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Die ersten Massenanwendungen fanden 
induktive Sensoren, die über Änderungen von 
Magnetfeldern vor allem die Anwesenheit von 
(ferromagnetischen) Metallen bzw. Abstandsän-
derungen zu diesen erfassen können.

Für alle Nichtmetalle, also überwiegend elek-
trisch isolierende Materialien, war dieses Prin-
zip nicht anwendbar. So folgte dann zwangs-
läufig die Entwicklung kapazitiver Messtechnik, 
die über Änderungen elektrischer Felder den 
Anwendungsbereich auf nahezu alle Materi-
alien erweiterte und somit zum „Alleskönner“ 
wurde, was die grundsätzliche Erfassbarkeit 
von Materialien betrifft.

Füllstandsmessungen in Behältern waren die 
ersten praxistauglichen Einsatzfälle. Dabei wer-
den die elektrischen Felder großer Behältervo-
lumen mit Seilsonden, Stabsonden u. ä. erfasst. 
Später folgten dann die kapazitiven Näherungs-
schalter, die in Funktion und Bauform mit den 
überwiegend zylindrisch ausgeführten induktiven 
Sensoren und dem vorwiegend an der vorderen 
Stirnfläche konzentrierten Messeffekt überein-
stimmten. Diese wurden sowohl zur Füllstand-
überwachung wie auch zur Detektion von Fest-
materialien auf Abstand verwendet.

Heute sind kapazitive Sensoren unverzichtbare 
Elemente der Automatisierungstechnik, sie sind 
in tausenden Varianten verfügbar. Sie sind ver-
schleißfrei, zuverlässig, robust und äußerst uni-
versell unter rauen Industriebedingungen ver-
wendbar. Aufgrund unterschiedlichster komple-
xer Einsatzbedingungen fällt die Auswahl der 
geeigneten Sensoren oft schwer.

Dieser Beitrag soll einige Aspekte beim Einsatz 
kapazitiver Sensorik erläutern und die durch die 
technische Weiterentwicklung möglichen neuen 
Anwendungsbereiche beschreiben. 

Weiterhin sollen einige häufig auftretende 
Anwendungsprobleme sowie Möglichkeiten 
zu deren Verhinderung erläutert werden. Die 
verbreitet noch vorhandene Skepsis gegen-
über kapazitiver Messtechnik beruht vorwie-
gend darauf, dass für die konkreten Einsatzbe-
dingungen nicht die geeigneten Sensoren ver-
wendet werden.

Vertiefende theoretische 
Betrachtungen

Kapazitive Sensoren basieren immer auf dem 
Prinzip, dass die durch Änderungen innerhalb 
des Wirkungsvolumens (gleichbedeutend mit 
dem gesamten elektrischen Feld) eines Kon-
densators hervorgerufenen Kapazitätsände-
rungen messtechnisch zur Signalgewinnung 
benutzt werden.

Aus dem Physikunterricht wird als verständ-
lichste Kondensatoranordnung der Plattenkon-
densator zur Betrachtung herangezogen. Zwei 
planparallele, leitfähige Platten (Elektroden) 
mit der Fläche A sind im Abstand d zueinander 
fixiert, der Zwischenraum ist mit Luft bzw. homo-
gen mit einem elektrisch isolierenden Material 
(Dielektrikum) gefüllt.

Dann gilt für die Kapazität C des Kondensa-
tors folgende Beziehung:

c = ε x A/d

ε	 ist das Produkt aus ε0 x εr
ε0	 eine Naturkonstante
εr	 ein für Isoliermaterial spezifischer Wert.

Aus dieser Formel wird ersichtlich, dass eine 
Kapazitätsänderung durch Änderung einer bis 
aller Größen ε , A, d hervorgerufen wird. Leider 
gilt diese einfache Beziehung nur für diese ein-
fache geometrische Anordnung. In der Praxis 
haben die Elektroden unterschiedlichste For-
men, es gelten aber uneingeschränkt die glei-
chen Proportionalitäten.

Bei kapazitiven Sensoren interessiert haupt-
sächlich die Änderung von ε, idealerweise sollten 
die anderen Größen konstant sein. Hervorgeru-
fen wird die Änderung von ε durch die teilweise 
bis völlige Ausfüllung des Wirkungsvolumens 
des Kondensators mit einem Material.
εr wird als relative Dielektrizitätskonstante 

bezeichnet und beschreibt die spezifische di-
elektrische Wirkung des Materials. Der Wert 
von εr ist für alle Materialien stets > 1. Wenn C0 
die Kapazität des leeren (bzw. mit Luft gefüllten) 
Kondensators ist, so stellt εr gleichzeitig den 
Faktor der Kapazitätserhöhung bei Ausfüllung 
des Wirkungsvolumens dar. 

Der erwünschte Messeffekt ist eine möglichst 
große Kapazitätsänderung ΔC, für die nachfol-
gende Beziehung gilt: 

ΔC = εr C0 - C0 = (εr - 1) C0

Aus dieser Beziehung ist ersichtlich, dass für 
große Kapazitätsänderungen ΔC sowohl eine 
große Leerkapazität C0 als auch zu erfassende 
Materialien mit großem εr notwendig sind, und 
eben diese Bedingungen führen zu sicheren 
Messungen. Im Weitern soll diese Kapazitäts-
änderung ΔC als Primärmesseffekt bezeich-
net werden.
Die Optimierung des Primärmesseffektes 
ist das beste Mittel, um sichere kapazitive 
Messeinrichtungen zu erhalten!

