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Informationsgewinnung im  
cyberphysischen Produktionssystem 
René von Lipinski*, Markus Richter, Jörg Reiff-Stephan

Zusammenfassung

Im Fokus vieler industrieller Forschungsprojekte steht die 
intelligente Vernetzung von Entitäten im produktions-
technischen Umfeld. Im Rahmenkonzept Industrie 4.0 
wird zum Wandel bestehender hierarchischer Betriebs-
strukturen in ein cyberphysisches Produktionssystem bei-
getragen. Priorität haben Untersuchungen sensorischer 
Komponenten und deren Verkettung als Führungsele-
ment im zukünftigen Produktionsumfeld, welches durch 
Selbstanalyse, Selbstorganisation und Selbstoptimierung 
geprägt sein wird. Ziel des Hochschulprojektes (iSensPK) 
ist die Abwandlung bestehender Sensorkonzepte und de-
ren Nutzbarmachung für das Internet der Dinge. Einen 
Schwerpunkt wird dabei insbesondere die Definition und 
Verknüpfung stabiler Kommunikationswege darstellen. 
Als Demonstrator erfolgt der Aufbau eines 6-Kompo-
nenten Kraftmesssystems zur Prüfung und Kalibrierung 
moderner Greifertechnologien unter Feldbedingungen. 
Durch die umfangreiche Vernetzung verschiedener Sen-
soren erfolgt die Erfassung von Störgrößen im Testum-
feld. Das gewonnene Abbild der physischen Umgebung 
dient zur Korrektur der Kraftmessungsergebnisse. Für 
die Realisierung eines derartigen Kraftmess- und Um-
felderfassungssystems wird in den sensorisch relevan-
ten Bereichen der Kommunikation, Sensordatenfusion, 
Multifunktionsintegration und Selbstorganisation nach 
Lösungsansätzen gesucht.

Abstract

The main focus of different industrial R&D projects ex-
plores possible starting points for the intelligent inter-
connection of entities in a productional environment. 
Against a background of ‘Industrie 4.0‘, this contributes to 
a transformation of existing, hierarchical structures into 
a cyber physical production system. The focus here is on 
investigating sensor components and their interlinking 
as a main element in a future production environment 
which will be characterised by self-analysis, self-organisa-
tion and self-optimisation. The aim of the project iSensPK 
is to modify sensor concepts in being to facilitate their 
utilisation in the Internet of Things. Emphasis rests on 
defining and combining stable lines of communication. A 
demonstrator is set up, including a six-component force 
measuring system to enable inspecting and calibration 
of modern gripping technologies within field conditions. 
Through adequate linkage of different sensors, the cap-
ture of disturbance variables is made possible. The result-
ing image of the physical environments serves to readjust 
any measured force values. To implement such a force 
measuring and environment detecting system, sensorial 
relevant fields of communication, sensor data fusion, mul-
tifunctional integration and self-organisation are searched 
to conclude approaches to solutions.

1. EINLEITUNG

Wirtschaftliche Produktionsprozes-
se sind in zunehmendem Maße unter 
dem Blickwinkel der Effektivität und Ef-
fizienz auf dem globalen Anbietermarkt 
zu steuern. Hierbei wird die Aufnahme 
und Verarbeitung von Informationen als 
einer der wichtigste Innovationstreiber 
in der industrialisierten Produktionswelt 
angesehen. Das Internet der Dinge/
Dienstleistungen/Daten (iD3) manifes-
tiert sich hierbei in dem Szenario der „In-
dustrie 4.0“- Produktions-Gesellschaft. 

Der Begriff Industrie 4.0 (kurz: i4.0) 
steht für die vierte industrielle Re-
volution (Abbildung 1) und ist ein 
Teilaspekt der Hightech-Strategie der 
Deutschen Bundesregierung (Kager-
mann et al. 2013). Durch vertikale 
und horizontale Vernetzung indus-
trieller Strukturen entstehen neue 
Wertschöpfungsnetzwerke, welche 
auch zukünftig erfolgreich am welt-
weiten Markt partizipieren sollen.

