen Benzinver-

brauch, die Erhohung der aktiven und passiven 

Fahrsicherheit und der Wunsch nach erhohtem 

Fahrkomfort. Sensoren in diesem Bereich miis-

sen harte technische Bedingungen (z. B. groBe 

Temperaturbereiche, StoBfestigkeit, Sicherheit 

bei Feuchtigkeit und Schwingungen) erfullen 

und zudem noch preisgiinstig sein. Auch in den 

Haushaltsgeraten setzt man zunehmend Senso-

ren ein, weil sie kostengiinstig sind und ihre 

MeBaufgaben iiber lange Zeit zuverlassig erfiil-

len. 

Sensoren mit Mikroelektronik bieten im Ma-

schinenbau und in der Fertigungstechnik fol-

gende technischen Vorteile: 

- Produktivitdtssteigerung 
Mit Sensoren steuert man Roboter. Durch 

die zunehmende Automatisierung wird die 

Produktivitat gesteigert (verringerter Perso-

naleinsatz bei erhohter Produktion). Sen-

soren dienen aber auch zur automatischen 

Uberwachung von Fertigungsprozessen (z. B. 

galvanische Bader) und Fertigungsmitteln 

(z. B. Werkzeuge). Dadurch kann man mog-

Hche ProzeB- und Produktionsfehler zum 

friihestmogUchen Zeitpunkt vermeiden. 
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Bild 7-1. Prinzip des Sensors. 

Abbildung 12.1: Die wichtigsten Komponenten ei-

nes Sensors.

Die Digitalisierung der Elektronik führt auch hier

dazu, dass zunehmend die Sensorelemente bereits

mit einer Signalverarbeitung kombiniert werden.

Dabei werden häufig unterschiedliche Signalaufneh-

mer kombiniert und gemeinsam weiterverarbeitet.

Dies erlaubt u.a. die Erzeugung von Signalen, die

von Umgebungseinflüssen, wie z.B. Temperaturdif-

ferenzen oder Spannungsschwankungen unabhängig

sind.

Präzisionsmessungen von wichtigen physikalischen

Größen, wie z.B. der Lichtgeschwindigkeit oder des

elektrischen Dipolmoments, können als eigenes For-

schungsgebiet betrachtet werden. Hier ist der ent-

scheidende Ansatzpunkt häufig derjenige, ein Mess-

gerät zu konstruieren, welches die gewünschte Grö-

ße mit höchster Präzision in eine andere, leichter zu

messende Größe umwandelt, ohne dabei zusätzliche

Störsignale zuzulassen.

Während wir uns hier primär mit Sensoren beschäf-

tigen, welche in physikalischen Experimenten ein-

gesetzt werden, ist das Gebiet sehr viel größer: Sen-

soren werden in allen Bereichen der Industrie, wie

auch zunehmend in Gegenständen des täglichen Be-

darfs eingesetzt. So werden z.B. in einem modernen

Mobiltelefon neben berührungsempfindlichen Bild-

schirmen Beschleunigungssensoren, Annäherungs-

sensoren, Umgebungslichtsensoren und Feuchtig-

keitssensoren verwendet. Die Automatisierung vie-

ler Prozesse in Industrie basiert darauf, dass die Ma-

schinen und Roboter mit Hilfe von Sensoren Infor-

mationen über die zu verarbeitenden Gegenstände

erhalten.

In vielen Fällen hängt die Ausgangsgröße (also z.B.

die erzeugte Spannung) nicht nur von einem Parame-

ter (z.B. eine Temperatur) ab, sondern auch von wei-

teren, wie z.B. Druck, Magnetfeld etc. Um solche

störenden Einflüsse zu reduzieren, verwendet man

deshalb häufig spezielle Anordnungen, wie z.B. ei-

ne Differenzmessung, bei der die störenden Einflüs-

se eliminiert werden.

12.1.2 Klassifizierung

Sensoren wandeln bestimmte Größen in andere, ein-

facher zu messende Größen um. Die interessieren-

de Größe kann elektrisch sein, aber auch optisch,

mechanisch (Kraft, Beschleunigung), thermodyna-

misch (z.B. Temperatur), akustisch, chemisch ... .

Diese werden meist in elektrische oder optische Grö-

ßen umgewandelt.

Im Rahmen dieser Einführung können nur einige

grundsätzliche Überlegungen angestellt werden. Wir

gehen zunächst auf elektrische Messgrößen ein und

geben anschließend einen kurzen Überblick über

weitere Arten von Sensoren.
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12 Sensoren

12.2 Elektrische Größen

12.2.1 Strom

Geräte für die Messung von Strom gehören zu den
ältesten Sensoren. 19.7.10 17:28 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/Galvanometer_diagram.svg

Page 1 of 1

Abbildung 12.2: Drehspulinstrument als
Stromsensor.

