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Vorwort

Quelle: sashkin / Fotolia.com

Im Zeitalter von ,X-4.0" und , Internet der Dinge”
mag es schwierig erscheinen, Meilensteine der
Technologie chronologisch aufzuzeigen. Eher das
Gegenteil ist der Fall — vieles scheint an einem
voriiberzufliegen oder irgendwann einfach da
zu sein, ohne vorherige Anzeichen einer Entste-
hung oder einer evolutiondren Vorgeschichte. Es
ist natiirlich auch der Blickwinkel, der mitunter
wesentlich die Position zu all dem beeinflusst
und somit dazu beitragt, welches Bewusstsein
der eine oder andere entwickelt.

Klar ist jedoch, dass man sich dem Fortschritt
und allem, was damit verbunden ist, nicht ver-
schlieBen soll oder kann. Das gilt insbesondere
fir die Industrie; sie ist sowohl Antreiber als
auch NutznieBer des Ganzen. Betriebswirtschaft-
lich betrachtet, ist es absolut unabdingbar, bei
Neuerungen rechtzeitig auf den richtigen Zug
aufzuspringen, um damit den zukiinftigen Erfolg
eines Unternehmens oder einer Branche zu
sichern. Der Leitsatz ,Stillstand ist Riickschritt”
formuliert es hier treffend, denn wer auch nur
einen Zyklus verpasst, wird es schwer haben wie-
der aufzuholen.

Genau hier setzt diese ,Roadmap” an — Schlag-
worte wie ,Friiherkennung”, ,Megatrends” und
JTechnologietrends” bezeichnen die Rahmen-
bedingungen, die erkannt und begriffen sein
miissen, um den bereits erwdhnten ,Zug” nicht
zu verpassen, sondern sogar ,Erster Klasse” zu
reisen.

Nachhaltigkeit ist ebenfalls nicht nur gefordert,
sondern ein existenzielles MUSS. Denn was hilft
die beste Technologie, wenn ihr morgen schon
die Ressourcen ausgehen oder wenn der demo-
grafische Wandel sie nicht zur entsprechenden
Akzeptanz reifen lasst.

Damit kommen wir zu einem weiteren Begriff,
der ,Volkswirtschaft”. In diesem Zusammen-
hang stehen unweigerlich Themen wie ,Urbani-
sierung”, ,Energie & Klima“, aber auch das ihr
eigene Streben nach dem Gleichgewicht in ver-
schiedener Hinsicht im Vordergrund.

Verlassen wir nun die Makrobetrachtung und
wenden uns dem eigentlichen Kontext der
»Technologie-Roadmap” zu. Hauptaufgabe und
Ausrichtung ist die Friiherkennung unterneh-
merischer Chancen und Risiken unter Einbin-
dung neuer Geschaftsfelder und Markte. Hierfiir
braucht es nicht nur das richtige Fingerspitzen-
gefiihl, sondern vor allem Werkzeuge, mit denen
sich auf Basis von Fakten Trends herausarbei-
ten, Handlungsoptionen aufzeigen und Priori-
taten definieren lassen. Ausgehend von einem
JStand der Technik” kénnen Prognosen iiber
Art, Geschwindigkeit und Richtung mdglicher
Technologieentwicklungen getdtigt und somit
die Grundlage fiir die richtigen Entscheidungen
gelegt werden.

Es sei nun aber auch die Frage erlaubt, warum
sich gerade der ZVEI - Zentralverband Elektro-
technik- und Elektronikindustrie e. V. diesem
Thema so ausfiihrlich widmet und mit dieser
Schrift bereits zum vierten Mal Aussagen zu tech-
nologischen Trends macht. Um dieses zu beant-
worten, sei zunachst ohne Zweifel formuliert,
dass elektronische Bauelemente und Baugrup-
pen einen groBen und wesentlichen Beitrag zum
technischen Fortschritt leisten. Es gibt nur noch
wenige technische Produkte, die nicht in irgend-
einer Weise durch Elektronik gesteuert werden,
wenn sie nicht schon sogar komplett eingebet-
tet sind in die sogenannte ,Connected World”.
Die Verbindung zwischen Makro- und Mikrowelt
tragt hier entscheidend zur Komfortverbesse-



rung unseres taglichen Lebens bei. Eine immer
wichtigere Rolle spielt hier auch Software, die als
neues Hauptthema mitaufgenommen wurde.