Was die vierte industrielle Revolution je-
doch deutlich von vorhergegangenen 

unterscheidet, ist die Tatsache, dass sie 
nicht auf einzelnen, bahnbrechenden 
technologischen Neuerungen beruht. 
Vielmehr ist Industrie 4.0 geprägt 
von der Symbiose bestehender Tech-
nologien. Im Fokus stehen hier unter 
anderem Anwendungen aus den Be-
reichen der Informatik, Kommunikati-
onstechnik, Aktorik und Sensorik. Der 
freie Zugang zu Informationen und 
eine umfassende Vernetzung gehören 
heute im Privatleben vieler Menschen 
zum Alltag. Mit Hochdruck wird an 
Konzepten zur Übertragung derartiger 
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Strukturen auf das industrielle Umfeld 
geforscht. Ziel der Forschung ist die 
Realisierung des Internets der Dinge 
sowie cyberphysischer Produktions-
systeme (CPPS). Diese sollen zu einem 
Paradigmenwechsel innerhalb der 
deutschen Industrielandschaft führen 
und die hierarchischen Strukturen der 
gegenwärtigen Automatisierungspy-
ramide ablösen (Abbildung 2) (Spath 
2013, Sauerer 2013).

CPPS bestehen aus einer Summe ein-
gebetteter Systeme, welche ihre Um-
welt sensorisch erfassen und durch 
Aktoren auf selbige einzuwirken ver-
mögen (Zhang et al. 2013, Reinhart 
et al. 2013).
Durch Verbindung mit digitalen Net-
zen können verfügbare Daten und 
Dienste genutzt werden, zudem ist 
eine Schnittstelle zur Mensch-Ma-
schine-Kommunikation vorgesehen. 
Ein wichtiger Punkt ist hierbei unter 
anderem die Fähigkeit zum Sam-
meln, Auswerten und Bereitstellen 
von Daten (Vogel-Heuser et al. 2013). 
Vielfältig existieren bereits techni-
sche Lösungen zur Umsetzung der 
Industrie 4.0-Ansätze in bestehende 
oder neue Produktionsketten. Es gilt 
nun, aus der Vielfalt von Sensorik-, 
Aktorik- und Netzwerkkomponenten 

auszuwählen und aus diesen sinn-
voll ein Gesamtsystem zusammen-
zustellen.
Im Rahmen des Projektes „Intelli-
gente Sensorsysteme für selbstopti-
mierende Produktionsketten“ (iSen-
sPK) wird an der Nutzbarmachung 
bestehender Sensortechnologie für 
cyberphysische Produktionssysteme 
geforscht. Eine Prüfeinrichtung für 
die Kraftmessung an unterschiedli-
chen Greifersystemen dient hierbei 
als Demonstrator.
 

Durch die Vernetzung von Sensoren 
soll ein intelligentes Umfelderken-
nungssystem geschaffen werden. Das 
genaue Abbild der Umgebungsbedin-
gungen soll dabei helfen, die Ergebnis-
se der Kraftmessungen zu verbessern. 
Zusätzlich werden die Testbedingun-
gen und Ergebnisse protokolliert und 
im digitalen Gedächtnis des Greifers 
festgehalten. Diese Daten können dann 
von anderen Entitäten im Produktions-
prozess abgefragt werden. Erfüllt ein 
Greifer nicht die für den Handhabungs-
prozess notwendigen Parameter (Reiff-
Stephan 2013), kann dann die entspre-

Abb. 1) Übersicht der vier industriellen Revolutionen.

Abb. 2) Wandel der Automatisierungspyramide zum cyberphysischen Produktionssystem.
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chende Entität den Einsatz des Greifers 
verweigern und somit unsichere Situa-
tionen vermeiden.

2.  MARKTANALYSE I4.0-FÄHIGER 
KOMPONENTEN

2.1 KLASSIFIKATIONSANSATZ

Richtlinien und Normen zur Beurtei-
lung, ob eine technische Lösung den 
Anforderungen einer Industrie-4.0-
Anwendung gerecht wird, befinden 
sich im Entstehungsprozess. Ein erster 
Ansatz für eine entsprechende Klassi-
fizierung resultiert aus den Bemühun-
gen des VDI. Ein Bewertungsschema, 
ähnlich dem der von Elektrogeräten 
bekannten IP-Schutzklassen, beurteilt 
ein System oder einzelne Komponen-
ten nach deren Kommunikationsfä-
higkeit und deren Bekanntheitsgrad 
im Informationssystem (siehe Abbil-
dung 3) (Epple et al. 2014).