Kapazitive Sensoren – die „Alleskönner“
Mit dem Aufkommen der Transistortechnik entstanden kleine, kompakte Signalwandler, die verschiedene 
physikalische Größen, wie Temperatur, Druck, mechanische Abstände u.a.m. in elektrische Signale umwandeln 
konnten. Heute hat sich dafür die allgemeine Bezeichnung „Sensoren“ durchgesetzt.

Bild 1: Querschnitt durch zwei 
Plattenkondensatoren mit Vakuum (links) und 
Dielektrikum (rechts) im Wirkungsvolumen 
(Elektrodenflächen A, Plattenabstand d).

Bild 2: Beispiele anwendungsoptimierter kapazitiver Näherungssensoren mit verschiedenartigen Gehäuseausführungen und elektrischen 
Funktionen

Sensoren
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Die Berechnungen elektrischer Felder bei 
beliebiger Geometrie der Kondensatorelektro-
den (z.B. unterschiedliche Flächen der Einzel-
elektroden, Krümmungen usw.) sind aufwendig, 
auch wenn mit Hilfe von Rechenprogrammen 
heute bessere Möglichkeiten vorhanden sind. 
Auch die graphische Darstellung elektrischer 
Felder wird mit komplizierten geometrischen 
Anordnungen zunehmend unanschaulich. Des-
halb soll eine Beschränkung auf einige anschau-
liche Fälle erfolgen.

Auf eine Tatsache muss jedoch noch hinge-
wiesen werden: Beim Plattenkondensator ent-
steht bei kleinen Abständen d im Innenraum 
ein homogenes elektrisches Feld. Bei einer nur 
teilweisen Ausfüllung des Wirkungsraumes der 
Messkondensatoranordnung mit einem Dielek-
trikum ist die Kapazitätsänderung unabhängig 
von der Lage des Dielektrikums innerhalb des 
Wirkungsraumes.

Fast alle in der Praxis verwendeten kapazitiven 
Messeinrichtungen arbeiten jedoch mit inhomo-
genen elektrischen Feldern. Dann kommt es zu 
teilweise sehr großen Lageabhängigkeiten der 
Kapazitätsänderung, denn in Bereichen hoher 
elektrischer Feldstärken ist die bewirkte Kapa-
zitätsänderung durch Anwesenheit eines Die-
lektrikums größer als in Bereichen niedriger 
Feldstärken.
Nachfolgend werden die Parameter genannt, die 
bei kapazitiven Messungen zu sicheren Mess-
ergebnissen führen:

• �  großen Sensorabmessungen
• �  kleine Abstände zwischen Sensor(elektroden) 

und Objekt
• �  große dielektrische Wirkung (großes εr) des 

zu detektierenden Materials
• �  möglichst konstante Materialparameter.

In der Praxis sind diese jedoch oftmals nicht 
gegeben bzw. möglich. Die Sensorabmessungen 
sollten möglichst klein sein, die Sensoren sollten 
große Empfindlichkeiten besitzen, also auch 
über größere Distanzen messen können und 

das Material mit seinem ?r und sonstige stö-
rende Eigenschaften sind vorgegeben.
Beispiele für die Dielektrizitätskonstanten tech-
nischer Produkte:

• �  Wasser εr ≈ 80
• �  Öle εr ≈ 5…..10
• �  org. Produkte (Getreide u .ä.) εr ≈ 5…8
• �  Sand εr ≈ 2…3 (vom Feuchtegehalt abhängig!)
• �  Kunststoffe (kompakt) εr ≈ 3….10
• �  Kunststoffgranulat εr ≈ 1,5….2 (abhängig von 

der Schüttdichte)
• �  Styropor εr ≈ 1,02….1,1
• �  menschliche Hautoberfläche εr ≥ 50

Elektrisch leitfähige Materialien bewirken den 
„Kurzschluss“ des Kondensators. Die meisten 
elektronischen Auswerteschaltungen bewerten 
dies wie eine extrem große Kapazitätsänderung.

Wässrige Flüssigkeiten mit saurem bzw. 
basischem Charakter und gelösten Salzen 
(Elektrolyten) sind besonders heikel - hier muss 
jede Anwendung individuell untersucht werden.

Noch ein weiteres Problem: Der Begriff „Die-
lektrizitätskonstante“ täuscht einen Idealzustand 
vor, der leider nicht der Realität entspricht! Der 
Wert εr ist nicht konstant, sondern abhängig 
von der Materialtemperatur und natürlich vom 
Feuchtegehalt, bei Gemischen von der Zusam-
mensetzung und ebenso vom Schüttfaktor bei 
rieselfähigen Produkten. Deshalb ist es bes-
ser, den Begriff „Permittivität“ zu verwenden, 
der gleichbedeutend die dielektrischen Eigen-
schaften beschreibt!