In diesem Beispiel wird der Strom durch eine Spu-
le in einem Magnetfeld geleitet. Dadurch wird der
Strom in eine Rotation umgewandelt, welche detek-
tiert wird.

Bei heutigen Strom-Messgeräten wird der Strom
meist in eine Spannung umgewandelt, welche an-
schließend detektiert wird.

12.2.2 Ladung

Ladungen zu messen ist eine relativ schwierige Auf-
gabe. Es ist zwar heute möglich, einzelne Elementar-
ladungen zu messen, allerdings nur unter idealen Be-
dingungen bei tiefen Temperaturen. Typische Aufga-
ben beinhalten z.B. die Messung der Ladung auf ei-
nem Kondensator. Eine solche Konfiguration besitzt
eine Energie

E =
�

V dQ =
1
C

�
QdQ =

Q2

2C
=

CV 2

2
.

Als einfaches Beispiel nehmen wir C=1 pF und V =
1V. Dann beträgt die gespeicherte Energie 0.5 ·10−12

J.

2× 10−12C ≈ 107e−

2 × 10−12C ≈ 107e−

Q1 = Q2 ⇒ U2 = −Q2

C2

C1

AR1

�

Abbildung 12.3: Messung der Ladung auf C1 mit
Hilfe eines Integrators.

Abb. 12.3 zeigt, wie die Ladungs auf einem Konden-
sator mit Hilfe eines Integrators gemessen werden
kann: Wird der Kondensator an den OP angeschlos-
sen, so steigt der Ausgang auf den Maximalwert und
er bleibt dort, but die gesamte Ladungs des Kon-
densators C1 auf C2 umgeladen wurde. Somit kann
die Ladungs aus der Länge des Spannungspulses be-
stimmt werden.

12.2.3 Impedanz

In Kapitel 3.2.2 hatten wir die Messung von Impe-
danzen über Brückenschaltungen diskutiert. Dies ist
grundsätzlich für reelle wie auch komplexe Impean-
zen möglich.

Bei reaktiven Impedanzen (L, C) gibt es weitere
Möglichekeiten. So kann man sie über

• die Zeitkonstante beim Ein- und Ausschalten

• die Resonanzfrequenz von Schwingkreisen

• Phasenverschiebungen von harmonischen Si-
gnalen

• uvm

bestimmen.

140



12 Sensoren

12.3 Andere Größen

12.3.1 Zeit und Frequenz

Frequenz und Zeitmessungen werden auf die Be-
stimmung einer Periodendauer, beziehungsweise auf
die Zählung von Pulsen eines stabilen Generators zu-
rückgeführt. Zeit und damit auch Frequenz ist die am
genauesten bestimmbare physikalische Grösse.
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Abbildung 12.4: Messung von Zeit und Frequenz
mit einem Zähler.

Ist die Zählung fehlerlos (meist eine gute Annahme),
so ist die Präzision der Messung nur durch die Sta-
bilität des Taktgenerators beschränkt. Diese ist mitt-
lerweile extrem hoch: Frequenzstandards halten die
Taktrate bis auf 10−15 stabil.

Neben der Stabilität ist dabei die Frequenz des Takt-
generators wichtig: je höher dies ist, desto höher ist
die Auflösung bei der Messung einer einzelnen Pe-
riode. Eine höhere Präzsision kann man auch durch
Messung von mehreren Perioden erhalten, allerdings
wächst dabei auch die Messzeit.

12.3.2 Ort und Länge

Abstandsmessungen umfassen einen Bereich von 44
Größenordnungen. Dieser beginnt bei ≈ 10−18 m,
der Größe von Elementarteilchen, und reicht bis zu
kosmologischen Distanzen von ≈ 1026 m. Auf die-
sen unterschiedlichen Größenskalen werden sehr un-
terschiedliche Messverfahren eingesetzt.

Von den vielen physikalischen Verfahren betrachten
wir hier als Beispiel ein kapazitives Messverfahren.
Hier wird ein Abstand zwischen zwei Flächen über
die Kondensatorgleichung

C = ε0εr
A
d

Abbildung 12.5: Distanzmessverfahren auf unter-
schiedlichen Größenskalen.

in eine Kapazität umgewandelt. Diese kann anschlie-
ßend, wie oben besprochen, z.B. über die Verschie-
bung der Resonanzfrequenz eines Schwingkreises
gemessen werden.

Alternativ kann man eine Position in eine Induk-
tivität umwandeln, indem man einen Eisenstab in
eine Spule hineinschiebt. Dies kann auch zu einer
Differenzmessung erweitert werden, indem man die
Differenz der Spannungen in zwei Spulen an unter-
schiedlichen Orten misst.