Technische Lösungen mit einem Com-
munication-Presentation Index (CP) 
von CP43 oder CP44 werden demnach 
als I4.0-Komponenten bezeichnet. I4.0-
Komponenten können einzelne Bautei-
le, aber auch Subsysteme sein, deren 
Bestandteile erst als Baugruppe die ge-
forderte CP-Klasse erfüllen (Epple et al. 
2014). Im Folgenden soll näher auf die 
am Markt erhältlichen Lösungen aus 
dem Bereich der Sensorik eingegangen 
werden, welche sich für die Realisierung 
einer I4.0-Komponente eignen.

2.2 INTELLIGENTE SENSOREN

Die neueste, auf dem Markt vertrete-
ne Generation intelligenter Sensoren 
wird auch als Smart Sensor bezeich-
net. Dabei gibt es einige Anforderun-
gen, die eine solche Komponente für 
den erfolgreichen Einsatz in einer 
Industrie 4.0-Umgebung erfüllen 
muss. Bei Anschluss eines Sensors 
muss sich dieser selbstständig im 
System anmelden und eine eindeu-
tige Identifizierung ermöglichen. 
Durch Selbstdiagnose sind die Sen-
soren in der Lage, Störungen und 
Einbrüche der Performance zu erken-
nen und selbstständig anzuzeigen 
(Reiff-Stephan & Lipinski 2014). 
Unterstützt durch die Lokalisierung 
des Sensors am Mensch-Maschine-
Interface ist so eine zeitnahe War-

tung möglich. Dank Speicherung der 
applikationsspezifischen Parameter 
der Sensoren kann im Versagensfall 
ein 1:1-Austausch erfolgen, da das 
Automatisierungssystem automa-
tisch die Richtigkeit des neuen Sen-
sors prüft und die Parameter setzt. 
Gleicherweise können auch für ver-
schiedene Produktionsaufgaben die 
entsprechenden Einstellungen hin-
terlegt und bei Bedarf eingespielt 
werden. Ein wesentlicher Aspekt 
liegt jedoch in der Dezentralisierung 
intelligenter Funktionen, sodass 
Sensoren immer mehr Anteil an der 
Steuerung nehmen, etwa lediglich 
für den Regelungsprozess relevante 
Daten weitergeben, beispielsweise 
erst dann, wenn Abweichungen vom 
Normal auftreten. Diese Vorgehens-
weise stellt sicher, dass weder Band-
breite noch Rechenkapazität der 
Steuerung mit überflüssigen Infor-
mationen belastet werden, die den 
Prozess stören. Vorteilhaft ist auch, 
dass nicht erst auf eine Verarbei-
tung und Rückmeldung des zentra-
len Steuersystems gewartet werden 
muss, sodass die für Hochgeschwin-
digkeitsanwendungen notwendi-
gen, minimalen Reaktionszeiten 
erreicht werden können. Selbst auf 
die Verwendung statistischer Daten 
zum Abgleich muss nicht verzichtet 
werden, da diese auf den Sensoren 
hinterlegt werden können. Die Steu-
erung muss dann im Optimalfall le-
diglich ein binäres Signal auswerten 
(Sauerer 2013).

2.3  KOMMUNIKATIONS- 
TECHNOLOGIEN

Für die Kommunikation zwischen Sen-
soren, Aktoren und Steuerungseinhei-
ten gibt es verschiedene Schnittstellen 
und Kommunikationswege. Durch 
den vermehrten Einsatz von Sensoren 
wird es zunehmend wichtiger, ein zu-
verlässiges, kollisionsfreies Netzwerk 
aufzubauen. In der Feldebene werden 
Sensoren und Aktoren üblicherwei-
se mit einem Bussystem verbunden. 
Nachteilig ist hier die Inkompatibi-
lität der verschiedenen Systeme zu-
einander. Unterschiede bestehen in 
physikalischen Spezifikationen und 
verschiedenen Infrastrukturkompo-
nenten. Selbst Sensoren sind häufig 
bereits für ein bestimmtes Bussystem 
ausgelegt, zusätzlich hat jeder Sen-
sorhersteller seine eigene Schnittstelle 
entwickelt. Die aus Variantenvielfalt 
und Kompatibilitätsproblemen resul-
tierenden Nachteile führen zu zwei 
Standardisierungstrends im Bereich 
der Sensorik. Einerseits die Verwen-
dung einer universellen Schnittstelle, 
wobei sich IO-Link vielversprechend 
zeigt. Andererseits die Verwendung 
einer standardisierten Kommunikati-
onstechnologie, wobei sich die bereits 
bestehende Struktur des Ethernets an-
bietet. So wird auch der Einsatz diver-
ser Funktechnologien erleichtert, wo-
bei sowohl W-LAN als auch Bluetooth 
in ihren Varianten Anwendung finden.