Weiterhin ist εr abhängig von der Frequenz, 
deshalb wird bei tabellarischen Werten immer 
die zugrundeliegende Messfrequenz angege-
ben. Die kapazitiven Sensoren arbeiten jedoch 
meist mit relativ konstanten Frequenzen, so dass 
bei der Einzelmessung die Frequenzabhängig-
keit keine Rolle spielt. Vorsicht ist aber bei Ver-
gleichen zwischen unterschiedlichen Messsys-
temen geboten! Nun wäre es vorteilhaft, könnte 
man einen Mindestwert εr für sichere kapazitive 

Messungen angeben. Aber nur wenn keine wei-
teren ungünstigen Einsatzbedingungen vorhan-
den sind, kann man bei „Standardsensoren“ vom 
Wert εr ≥ 1.5 ausgehen. Heute ist es jedoch auch 
möglich, mit speziellen Sensoren noch Materi-
alien mit εr ≥ 1,1 sicher zu detektieren.

Nun könnte man weitere „Umwelteffekte“ 
aufzählen, welche die Messsicherheit negativ 
beeinflussen. Wir wollen uns jedoch auf einige 
wenige beschränken und stattdessen Größen-
ordnungen untersuchen, die anschaulichere 
Betrachtungen ermöglichen.

Wie oben erwähnt, wächst die Messsicher-
heit mit Vergrößerung der Leerkapazität C0. 
Selbstverständlich enthält jeder kapazitive Sen-
sor einen Messkondensator mit der Leerkapa-
zität C0. Allerdings darf man sich darunter nicht 
ein klassisches Bauelement vorstellen, das 
über zwei Anschlussdrähte verfügt .und ohne 
äußere Beeinflussung einen festen Kapazitäts-
wert besitzt. Es ist mitunter schwer, die Elektro-
den des Messkondensators zu erkennen und 
wie bzw. wo sie wirken.

Die Kondensatorelektroden müssen mecha-
nisch gehaltert werden und sind meistens mit 
elektrisch isolierenden Schichten überzogen. 
Der Sensor ist in einer bestimmten Umgebung 
montiert, in welcher elektrisch leitende und nicht-
leitende Stoffe vorhanden sind. Es entstehen 
damit zwangsläufig, als Wechselwirkung mit 
der Umgebung weitere „unerwünschte“ Kon-
densatoren, die man als „parasitäre“ Kapazi-
täten bezeichnet. Idealerweise wünscht man 
sich solche Verhältnisse, bei denen die para-
sitären Kapazitäten sehr klein bis vernachläs-
sigbar gegenüber der Leerkapazität C0 sind. 
Wenn man aber in die Grenzbereiche der Emp-
findlichkeit vordringt, sind meist die parasitären 
Kapazitäten limitierend.

In den anschließenden Abschnitten wird der 
Versuch unternommen, eine Übersicht über die 
wichtigsten Arten industrieller kapazitiver Mes-
sungen sowie deren Einsatzmöglichkeiten auf-

Sensoren

Bild 3: Wasserdichter Easy Mount Sensor 
mit variablen Befestigungsmöglichkeiten 
zur kapazitiven Messung durch eine 
nichtmetallische Behälterwand

Bild 4: Primärmesssignal eines Näherungsschalters in Abhängigkeit von der Höhe/Fläche der 
Bedeckung durch ein Füllgut
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zustellen. Eine Möglichkeit der Gruppierung ist 
die Unterscheidung zwischen Füllstandsmes-
sung und Annäherungsmessung.

Die klassische Füllstandsmessung erfolgt in 
Behältern. Sie kann im Höhenbereich zwischen 
wenigen Zentimetern bis zu vielen Metern reali-
siert werden. Die Messfühler, welche als funk-
tionellen Bestandteil mindestens eine Elek-
trode der Messkondensatoranordnung enthal-
ten, können als Stabsonden oder Seilsonden 
ausgeführt werden. Die Auswerteelektroniken 
befinden sich am oberen Ende der Messfüh-
ler, oder über Kabelverbindungen „abgesetzt“. 
Das Wirkungsvolumen umfasst mindestens das 
gesamte Behältervolumen im Erstreckungsbe-
reich der Messfühler.

Annäherungsmessungen reagieren auf die 
Annäherung eines Gegenstandes an eine sen-
sitive Fläche. Meist ist dies die Stirnfläche eines 
zylindrischen Aufbaus. Das Wirkungsvolumen 
hat eine etwa halbkugelförmige Gestalt um die 
Stirnfläche. Die Sensitivität ist am höchsten direkt 
an der Oberfläche und nimmt mit dem Abstand 
zur Stirnfläche stark ab (hier liegt ein stark inho-
mogenes elektrisches Feld vor).

Eine weitere Möglichkeit der Gruppierung ist 
die Unterscheidung nach der Signalverarbeitung: 

• �  kontinuierlich
• �  schaltend
• �  quasikontinuierlich

Eine für die Praxis wichtige Unterscheidung 
liegt im Aufbau der Messsysteme:

• �  kompakter Aufbau
• � abgesetzter Aufbau

Als letzte Gruppierungsmöglichkeit ist das Aus-
werteverfahren zur Signalgewinnung angeführt:

• � Oszillatorprinzip
• � Brückenschaltungen
• � Ladungstransfer
• � spezielle Prinzipien

Eine ausführliche Beschreibung aller Beson-
derheiten der unterschiedlichen Varianten würde 
jeden Rahmen sprengen. Deshalb nachfolgend 
der Versuch, einige der wesentlichsten Eigen-
schaften und die sich daraus ergebenden bevor-
zugten Anwendungsbereiche zu benennen.