Die Autoren der beiden Fachverbande , Electronic
Components und Systems” sowie ,,PCB und Elec-
tronic Systems” tragen in dieser Ausgabe aber
auch weiteren Herausforderungen Rechnung. So
werden systematisch die Markte und die damit
verbundenen Faktoren auch mit nicht techno-
logischen, aber nicht minder wichtigen Themen
verbunden. Politische Wegbereitung durch zum
Beispiel die Gewdhrung von Fordergeldern, aber
auch unvermeidbare Trends der , Urbanisierung”,
gepaart mit einer sich verandernden ,, demogra-
fischen Entwicklung”, werden ebenso dargestellt
wie auch die Notwendigkeit eines angepassten
Bildungssystems, um die zukiinftigen Fachkrafte
bestméglich auf die ,Welt von morgen” vorzube-
reiten. Es galt und gilt also weiterhin der Grund-
satz eines ,umfassenden und ganzheitlichen”
Ansatzes, aber nach wie vor mit der Pramisse des
erforderlichen Detaillierungsgrads.

Unter Betrachtung dieser Wechselwirkungen
und unter Einbeziehung einer Vielzahl von Fak-
toren veranschaulicht diese 4. Ausgabe einmal
mehr, wie komplexe Themen, trotz der hohen
Fortschrittsgeschwindigkeit, doch verstandlich
dargestellt werden kénnen. Der Inhalt stellt das
Ergebnis einer {iber zwei Jahre andauernden
Arbeit auf Basis des Engagements einer Vielzahl
von Experten dar. Der Verband, aber auch der
Vorsitz des Gremiums der , Technischen Kommis-
sion” méchte sich an dieser Stelle inshesondere
bei allen aktiven Autoren bedanken.

Tab. 0.1: Markte nach Regionen

Welt-Elektromarkt: Ausblick
elektronische Bauelemente

Im Jahr 2017 erreichte der Weltmarkt fiir elek-
tronische Bauelemente — nach vorldufigen
Berechnungen — ein Volumen von 989,9 Mil-
liarden Euro. Dies sind 9 Prozent mehr als im
Jahr 2016. Fiir das laufende und das kommende
Jahr erwartet der ZVElI Zuwachse von +6 bzw.
+4 Prozent (Prognosen zu konstanten Wechselkur-
sen des Jahres 2010). Getragen wird das Wachs-
tum — wie schon in den Vorjahren — wohl insbe-
sonderevon China, das 2017 mit 549,8 Milliarden
Euro fiir 55,5 Prozent des Weltmarkts stand. Fiir
die Volksrepublik konnte sich eine Zunahme des
heimischen Markts von +9 Prozent 2018 und
+6 Prozent 2019 ergeben. Deutlich verhalte-
ner sind dagegen die Erwartungen fiir die Ent-
wicklung in Japan, dem mittlerweile zweitgroB-
ten Einzelmarkt (Markt 2017: 90,0 Milliarden
Euro, 9,1 Prozent Weltmarktanteil), mit +3 Pro-
zent in diesem Jahr und +2 Prozent im kom-
menden Jahr. Der siidkoreanische Markt
fiir elektronische Bauelemente — 2017 mit
87,2 Milliarden Euro und einem Anteil von
8,8 Prozent der drittgroBte weltweit — diirfte
2018 und 2019 jeweils um 1 Prozent abneh-
men. In Deutschland kdnnte der Markt, der mit
19,3 Milliarden Euro und einem Weltmarktanteil
von 1,9 Prozent die siebte Position — hinter den
USA, Taiwan und Malaysia — im Lénderranking
einnahm, mit +5 Prozent in diesem und +2 Pro-
zent im kommenden Jahr weiter wachsen.