Abb. 3) Klassifizierungsansatz I4.0-Komponenten nach Epple et al. (2014). 
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2.4 IO-LINK

Das bislang in der Sensorik verwende-
te Interface nach DIN EN 60947-5-2 ist 
für die heutigen Sensoranwendungen 
schon lange nicht mehr ausreichend, 
da sich nur ein oder zwei Schaltbits 
übertragen lassen. Viele Herstel-
ler haben deshalb eigene, spezielle 
Schnittstellen entwickelt, sodass auf 
dem Markt vielfältig Multipolstecker 
und -kabel zu finden sind, je nachdem 
welcher Sensor damit integriert wer-
den soll (Kräußlich 2013). Der „USB-
Standard für die Fabrikautomation“ 
wie der IO-Link auch genannt wird, 
setzt genau an dieser Stelle an. Den 
Anstoß dazu gab Siemens durch He-
rantreten an die Sensorhersteller und 
die resultierende Gründung des IO-
Link-Konsortiums, im Rahmen dessen 
man sich auf ein Interface mit rück-
wärtskompatibler Dreileiter-Physik 
einigte. Somit ist es möglich, sowohl 
herkömmliche als auch hochkomple-
xe Sensoren parallel in einem System 
zu betreiben und dabei für die digita-
le IO-Link-Übertragung lediglich ein 
ungeschirmtes, dreiadriges Industrie-
kabel zu verwenden (Abbildung 4). 
Dadurch sind sämtliche Sensoren und 
Aktoren unabhängig von den in der 
Steuerungsebene verwendeten Bus-
systemen, da sie lediglich via Punkt-
zu-Punkt-Kommunikation mit dem IO-
Link-Master verbunden sind. Weitere 
Vorteile liegen in den Gewichts- und 
Materialeinsparungen sowie der ge-
ringeren Kabelbruchgefahr im Indus-
triekabel.
Der in der IEC 61131-9 definierte Stan-
dard ermöglicht somit eine wenig 
komplexe, bidirektionale Kommunika-
tion, über welche etwa Parameter ge-
setzt und auf später oder ersatzweise 
angeschlossene, baugleiche Sensoren 
übertragen werden können. Zudem 
ist jede IO-Link-Komponente über die 
IODD, die IO-Link Device Description, 
eindeutig identifizierbar und in der 
Lage, sich eigenständig mit einer vol-
len Funktionsbeschreibung in einem 
System anzumelden – gemeinsam mit 
der Kommunikationsfähigkeit eine der 
Grundvoraussetzungen für das zu-
künftige Industrie-4.0-Sensorkonzept.

2.5 INDUSTRIELLES ETHERNET

Das offene Ethernet-Protokoll ermög-
licht eine direkte, vertikale Integration, 
wobei sich das industrielle Ethernet 
jedoch vom Standard nach IEEE 802.3, 
wie er üblicherweise in Büronetz-
werken Verwendung findet, abhebt. 
Weltweit kommen rund 30 verschie-
dene Industrial-Ethernet-Systeme zum 
Einsatz, häufig haben dabei Feldbus-
Hersteller eigene Protokolle geschrie-
ben. Zu den bekanntesten Systemen 
zählen etwa PROFINET, POWERLINK, 
EtherNet/IP, EtherCat und SERCOS III. 
Entscheidend sind die Unterschiede 
zum Standard-Ethernet, insbesondere 
betreffs der Echtzeitfähigkeit, d. h. 
der Fähigkeit, sämtliche Datenpa-
kete innerhalb eines vorgegebenen 
Zeitrahmens (harte Echtzeit) oder mit 
einer noch zulässigen Abweichung 
(weiche Echtzeit) zu übermitteln. Da-
bei bewegen sich die zu erreichenden 
Zykluszeiten bzw. Taktungenauigkei-
ten (Jitter) im zwei- bis dreistelligen 
Millisekundenbereich – etwa bei Tem-
peraturmessungen – bis hin zu Mik-
rosekunden für digitale Regelsysteme 
oder Motion-Control-Anwendungen, 
siehe auch (Meindl 2014). Die Vorzü-
ge des Ethernets liegen insbesondere 
in den bereits genormten Steckerver-
bindungen sowie in der im Vergleich 
zu Bussystemen unweit größeren ver-
fügbaren Bandbreite. So lassen sich 
beispielsweise mit einem PROFIBUS-
System (Siemens) 12 MBit/s erreichen, 
während sich Ethernet bereits in Berei-
chen jenseits der 1 GBit/s-Grenze be-
wegt (Lachello et al. 2013). 