Kontinuierliche Abstandsmessungen sind im 
Distanzbereich <10 mm gut möglich, da hier 
annähernd homogene Felder wirken. Bei grö-
ßeren Abständen werden sie extrem nichtli-

near und die Einflüsse parasitärer Kapazitäten 
überwiegen.

Weitere, vorwiegend bei Füllstandsmessungen 
eingesetzte, analoge Messungen sind sehr 
anspruchsvoll. In einfacher Form sind sie nur 
bei konstanten Produktparametern (konstante 
Schüttdichten, konstante Gemischanteile, kon-
stanter Feuchtegehalt u.v.m.) möglich. Es gibt 
aber auch Messverfahren, welche eine automa-
tische εr-Kompensation durchführen und damit 
materialunabhängige Messungen erlauben. 

Schaltende Messungen, besser Grenzwert-
messungen, stellen die Hauptanwendungen 
dar. Hier interessiert das Überschreiten eines 
Schwellwertes, was zur Zustandsänderung des 
Schaltausganges führt. Beim kapazitiven Nähe-
rungsschalter sind diese Zustände: Stirnfläche 
frei - Material vor der Stirnfläche. Bei kapazitiven 
Füllstandsmessungen erfolgt das Umschalten 
jeweils bei Über- oder Unterschreitung einer vor-
gegebenen Füllhöhe. Grenzwertmessungen sind 
insofern unkritischer als kontinuierliche Mes-
sungen, als hier das entscheidende Kriterium 
die Konstanz der Leerkapazität C0 ist. Bei kon-
stanter Leerkapazität C0 kann als Schwellwert 
ein sehr kleines ΔC verwendet werden.

Parasitäre Kapazitäten sind bei kompaktem 
Aufbau nur innerhalb des Sensors beherrsch-
bar, die durch die Umgebungs-/Montagebe-
dingungen entstehenden allerdings nicht. Der 
Messkondensator bildet mit der Auswerteelek-
tronik eine bauliche Einheit. Aus historischen 
Gründen und wegen der einfachen Montage-
möglichkeit überwiegen zylindrische Ausfüh-
rungen mit sensitiver vorderer Stirnfläche.

Die Eingruppierung nach den Auswertever-
fahren, also welche elektronischen Schaltungs-
prinzipien eingesetzt werden, sowie die ande-
ren Unterscheidungsmerkmale sind eng mitei-
nander verzahnt. Näherungssensoren arbeiten 
überwiegend nach dem Oszillatorprinzip bzw. 
Ladungstransfer-Prinzip.

Bei dem Oszillatorprinzip ist der Messkonden-
sator Bestandteil einer elektronischen Oszillator-
schaltung und verändert die Schwingbedingung. 
Diese Veränderung kann mit großer Empfind-
lichkeit zur Signalgewinnung verwendet werden.

Beim Ladungstransfer-Prinzip werden kleinste 
elektrische Ladungsmengen (wie ein „Strompa-
ket“ vorstellbar) zwischen einem Referenzkon-

densator mit bekanntem Kapazitätswert und 
dem unbekannten Messkondensator in ihrer 
Wirkung miteinander verglichen.

Notwendigkeit des Abgleiches 
kapazitiver Messungen

Da die kapazitiven Messgeräte in unterschied-
lichen Umgebungsbedingungen eingesetzt wer-
den, diese Umgebungsbedingungen aber direkt 
oder indirekt die Messkapazität beeinflussen, ist 
zur Inbetriebnahme immer ein Abgleich erfor-
derlich. Dieser Abgleich ist äußerst wichtig für 
die richtige Funktion der Messung.

In einem Vorratsbehälter z.B. für Kunststoff-
granulat soll mit der Erfassung eines oberen 
Grenzwertes eine Überfüllung verhindert wer-
den. Die Anforderung zur Nachfüllung wird auf 
anderem Wege erzeugt, z.B. über ein Zeitre-
gime oder über die Verbrauchswerte der Nach-
folgeeinrichtung.

Die einfachste und damit kostengünstigste 
Lösung ist der seitliche Einbau eines kapazi-
tiven Näherungsschalters in gewünschter Höhe 
in der Behälterwand. Hier sieht man schon die 
Schwierigkeit bei der Klassifizierung: ein Nähe-
rungssensor wird für eine Füllstandsmessung 
eingesetzt. Die Wand kann dabei metallisch oder 
nichtmetallisch sein. Näherungssensoren gibt es 
für bündigen oder nichtbündigen Einbau in die 
Behälterwand und je nach Applikation in opti-
mierten Ausführungen bezüglich ihrer Elektroden- 
und Gehäusekonfiguration sowie der verwen-
deten Materialien und elektronischen Features.

Mit einer anwendungsgerechten Sensorgeo
metrie und Einbauart können störende Einflüsse 
der Umgebung auf den Wirkungsbereich elimi-
niert und damit die Messsicherheit entschei-
dend erhöht werden. Weitere Anforderungen 
ergeben sich durch technologische Aspekte wie 
z.B. mechanische Kräfte auf den Sensor, phy-
sikalische und chemische Bedingungen (Tem-
peratur, Abrieb, Druck, Feuchtigkeit, u.v.m.), 
Explosionsschutz sowie die Vermeidung von 
Kontamination.