2016 2017 2018 2019
Markte in Mrd. € in % in % in %
Welt 910,7 9 6 4
Industrielander 338,5 4 2 1
Schwellenldander 572,2 12 9 6
Europa 72,9 6 4 2
davon EU 64,6 6 4 2
Amerika 86,6 5 4 3
Asien 738,2 10 7 5

Quelle: ZVEI, eigene Darstellung



Abb. 0.1: Entwicklung Weltmarkt elektronische Bauelemente
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Mehr als vier Fiinftel des Weltmarkts fiir elek-
tronische Bauelemente entfallen mittlerweile
auf Asien, das in diesem Jahr mit einem Zuwachs
von +7 Prozent und im kommenden Jahr von
+5 Prozent mit den hdochsten Zuwachsra-
ten aller Kontinente rechnen kann, wah-
rend Europa insgesamt +4 bzw. +2 Prozent
verhaltener wachsen diirften. Auch Amerika mit
+4 Prozent 2018 und +3 Prozent 2019 konnte
in beiden Jahren geringere Wachstumsraten ver-
zeichnen. Die EU-Lander bleiben ebenfalls mit
+4 bzw. +2 Prozent in ihrer Dynamik erneut weit
hinter Asien zuriick.

Der Markt fiir elektronische Bauelemente in
den Schwellenldndern (nach IWF-Abgrenzung)
erreichte 2017 ein Volumen von 639,1 Milliar-
den Euro (+12 Prozent gegeniiber 2016) und
war damit deutlich groBer als der in den Indus-
trieldndern mit 350,8 Milliarden Euro (+4 %).
Fiir die Schwellenldnder erwartet der ZVEI in
diesem Jahr ein Marktwachstum von +9 Pro-
zent und im kommenden Jahr von +6 Prozent.
Deutlich verhaltener konnte der Zuwachs in
den Industrieldndern mit +2 Prozent 2018 und
+1 Prozent 2019 ausfallen.

Abb. 0.2: Weltmarkt elektronische Bauelemente
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Quelle: Michael Lisi / Fotolia.com

1 Megatrends

Die Wissenschaft nennt maBgeblich vier Mega-
trends, die unser Miteinander bestimmen und
die erhebliche Wirkungen auf Innovationen und
deren Geschwindigkeiten aufweisen. Megatrends
sind jene Trends, die einen groBen und epocha-
len Charakter haben und iiber einen Zeitraum
von Jahrzehnten beobachtbar sind. Diese Trends
bewirken — anders als Schatzungen oder Prog-
nosen — tiefgreifende Veranderungen der Welt,
stetig und unwiderruflich. Sie verandern nicht
einzelne Segmente unseres politischen oder sozi-
alen Lebens und Wirtschaftens, sondern ganze
Gesellschaften. lhre spezifischen Auspragungen
unterscheiden sich dabei von Region zu Region.

Der Megatrend Globalisierung ist ein seit vielen
Jahren beobachtbarer Megatrend, der untrenn-
bar mit dem Subtrend Mobilitat und der zuneh-
menden Nutzung des Internets einhergeht. Der
Kapital-, Waren- und Personenverkehr in Ver-
bindung mit extrem schneller Kommunikation
erreicht nie zuvor da gewesene GréBenordnungen.

Der wirtschaftliche Aufstieg von Schwellen-
ldndern bietet neue, groBe Absatzmarkte und
zugleich weitere Wettbewerber. Die weltweite
MarkterschlieBung ist begleitet von Innovations-
prozessen, vom Zwang der nationalen Betriebe,
sich international orientieren zu miissen, und
von Arbeitskréften, die auf internationale Markte
stromen. Internet, Vernetzung und moderne
Kommunikationsmittel tragen dazu bei, dass
nationale Strukturen an Bedeutung verlieren
und in internationalen aufgehen. Wissen kon-
zentriert sich in unterschiedlichen Regionen,
Produktlebenszyklen werden kiirzer, der Zwang
zur schnelleren standigen Innovation wird zur
Herausforderung — auch fiir die Bauelemente
und Systeme der Elektrotechnik und Elektronik.