Andere Möglichkeiten der Längenmessungen um-
fassen akustische und optische Sensoren. Die präzi-
sesten Messungen im Bereich von mm bis km ver-
wenden optische Interferometrie. Hier werden Län-
gen mit optischen Wellenlängen verglichen und in
Lichtintensitäten umgewandelt.

Abbildung 12.6: Laser-interferometrisches Mess-
gerät für den Nachweis von
Gravitationswellen.

Im Extremfall von Gravitationswelleninterferome-
tern wie z.B. LIGO, GEO 600, TAMA, VIRGO und
ACIGA können Änderungen in den Armlängen von

∆l
l
< 10−20
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12 Sensoren

detektiert werden.

12.3.3 Magnetfelder

Magnetische Felder können auf sehr unterschiedli-
che Weisen gemessen werden. Eine einfache Mög-
lichkeit sind rotierende Spulen: hier wird eine Span-
nung induziert, welche proportional zur Flussdichte
ist.

Abbildung 12.7: Hall-Effekt.

Hall Sensoren messen die Hall-Spannung

UH =− IB

dne
.

Hier ist I der Strom, B die magnetische Flussdich-
te, d die Dicke des Sensors und e und n die La-
dung und die Ladungsträgerdichte. Die Hall Span-
nung entsteht durch die Ablenkung der bewegten La-
dungen im Magnetfeld auf Grund der Lorenz-Kraft.
Da die Ladungsträgerdichte im Nenner steht, erhält
man empfindliche Sensoren wenn man ein Material
verwendet, das eine geringe Ladungsträgerkonzen-
tration aufweist. Meistens sind dies Halbleiter. Dies
kann man offensichtlich zur Messung von Magnet-
feldern verwenden. Indem man alle drei Komponen-
ten des Erdmagnetfeldes misst, kann man z.B. die
Orientierung im Raum bestimmen, d.h. der Hallsen-
sor wird zu einem Orientierungssensor.

Während man beim Hall-Effekt die Spannung senk-
recht zum Stromfluss misst, ändert sich auch die
Spannung in Stromrichtung. Dies wird als longitudi-
naler Hall-Effekt oder Magnetowiderstand bezeich-
net.

Andererseits kann man aber mit Hall-Sensoren auch
Positionen oder Abstände messen, wenn dadurch
z.B. magnetische Feldlinien umgeleitet werden.

Abbildung 12.8: SQUID.

Weitere Möglichkeiten für die Messung von Ma-
gnetfeldern sind SQUIDs. Dabei handelt es sich um
spraleitende Schaltungen, welche eine Magnetfeld-
dichte in eine Spannung umwandeln.

12.3.4 Piezo-Sensoren

Materialien mit einem permanenten elektrischen Di-
polmoment, d.h. Materialien bei denen die Schwer-
punkte der positiven und negativen Ladungen nicht
zusammenfallen, erzeugen eine Spannung wenn dar-
an eine Kraft (resp. ein Druck) angelegt wird.

Piezoeffekt

Abbildung 12.9: Piezoeffekt: Ein Druck erzeugt eine
Spannung.

Der Effekt wurde von Pierre Curie 1880 entdeckt,
aber erst ab den 1950er Jahren wurde er für Sensoren
im industriellen Maßsstab genutzt. Inzwischen sind
solche Sensoren sehr weit verbreitet und werden z.B.

142



12 Sensoren

als Drucksensoren in Tastaturen von Mobiltelefonen

oder in Mikrofonen verwendet.

Abbildung 12.10: Mikrofon, welches den Piezo-

Effekt verwendet.

Man kann damit natürlich Druck messen, aber auch

andere Kräfte, wie z.B. Torsion oder, bei bekannten

Meterialgrößen, kann damit z.B. die Verbiegung ei-

nes Sensors gemessen werden.

12.3.5 Temperatursensoren

Die Temperatur gehört zu den am häufigsten

gemessenen Größen, und da sehr viele Effek-

te von der Temperatur abhängen, gibt es auch

sehr unterschiedliche Möglichkeiten für die Mes-

sung der Temperatur. Dazu gehört z.B. das Ther-

moelement, bei dem an einer Grenzfläche zwi-

schen zwei Metallen eine Spannung entsteht, wel-

che von der Temperatur abhängt. Eine andere Mög-

lichkeit ist ein Widerstandsthermometer. Für Metall-

Widerstandsthermometer werden Metalle mit ho-

hem Temperaturkoeffizienten und guter Stabilität

verwendet, so vor allem Pt, Ni, Ir und Mo. Nor-

miert sind die PT-100 Widerstände, die bei der Re-

ferenztemperatur (z.B. 0
◦
C) auf 100 � normiert

sind. Die Temperaturvariation beträgt standardge-

mäß 0.385Ω/K.