Bei nichtmetallischen Behältern gibt es noch 
die Option, mit dem Sensor durch die Wand hin-

Bild 5: Hysteresis für 
einen zylindrischen 

Näherungssensor

Bild 6: Näherungssensor mit streifenförmiger 
Elektrodenanordnung an der Behälterwand 

Sensoren
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durch zu messen. Damit werden u. U. für den 
Sensor einige unangenehme Bedingungen wir-
kungslos. Außerdem ist das konstruktiv vorteil-
haft, wenn die Innenseite der Wand bzw. das Pro-
dukt „unberührt“ bleiben soll. Ein weiterer Punkt 
muss nämlich berücksichtigt werden: neigt das 
Material zum starken Anhaften und kontinuier-
lichem Anwachsen der Anhaftung am Sensor 
bzw. „Einmauern“ der Sensoren kann u. U. nur 
durch die Wand gemessen werden.

 Die Behälterwand liegt direkt im Wirkungs-
bereich des Sensors, führt also zu sehr großen 
parasitären Kapazitäten, die schnell größer als 
die Messkapazität werden können! Bei solchen 
Einsatzfällen ist also immer eine gründliche 
Analyse der konkreten Bedingungen erforder-
lich, das εr muss größer als das εr der Wandung 
sein! Allein diese Betrachtungen zeigen, wie 
viele Aspekte bei der Sensorauswahl berück-
sichtigt werden müssen.

Abgleich kapazitiver Sensoren 
Zunächst wollen wir einmal die Abhängigkeit 

des Primärmesseffektes von der Bedeckung der 
Sensorstirnfläche betrachten. Im Wesentlichen 
folgt das Primärmesssignal der Bedeckung der 
runden Stirnfläche. Die größte Zunahme (Mess-
steilheit) des Primärmesssignales erfolgt in der 
Mitte der Sensorstirnfläche.

Der Abgleich ist nun die Zuordnung des 
Umschaltpunktes/Schwellwertes zu einer 
gewünschten Füllhöhe/Bedeckung der Sen-
sorstirnfläche unter Berücksichtigung der kon-
kreten Umgebungsbedingungen des Sensors.

Es ist bekannt, dass jeder Schwellwert- bzw. 
Grenzwertschalter eine Hysteresis (Differenz 
zwischen Einschaltpunkt und Ausschaltpunkt) 
besitzt. Eine sichere Grenzwertbestimmung 
kann nur erfolgen, wenn die Signaländerung 
deutlich größer als die Hysteresis ist.Optimal 
ist es, den Schwellwert in die Mitte des Pri-
märsignalhubes zu legen, denn dann hat man 
den größten Abstand zu den „Endpunkten“ des 

Signalhubes mit der kleinsten Messsteilheit. So 
hat man die größte Unabhängigkeit von den 
parasitären Kapazitätsänderungen. Würde der 
Schwellwert in die Randbereiche der Messkurve 
gelegt, könnten die parasitären Änderungen den 
gewünschten Messeffekt dominieren und zum 
Versagen führen!

Die Hysteresis wird vom Hersteller festge-
legt und bezieht sich immer auf das Primärsi-
gnal. Sie gibt keine Auskunft darüber, welcher 
Höhendifferenz das entspricht! Allerdings sind 
die Abhängigkeiten klar: je größer der Anteil der 
parasitären Kapazitäten und je kleiner das εr des 
Füllmaterials, desto größer wird die Höhendiffe-
renz. Daraus folgt auch: je größer der geome-
trische Abstand zwischen Ein- und Ausschalt-
punkt, desto unsicherer ist die Messung.

Oft kommen noch praktische Probleme hinzu: 
Nicht immer ist eine freie Sicht in den Behälter 
möglich oder die Befüll- bzw. Leerungszeiten 
sind extrem lang. Dann kann der Abgleich zu 
einem Geduldsspiel werden.

Optimierte Sensoren für sichere 
Messungen

Die oben geschilderten Schwierigkeiten las-
sen sich dadurch vermeiden, dass man die Wir-
kungsräume der kapazitiven Sensoren, also die 
elektrischen Felder für den gewünschten Mess-
effekt optimiert. Das entspricht der oben getrof-
fenen Aussage, dass der bevorzugte Weg zu 
sicheren Messungen über große Primärsignale 
führt! Für den obigen Einsatzfall ist das einfach 
dadurch möglich, dass die Elektrode nicht mehr 
rund, sondern in Form eines vertikal angeord-
neten Streifens ausgeführt wird.

Durch geeignete Dimensionierung von Höhe 
und Breite der Sensorelektrode kann ein für 
den jeweiligen Einsatzfall sicheres Primärsi-
gnal erzielt werden. Allerdings entfällt mit dem 
Vorteil einer freien Sensorgestaltung die Mög-
lichkeit, auf Standardlösungen zugreifen zu 
können. Hier bietet sich als spezielles Mess-

verfahren das Dreielektroden-Messsystem an. 
Dieses System zeichnet sich durch folgende 
Eigenschaften aus:

• � Auswerteelektronik und passive Sensoren 
können über ein Kabel miteinander verbun-
den werden (abgesetztes Messsystem)

• � die Auswerteelektroniken sind standardisierte 
Einheiten und weisen extrem große Abgleich-
bereiche zur Abdeckung vieler Sensortypen auf

• � an eine Auswerteelektronik können mehrere 
Sensoren angeschlossen werden, es gibt 
keine Beeinflussung der Messstellen unter-
einander	

• � da die Sensoren keine elektronischen Bau-
elemente enthalten, können sie für sehr hohe 
Temperaturen ausgelegt werden.
Wie die Bezeichnung dieses speziellen Mess-

verfahrens verrät, sind hier drei Elektroden-
typen an einer Messung beteiligt. Eine exakte 
Beschreibung würde sehr umfangreich sein, die 
Wirkung der 3. Elektrode kann jedoch annä-
hernd als eine Begrenzung des Wirkungsvolu-
mens angesehen werden. Außerdem können 
bei diesem Prinzip viele parasitäre Kapazitäten 
fast völlig eliminiert werden.