Der Megatrend Demografischer Wandel wird in

vier Subtrends unterteilt:

« Alterung der Gesellschaft,

» wachsende Weltbevélkerung,

» Gesundheit und

» zunehmende Verstadterung
(,Urbanisierung”).

Altern und Schrumpfen der Bevélkerung in
Industrieldndern stehen insgesamt kraftiges
Wachstum, hohere Migration innerhalb der Welt-
bevdlkerung und sich verschiebende Konsum-
nachfrage gegeniiber.

Prognosen sagen, dass die Weltbevélkerung bis
2030 von heute 7,5 Milliarden auf etwa 8,8 Mil-
liarden Menschen wachst, die um fiinf Jahre alter
werden und zu 60 Prozent in Stadten leben.

Der Subtrend Gesundheit ist gekennzeichnet
durch eine weltweit steigende Lebenserwartung
der Menschen sowie ein erweitertes Gesundheits-
bewusstsein und zunehmende Selbstverantwor-
tung. Das Gesundheitswesen, das mittlerweile
schon einen Anteil von 10 Prozent am globalen
Sozialprodukt hat, steht unter hohem Kosten-
druck und vor einem weiteren Wandel angesichts
der demografischen Entwicklung. Dies fiihrt zu
wachsenden Markten fiir die Elektrotechnik/
Elektronik sowohl in Medizintechnik und Diag-
nostik durch Fortschritte in der Miniaturisierung,
Energieeffizienz und Konnektivitdt als auch im
Gesundheitsmanagement mit dem Ziel einer
gesiinderen Lebensweise.

Subtrend Urbanisierung: Die Zahl der Stadte
und ihre GroBe wachsen weltweit wegen der
rasanten Urbanisierung in Schwellenldndern,
aber auch der fortschreitenden Urbanisierung
in den entwickelten Regionen dieser Welt.



Es leben schon heute ca. 55 Prozent der Welt-
bevilkerung in Stadten, und diese Zahl wird
auf bis zu 70 Prozent im Jahr 2050 anwachsen.
Daraus ergeben sich fiir die Elektrotechnik/
Elektronik unter anderem Chancen beim effizi-
enten Management der Infrastrukturen und den
Gebduden (,Smart Citys”) sowie bei multimo-
dalen Mobilitatskonzepten und emissionsfreien
Antrieben fiir die Mobilitat in Megacitys.

Der Megatrend Nachhaltigkeit umfasst die Sub-
trends:

» Ressourceneffizienz,

« Umweltschutz und

« soziale Standards.

Die Endlichkeit fossiler Brennstoffe und die hohe
Umweltbelastung, die mit ihrer Nutzung verbun-
den ist, fordern klimagerechte Energieerzeugung
und nachhaltige Umwelttechnologien. Gleiches
gilt fiir endliche Vorrate einzelner Rohstoffe, wie
zum Beispiel Lithium und Seltene Erden. Gleich-
zeitig wird Nachhaltigkeit durch das Setzen sozi-
aler Standards fiir die menschliche Arbeitskraft
erzielt.

Eine Konsequenz ist unter anderem die weitere
Elektri- und Elektronifizierung unserer Technik
und Technologien. Perspektiven fiir die Elektro-
nik sind: neue Materialien fiir Umwelteffizienz,
neue Antriebskonzepte sowie neue Technolo-
gien zur Kraftstoffreduzierung und optimalen
Energiespeicherung. Dafiir sind Investitionen
in Umwelttechniken, Mikrosystemtechniken und
elektronische Bedarfssteuerungen in beispiels-
weise Automobile, Maschinenbau und Elek-
trotechnik erforderlich. ,Smart Home”, ,Smart
Grid”, ,Smart Cars” lauten hier die aktuellen
Stichworte, die Herausforderungen an elektroni-
sche Komponenten, an sehr hohe Ubertragungs-
raten oder auch fiir hochste Strome (,,Leistungs-
elektronik”) stellen.