3. TESTSTAND-VERSUCHSAUFBAU

Resultierend aus den getroffenen Vor-
überlegungen werden verschiedene 
Sensoren für den Einsatz im Teststand 
ausgewählt. Als Fallbeispiel dient hier-
bei eine sechsachsige Kraftmessung 
für verschiedene Greifersysteme bei 
gleichzeitiger Erfassung der Umge-
bungsparameter. Berücksichtigt wer-
den unter anderen Druck, Temperatur 
und Feuchtigkeit der Umgebungsluft, 
aber auch Drücke innerhalb pneuma-
tischer Greiferkomponenten oder die 
Werkstücktemperatur beim Einsatz 
von Gefriergreifern. Durch Abgleich 
und Auswertung der Daten soll die 
Qualität der Kraftmessung erhöht so-
wie realisiert werden. Zudem kommen 
verschiedene Kommunikationsschnitt-
stellen zum Einsatz, So werden die 
Austauschbarkeit von Komponenten 
überprüft sowie Vor- und Nachteile 
abgebildet. Abbildung 5 zeigt ein digi-
tales Mock-Up des geplanten Aufbaus.
Kernstück des Teststands bildet eine 
einachsige Lineareinheit, welche eine 
Kraft von bis zu 1.000 N in das System 
einbringen kann. Durch exzentrischen 
Kraftangriff können auch mehrachsige 
Spannungszustände hervorgerufen 
und betrachtet werden. Der Teststand 
ist mobil ausgeführt, sodass er in ver-
schiedenen Umgebungen mit ent-
sprechend variierenden Umgebungs-
bedingungen zum Einsatz gebracht 
werden kann. Für die Kraftmessung 
stehen verschiedene Greifersysteme 
zur Auswahl. Neben einem gewöhnli-
chen Zwei-Finger-Greifer können auch 
Gefriergreifer für biegeschlaffe Bautei-
le getestet werden. Diese benetzen das 

Abb. 4) Verglichen mit konventionellen Kabeln (links) benötigen IO-Linkkabel weniger Adern für die Realisierung 
mehrerer digitaler Ausgänge (rechts) (CNC-kompakt n/a., SPS-MAGAZIN 2011).
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Bauteil mit einem dünnen Wasserfilm 
und schaffen durch Unterschreiten 
dessen Gefrierpunkts eine hydroad-
häsive Verbindung. Je nach Positio-
nierung des Kraftmesssensors auf der 
Grundplatte oder direkt an der Grei-
fereinheit können unterschiedliche 
Feldbedingungen wie etwa der Ab-
riss eines Bauteils simuliert werden. 
Im weiterführenden Einsatz ist es 
denkbar, das Linearsystem mit einer 
Robotereinheit zu substituieren und 
so auch dynamischere Messungen, 
beispielsweise für auftretende Be-
schleunigungen bei Schwenkbewe-
gungen, durchzuführen.
Zentrale Komponente des Kraftmess-
systems ist ein sechsachsiger, auf 
Silizium-Dehnmessstreifen basierter 
Kraftmesssensor. Die Auswahl eines 
entsprechenden Sensors erfolgt auf 
Basis einer Marktanalyse bezüglich 
Netzwerktauglichkeit und Auflösung. 
Deren Ergebnisse zeigen, dass die  
eigenständige Netzwerkanmeldung 
und Eingliederung des Sensors über 
Ethernet-Schnittstelle und MAC-Adres-
se in Kombination mit einer sehr feinen  
Auflösung von 1,0 – 1,5% (je nach 
Achse) momentan nur durch einen 
Kraftmesssensor des Herstellers 
Schunk zu realisieren ist. Im Test-
stand kommt das Modell FT-Ome-

ga85 mit einem Messbereich von bis 
zu 950 N bzw. 40 Nm zum Einsatz 
(Abbildung 6).