Als Beispiel für eine Sonde nach diesem Prin-
zip soll eine Stabsonde mit 2 Messstellen dar-
gestellt werden, mit der der oben angeführte 
Anwendungsfall bei Erweiterung auf 2 Grenz-
werte (Min. und Max.-Wert) komfortabel und 
extrem sicher realisiert werden kann.

Wie Bild 7 zeigt, sind die Wirkungsvolumen 
annähernd Zylinderscheiben von den Messelek-
troden zur Behälterwand, nur innerhalb dieser 
Scheiben kommt es zur Änderung der Primär-
signale. Mit Variation des Sondendurchmessers 
sowie der Höhe der Messelektroden kann eine 
Anpassung an nahezu alle Einsatzfälle erfolgen. 
Solche Messungen sind sehr sicher.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, 
dass mit dem Dreielektroden-Messsystem eine 
bessere Anpassung der Wirkungsvolumen an 
die konkreten Messaufgaben erfolgen kann und 
damit weitere Anwendungsbereiche erschlos-
sen werden. An einigen nachfolgenden Beispie-
len soll das näher erläutert werden.

Anwendungsbeispiele

Füllstandsmessungen in hochviskosen, 
stark anhaftenden Produkten

Hochviskose, stark anhaftende Produkte 
stellen eine messtechnische Herausforderung 
dar. Es kann zur Ausbildung von Tropfnasen 
kommen, wie aus Bild 8 ersichtlich. Mit Stan-
dard-Stabsensoren kann in solchen Fällen ein 
sicheres Abschalten nicht gewährleistet wer-
den, wenn die Dicke des anhaftenden Mate-
rials variiert. Gerade bei Heißleimen kommt 
es durch unterschiedliche Verweilzeiten sowie 
Temperaturprofile (Aufheizen beim Anfahren der 
Anlage, Abkühlung nach Ausschalten) zu extre-
men Änderungen.

Bild 7: Stabsonde nach dem kapazitiven Dreielektroden-Messprinzip mit 2 Messstellen und 
deren zylindrischen Wirkungsbereichen im Behälter

Sensoren
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Im unteren Ende der Stabsonden ist eine 
Schirmelektrode angeordnet, die den Wirkungs-
bereich der Messstelle nach unten begrenzt. 
Damit wird der Einfluss des anhaftenden Mate-
rials und der Tropfnase auf die Messung verrin-
gert. Der einstellbare Umschaltpunkt befindet 
sich somit oberhalb der Sondenspitze. Mit grö-
ßer werdender Schirmelektrode und höher lie-
gendem Umschaltpunkt wird die Begrenzung 
des Wirkungsvolumens immer stärker, so dass 
auch extreme Anhaftungen keine Verschiebung 
des Umschaltpunktes bewirken.

Ergänzend sei darauf hingewiesen, dass das 
Wirkungsvolumen des Messkondensators keine 
konstante Form besitzt, sondern sich mit den 
Umgebungsbedingungen verändert. Anschau-
lich ausgedrückt, sucht sich das elektrische Feld 
den bequemsten Weg und breitet sich dort aus, 
wo das größte εr vorhanden ist. Ohne die Wir-
kung der Schirmelektrode wäre das auch hier 
innerhalb der Tropfnase der Fall.
Eingebettete Sensoren
Die konsequente Verfolgung der Zielstellung, 
den Wirkungsbereich kapazitiver Messungen 
optimal an die jeweilige Messaufgabe anzupas-
sen, führt zu folgenden Bedingungen:

• �  Einsatz abgesetzter Messungen
• �  Verwendung individuell angepasster passiver 

Sensoraufbauten
Dabei werden als elektronische Auswerteein-

heiten standardisierte Aufbauten verwendet, mit 
denen alle vorstellbaren Einsatzfälle abgedeckt 
werden können. Die passiven Sensoren werden 
über koaxiale bzw. triaxiale Kabel mit den Aus-
werteeinheiten verbunden. Für Temperaturbe-
reiche bis 150 °C können starre oder flexible 
Leiterkarten eingesetzt werden, wie Bild 9 zeigt.
 Beispiele individuell angepasster Sensoren

Die individuellen Sensoren enthalten immer 
mindestens 2 Elektroden des Dreielektroden-
Messsystems. Dabei gilt eine leicht verständliche 
Regel: der größte Primärmesseffekt ergibt sich, 
wenn Messobjekt und Messsensor in Form und 
Größe übereinstimmen.