Der Megatrend Digitalisierung geht mit den
Subtrends:

 Miniaturisierung,

» neue Technologien,

« Internet der Dinge,

 Big Data und

« brancheniibergreifende Kooperationen einher.

Die Erh6hung der Prozesseffizienz durch Digita-
lisierung, neue Materialien fiir leistungsfahigere
Prozessoren und Speicherelemente sowie die
Vernetzung und Steuerung verschiedener Pro-
dukte durch weiterentwickelte Mikrosystem- und
Internettechnologien fiihren zu immer kleineren,
komplexeren und intelligenteren elektronischen
Systemen. Die Mikrosystemtechnik ist auch der

Schliissel zur Nutzung der Entwicklungen im
Bereich der Nanotechnologien. Voraussetzung
dafiir sind standardisierte Schnittstellen, die ein
Miteinander der Systeme erst ermdglichen. Das
Internet der Dinge wird zu einer dramatischen
Zunahme an Daten fiihren, die mittels ,Big
Data”-Methoden in verwertbare Informationen
transformiert werden. Dies wiederum fiihrt zu
einer Vielzahl an neuen Geschadftsmodellen vor
allem im Bereich der (Daten-)Services und zu
zunehmender Kooperation von Unternehmen
entlang der Wertschopfungskette.

1.1 Urbanisierung und
demografische Entwicklung

In den groBen Stadten konzentrieren sich Per-
sonal und Kapital. Sie sind daher oft Innovati-
onstreiber, Wachstumsmotoren und Zentren der
Produktivitat und wirken als Magnet fiir weiteren
Zuzug. Die Urbanisierung schreitet daher seit
Jahren ungebremst voran. Zur Jahresmitte 2018
lebten 4,2 der insgesamt 7,6 Milliarden Men-
schen weltweit in Stadten.

GlobalData meldete Anfang 2018, dass etwa
8,2 Prozent der Weltbevolkerung in 35 Stadten
mit mehr als zehn Millionen Einwohnern leben,
die etwa 14 Prozent des weltweiten Bruttoin-
landprodukts reprasentieren. 1990 gab es erst
zehn dieser Megacitys. Besonders schnell wachst
die Stadtbevolkerung bis 2025 in Zentralasien
und Afrika mit Schwerpunkt China, Indien und
Nigeria, sodass dort bis dahin eine ganze Reihe
Stadte die Zehn-Millionen-Grenze {iberschreiten
werden. Viele dieser Stadte werden voraussicht-
lich von Menschen bewohnt werden, die mit sehr
niedrigem Einkommen auskommen miissen.

Bis zum Jahr 2030 werden laut Statistischem
Bundesamt mit 5,2 Milliarden rund eine Milli-
arde Menschen zusétzlich in Stadten wohnen. Der
Anteil der Stadtbewohner soll dann bei 60 Pro-
zent (2018: 55 %) der Weltbevélkerung liegen.
Die hochsten Wachstumsraten werden in den
Regionen Afrika, Asien (Indien wachst schneller
als China) und im Mittleren Osten erwartet, aber
auch Lateinamerika verstadtert schnell weiter.

Die landliche Bevdlkerung wéchst nach UN-Prog-
nosen bis etwa 2025 auch noch etwas weiter und
soll dann bis 2050 auf 3,1 Milliarden Menschen
sinken.