Eine weitere Möglichkeit ist der Strom einer Diode,

die gemäß Shockley exponentiell von der Tempera-

tur abhängt. Für praktische Messungen verwendet

man häufig nicht eine Diode, sondern die Basisdi-

ode eines Transistors. Um ein lineares Verhalten zu

erreichen und Störeinflüsse zu reduzieren, kann man

zwei Transistoren mit unterschiedlichen Basisfläche

auf einem Chip integrieren und ihre Ströme verglei-

chen, oder man vergleicht eine Diode bei zwei unter-

schiedlichen Strömen. In diesem Fall ändert sich die

Basis-Emitter Spannung um

∆VBE =
kBT

e
ln

IC1

IC2

,

während alle übrigen Abhängigkeiten eliminiert

werden.

Eine kontaktlose Messung ist möglich, wenn die

Infrarot-Strahlung gemessen wird. Hierfür werden

vor allem Wellenlängen im Bereich von 1-10 µm

verwendet.

12.3.6 Chemische Sensoren

Abbildung 12.11: Prinzip eines chemischen

Sensors.

Die Konzentration von bestimmten Molekülen kann

ebenfalls mit Hilfe elektronischer Bauteile bestimmt

werden. Eine Möglichkeit ist in Abb. 12.11 dar-

gesttellt. Wasserstoffmoleküle können in der Lösung

gelöst werden und ändern damit die chemischen Po-

tenziale in den Kontakten,

Ein weit verbreiteter chemischer Sensor ist die so-

genannte Lambda-Sonde zur Messung des Sauer-

stoffgehalts in Autoabgasen. Sie besteht aus dem

Festelektrolyten Zr02, in dem Sauerstoffionen eine

hohe Beweglichkeit haben. Auf beiden Seiten des

Festelektrolyten sind poröse Edelmetall-Elektroden

(meist aus Platin) aufgebracht, durch die das Sau-

erstoffgas diffundieren kann. Die eine Elektrode be-

findet sich dabei im Abgaskanal (zwischen 300 °C

143



12 Sensoren

Abbildung 12.12: Aufbau und Kennlinie einer
Lambda-Sonde zur Bestimmung
des Sauerstoffgehalts.

und 800 °C) und die andere in Luft. Der Potential-
unterschied zwischen den beiden Elektroden ist ein
Maß fur den Sauerstoffgehalt des Abgases. Bei ei-
ner stöchiometrischen Gemischbildung (λ = 1) ist
der Schadstoffausstoß am geringsten. Wird der Be-
reich λ < 1 (fettes Gemisch) bis λ > 1 (mageres
Gemisch) durchlaufen, dann ändert sich die Kon-
zentration des Sauerstoffs bei λ = 1 sprungartig um
mehrere Zehnerpotenzen (siehe rechte Seite in Abb.
12.12). Deswegen kann dieser Punkt messtechnisch
sehr gut erfasst und das Kraftstoffgemisch optimal
geregelt werden.

12.3.7 Licht

Optische Sensoren sind nicht nur für den Nachweis
von Licht nützlich, sie können auch in vielen Fäl-
len für den Nachweis von anderen Größen eingesetzt
werden. Empfindliche optische Sensoren umfassen
Photomultiplier, heute aber vor allem Halbleiterde-
tektoren wie z.B. Photodioden und Photowiderstän-
de.
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Abbildung 12.13: Nachweis von Licht an einem p-n
Übergang.

In einer Photodiode wird bei der Absorption eines
Photons ein Elektron aus dem Valenzband ins Lei-
tungsband angehoben. Es entsteht somit ein Paar von
Ladungsträgern. Findet der Absorptionsprozess an
einem p-n Übergang statt, so werden die beiden La-
dungsträger getrennt, anstatt zu rekombinieren. Das
Prinzip kann zur Erzeugung von elektrischem Strom
verwendet werden (Solarzelle) oder, wenn der p-n
Übergang in Sperrichtung betrieben wird, als Sensor
für Licht.
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Abbildung 12.14: Spektrale Empfindlichkeit unter-
schiedlicher Photodioden.

Wie Abb. 12.14 zeigt, hängt die spektrale Empfind-
lichkeit von der Art der Photodiode ab: bei Halb-
leitern, deren Bandlücke klein ist, liegt das Absorp-
tionsmaximum im Infraroten, während Si Dioden
den gesamten sichtbaren Bereich des Spektrums ab-
decken.
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