Am Beispiel der dritten Sensorplatine in der 
oberen Reihe von Bild 9 lässt sich dies sehr 
anschaulich beschreiben. Die Messaufgabe 
besteht darin, verschlossene CD-Verpackungen 
auf Vollzähligkeit zu überprüfen, also auch die 
Kontrolle über Beipackzettel. Realisiert wird 
diese Messaufgabe durch Differenzbildung 
zweier identischer Messungen: eine Referenz-

messung mit einer normgerechten CD-Verpa-
ckung sowie mit der Messung der zu kontrollie-
renden Verpackung. So ein dünnes Blatt Papier 
bewirkt natürlich eine sehr kleine kapazitive 
Änderung. Bis auf die aus Montagegründen 
abgeschnittenen Seiten überdeckt die Messe-
lektrode die gesamte CD-Fläche und generiert 
somit das maximal mögliche Primärsignal. Theo-
retisch wäre diese Messung auch mit Standard-
Näherungsschaltern lösbar. Das würde jedoch 
solch hohe Anforderungen an die Messstabili-
tät dieser Geräte stellen, die mit normalen Mit-
teln nicht mehr erreichbar sind.

Als weiteres Beispiel individuell angepasster 
Sensoren kann der Einsatz in holzverarbeiten-
den Maschinen angeführt werden. Hier werden 
die Sensoren in die Führungsprofile integriert 
und messen durch diese Profile hindurch, z. B. 
können so Positionen oder Schichtdicken kon-
trolliert werden. Gegenüber Lichtschranken, die 
durch Holzmehl verschmutzen und Standard-
sensoren, deren Oberflächen verschleißen bzw. 
bei denen sich Montagezwischenräume zuset-
zen, wird die Funktionssicherheit deutlich erhöht. 
Natürlich setzt der Einsatz solcher Systeme eine 
gute Zusammenarbeit zwischen Anwender und 
Sensorhersteller voraus.

Bild 8: Kapazitive Messeinrichtung mit Stabsonden im Heißleimbehälter – Ansatzkompensation durch integrierte Schirmelektroden im Stab.

Bild 9: Leiterplatten mit anwendungsspezifischen 
Elektrodenanordnungen für eingebettete Sensoraufbauten

Abb. 10: Sensorplatine montiert an einer Haltevorrichtung zur 
Leimüberwachung

Sensoren
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Kollisionsschutz-Messungen

Ein interessanter Einsatzbereich für abge-
setzte Dreielektroden-Messsysteme stellen 
Kollisionsschutz-Messungen dar. Es besteht 
schon lange der Wunsch, Roboter in unmittel-
barer Zusammenarbeit mit Menschen einzu-
setzen. Bisher arbeiten Roboter in strikt abge-
grenzten Bereichen, weil die Verletzungsgefahr 
sonst viel zu groß ist. Die Roboter müssen also 
mit Sensoren ausgestattet werden, welche die 
Kollisionsgefahren erkennen.

Auch hier eignet sich der Einsatz eines abge-
setzten mehrkanaligen Dreielektroden-Messsy-
stems. Dazu werden mehrere, aus flexiblen Lei-
terplatten realisierte Sensoren unter der Roboter-
hülle angeordnet. In nachfolgender Abbildung 
besteht die Außenhülle aus einem Schaumstoff, 
die Messung erfolgt durch diesen Schaumstoff 
hindurch. Durch viele, speziell gestaltete Messe-
lektroden lässt sich eine Hüllkurve um die beweg-
lichen Roboterteile gestalten, in der unerlaubte 
Annäherungen signalisiert werden.

Im gezeigten Beispiel hat der Kollisionsschutz-
bereich in den relevanten Bereichen einen 
Abstand von 300 mm von der Roboteroberflä-
che, das ist im Zusammenwirken mit weiteren, 
redundanten Schutzmaßnahmen ausreichend, 
um die Bewegung abzubremsen und Verlet-
zungen sicher auszuschließen.

Selbstabgleichende Messsysteme
Inzwischen können die Dreielektroden-Mess-

systeme mit selbständiger Abgleichmöglichkeit 
ausgestattet werden. Auf ein äußeres Signal 
hin kann sich jeder Messkanal auf eine vorge-
wählte Empfindlichkeit selbständig abgleichen. 
Es muss aber gesichert sein, dass im Abgleich-
zeitraum auch tatsächlich die erforderlichen 
Bedingungen vorhanden sind.

In unserem Roboterbeispiel ist es möglich, 
jede periodisch wiederkehrende Ruhe- bzw. 
Standard-Position zu einem Neuabgleich zu 
nutzen. Damit können dann alle, gegenüber 
der Messfrequenz langsameren Verände-
rungen wie Sensorverschmutzungen, Tempe-
raturdriften usw. eliminiert werden. Selbstver-
ständlich gibt es auch die Möglichkeit, einen 
nicht mehr möglichen Abgleich, z. B. durch 
eine Beschädigung des Sensors, zu signali-
sieren und entsprechend sichere Betriebszu-
stände herzustellen. Ein weiteres Beispiel soll 
die Anwendungsmöglichkeit solcher Systeme 
verdeutlichen.

Die Aufgabe besteht darin, einen unendlichen 
Faden, einen Gurt, ein Band o. ä. auf Homogeni-
tät zu prüfen. Es sollen also alle Abweichungen, 
wie Verdickungen, dünne Stellen, Verschmut-
zungen erkannt werden. Dazu werden die abge-
setzten Sensoren eines Dreielektroden-Mess-
systems direkt in Umlenkrollen/Führungsprofile 
integriert. Eine in der Praxis eingeführte, beson-
ders leistungsfähige Variante passt sich stän-
dig langsamen bzw. systematischen Verände-

rungen an, wie Materialwechsel, unterschied-
lichen Feuchtigkeitsgehalten.