Um die Anwendungsmöglichkeiten 
des zugrunde liegenden Prinzips zu 
zeigen, werden diese auf ein reales 
Einsatzgebiet abgebildet. Ein Beispiel 
ist die Überwachung des Zustandes 
verwendeter Werkzeuge, wobei er-
mittelte Messwerte und Ergebnis-
se sowie Protokolle direkt im in das 
Werkzeug eingebrachten RFID-Trans-
ponder abgelegt werden. So wird es 
möglich, vor dem Einsatz des Greifers 
aktuelle Testergebnisse auszulesen 
und so nötig Prozessparameter an-
zupassen, Ersatzteile bereitzuhalten 
und anschließend die abgelegten 
Daten durch neuere zu ergänzen. 
Auf diese Weise können die erreich-
baren Genauigkeiten eines Werkzeu-
ges mit den Anforderungen an den 
Fertigungsprozess abgeglichen wer-
den. Bereits vor der Inbetriebnahme 
können Abweichungen prognosti-
ziert und über die Freigabe der Bear-
beitung entschieden werden. Doch 
nicht nur an der Maschine, direkt im 
Lager kann die Vorauswahl erfolgen, 
sodass auch mit höherem Verschleiß 
behaftete Werkzeuge noch für Ferti-
gungsaufgaben mit geringeren Qua-

litätsansprüchen Verwendung finden 
können. Wird im Einsatz die voreinge-
stellte Grenze der Werkzeugparame-
ter überschritten und ist eine Kalib-
rierung nicht mehr möglich, so kann 
dies automatisiert gemeldet und das 
Werkzeug für den Einsatz gesperrt 
werden. Durch die ständige Über-
wachung liegen die entsprechenden 
Ersatzteile schon einige Zeit vor dem 
Ausfall bereit.

Abb. 5) 3D-Modell des Teststands mit Erläuterung.
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Abb. 6) Foto des Kraftmesssensors FT-Omega85.



60 THWildau 
Wissenschaftliche Beiträge 2014

4. FAZIT UND AUSBLICK

Basierend auf den Untersuchungen 
zu i4.0-Entitäten ist ein Messstand zur 
dynamischen Ermittlung von Aktor-
parametern im industriellen Umfeld 
entworfen und ein erstes Mock-up 
erstellt worden. Im weiteren Projekt-
verlauf wird der Teststand aufgebaut, 
sodass Versuchsdurchführungen und 
Untersuchungen der Kommunikati-
onswege möglich werden. Auf Basis 
der gewonnenen Erkenntnisse wer-
den Ansatzpunkte zur intelligenten 
Vernetzung von Entitäten im produk-
tionstechnischen Umfeld betrachtet. 
Es wird gezeigt, dass die technischen 
Voraussetzungen für ein solches 
System bereits vorhanden sind und 
lediglich eine Umsetzung erfolgen 
muss. Weiter werden Möglichkei-
ten für den Einsatz in verschiedenen 
Branchen, etwa Life Science oder 
Kunststoffverarbeitung aufgezeigt. 
Als Teilprojekt der vierten industri-
ellen Revolution wird so ein Beitrag 
für den Wirtschaftsstandort Deutsch-
land geleistet. Ziel ist der Wandel 
bestehender hierarchischer Betriebs-
strukturen hin zum cyberphysischen  
Produktionssystem.
In der Synthese können die im Fall-
beispiel verwendeten Strukturen auf 
ein größeres Anwendungsfeld ausge-
weitet werden. So ist es häufig etwa 
möglich, durch Sensordatenfusion 
die Aussagefähigkeit von Messun-
gen zu steigern und so das Ersatz-
teilmanagement oder die Produkti-
onsqualität zu verbessern. Durch die 
Erweiterung des Teststands um einen 
Roboter sind deutlich komplexere 
Strukturen abbildbar, sodass hier eine 
gute Grundlage für weiterführende 
Projekte gelegt wird. Auch der Einsatz 
verschiedener Werkzeuge und neue-
rer Sensoren ist denkbar.
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