Die angeführten Beispiele zeigen nur einige 
Möglichkeiten auf, welche Messanforderungen 
kapazitiv gelöst werden können. Dazu ist es 
jedoch eine neue Herangehensweise erforder-
lich. Bis jetzt ist es oft üblich, im Rahmen der 
Entwicklung ganz zum Schluss an die Mess-
technik zu denken, der Sensor wird dann „noch 
irgendwo untergebracht“. Das schränkt aber in 
der Regel jede Möglichkeit aus, das Primärsi-
gnal der Messung zu optimieren. Dann müs-
sen sehr hochwertige Sensoren eingesetzt wer-
den oder man muss mit geringer Messstabilität 
leben. Nicht der Sensor ist dann am schlechten 
Ergebnis schuld, sondern die verschenkte Mög-
lichkeit der Optimierung! Der beste Weg besteht 
darin, bereits zu Entwicklungsbeginn den Sen-
sorhersteller zu kontaktieren. Mitunter sind dann 
recht einfache Lösungen möglich. Wegen der 
Komplexität dieser Messtechnik ist es äußerst 
schwierig, ohne kompetente Beratung die opti-
male Lösung zu finden.

 Ausblick über Weiterentwicklungen
Mit zunehmenden Automatisierungsgrad stei-

gen die Anforderungen an die Sensoren weiter. 
Durch ständige Innovation hinsichtlich der Mess-
technik und Gehäusegestaltung soll die Palette 
der Messmöglichkeiten erweitert werden und 
zugleich die Handhabung bei der Montage, Ein-
stellung und während des Betriebs einfach sein.  
Derzeit wird im Labormaßstab auch an Mess-
systemen gearbeitet, bei denen eine noch bes-
sere Beeinflussung des Messvolumens mög-
lich wird. Die dadurch erzielbaren Effekte sind:

• �  das Wirkungsvolumen kann durch elektro-
nische Beeinflussung verändert werden

• �  wesentliche Verringerung des Einflusses para-
sitärer Kapazitäten
Hier nur einige Beispiele, was damit praktisch 

erreichbar ist:
Bündig montierte Sensoren sind hinsichtlich 

des Einflusses parasitärer Kapazitäten ungün-
stiger als nichtbündige. Durch zusätzliche Mes-
selektroden mit einem neuartigen Funktions-
prinzip wird zukünftig in etwa gleiches Ver-
halten wie bei nichtbündigen Sensoren erziel-
bar sein. Zusätzlich ist der Einfluss von Abla-
gerungen solange eliminierbar, bis das Mess-
system unter Generierung eines Alarmsignals 
nicht mehr gegensteuern kann. 

Soll in einem metallischen Behälter bei stark 
anhaftenden Produkten der obere Schaltpunkt 
einer Stabsonde kurz unter dem Deckel liegen, 
so verschieben Anhaftungen den Schaltpunkt 
sehr stark bzw. führen zum Ausfall, weil stän-
dig der Schaltzustand „voll“ anliegt. Infolge der 
zusätzlichen Messelektroden ist ein erweitertes 
Messsystem realisierbar, welches die Wirkung 
der Anhaftungen völlig eliminiert. Bei Überschrei-
tung des möglichen Arbeitsbereiches wird auch 
hier ein Alarmsignal generiert. In vielen Fällen 
ist ein schlankes, keulenförmiges Messvolu-

men vorteilhaft. Mit Standardsensoren ist das 
nicht möglich. Deren Messfeld ist halbkugel-
förmig und hat auch im Seitenbereich, wo häu-
fig Material anhaftet, hohe Empfindlichkeiten. 
Mit dem neuartigen Funktionsprinzip können 
keulenförmige Messfelder erzielt werden. Das 
eröffnet die Möglichkeit, durch dickere Wände 
als bisher zu messen. Halbkugelförmige Felder 
haben die Tendenz, sich nur in der Wandung 
auszubreiten und sie nicht zu durchdringen. Hier 
schaffen keulenförmige Wirkungsvolumen eine 
bessere Überwindung der für die Messung stö-
renden Wand.

 �RECHNER Industrie-Elektronik GmbH
info@rechner-sensors.de 
www.rechner.de

50 Jahre RECHNER Sensors, 
50 Jahre ständiger Innovationen

Im Laufe ihres 50-jährigen Bestehens 
hat Fa. RECHNER, durch die stetige Ent-
wicklung und Umsetzung der Marktanfor-
derungen, die kapazitiven Sensoren und 
Messtechnik zu einem festen Bestandteil 
in der Automatisierung gemacht. Durch das 
bestehende Produktportfolio sind unzäh-
lige Lösungen mit den kapazitiven Sen-
soren möglich. Neue Herausforderungen 
des Anwenders werden gerne angenom-
men und in den Entwicklungsabteilungen 
umgesetzt. Daher ist auch ein besonde-
rer Schwerpunkt der Kundenkontakt. Die 
gemeinsame Entwicklung kundenspe-
zifischer Lösungen wird auch zukünftig 
einen hohen Stellenwert bei RECHNER 
Sensors haben.

Bild 11: Leichtkraft-Roboter mit 
kapazitiven Messelektroden als Teil eines 
Kollisionsschutzsystems 
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