Die Konzentration der Bevdlkerung in Megastad-
ten bietet die Chance, Infrastruktur sowie Giiter
und Dienstleistungen mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand pro Kopf bereitzustellen. Gleich-



Quelle: lassedesignen / Fotolia.com

zeitig kampfen diese Ballungszentren haufig mit
drangenden Problemen, die eine nachhaltige
und ressourcenschonende Entwicklung erschwe-
ren. Dazu gehdren die Versorgung mit sauberem
Trinkwasser, die umweltfreundliche Entsorgung
von Abwasser und Abfdllen, steigende Krimi-
nalitatsraten und Wohnungsmangel, eine nicht
sichergestellte Wasserver- und Abwasserentsor-
gung und nicht zuletzt Energieversorgungseng-
passe, Smog und iiberlastete Verkehrswege.

1.2 Bevolkerungswachstum
und alternde Gesellschaft

Nach der US-Statistikbehdrde lag 2015 der Anteil
der iiber 65-Jahren an der Weltbevolkerung bei
8,5 Prozent, bis 2050 soll er auf 20 Prozent
steigen. Bereits 2020 soll es mehr Personen im
Alter von iiber 65 Jahren geben als im Alter von
unter fiinf Jahren. Experten erwarten, dass diese
Umschichtung der Gesellschaft weitergehen und
insbesondere in Landern Asiens und Lateiname-
rikas beschleunigt voranschreiten wird.

Anfang 2018 lebten iiber 7,5 Milliarden Men-
schen auf der Erde. Besonders stark wachst dabei
die Bevdlkerung in Afrika, Indien und China.
Hochrechnungen gehen davon aus, dass sich die
afrikanische Bevolkerung zwischen 2018 und
2050 auf 3,53 Milliarden Menschen verdoppelt
und schon 2028 in Indien mehr Menschen leben
werden als in China.

Die UN rechnen mit einem weiteren Wachstum
der Weltbevolkerung und erwarten in einer Prog-
nose aus dem Jahr 2017 fiir 2020 7,8 Milliarden
und fiir 2030 8,88 Milliarden Menschen auf der
Erde.

Auch die Bevdlkerung in Deutschland wird nach
einer Prognose des Instituts der deutschen Wirt-
schaft aus dem Jahr 2016 in den Jahren nach
2018 zunehmen. Das Institut rechnet bis 2035
mit 83,1 Millionen Einwohnern, wobei der Osten
weiter Einwohner verlieren soll.

10

1.3 Klimawandel

Ende 2015 wurde das Paris-Protokoll als Nach-
folger des Kyoto-Protokolls beschlossen, das
erstmals auch von China und den USA ratifi-
ziert wurde. Im Zuge dessen hat die EU verspro-
chen, bis 2030 den AusstoB3 von Treibhausgasen
gegeniiber 1990 um mindestens 40 Prozent zu
reduzieren. Forderung der Pariser Vereinbarung
ist es, die Erderwarmung, die durch mensch-
lich verursachte (anthropogene) Treibhausgase
verursacht wird, auf deutlich unter 2°C zu
begrenzen, Wunschziel sind 1,5 °C. Der Zwei-
Grad-Celsius-Wert ist aus Sicht vieler Wissen-
schaftler der maximale Temperaturanstieg, bei
dem die Veranderungen durch den Klimawandel
noch steuerbar sind, ein hoherer Wert wiederum
wiirde zu enormen und unumkehrbaren Umwelt-
verdnderungen fiihren.

Mit dem Klimawandel verbunden sind langsam
steigende Durchschnittstemperaturen sowie star-
kere Klimaschwankungen und héufigere Extrem-
wetter-Ereignisse wie Stiirme, Diirren oder Hit-
zesommer. Infolge der Erderwdrmung diirfte das
Abschmelzen der Polkappen mit dem dadurch
bedingten Ansteigen des Meeresspiegels das
bekannteste Problem sein. Und auch wenn die-
ses Problem Deutschland nur bedingt betrifft,
werden auch hier enorme Auswirkungen durch
den Klimawandel befiirchtet. So hat die Erder-
wdrmung in hiesigen Gefilden beispielsweise
eine Verdnderung der Niederschlagsmenge und
-verteilung zur Folge, was sich direkt auf die
Land-, Wald- und Forstwirtschaft auswirkt. Aber
auch negative Folgen fiir die Gesundheit, die
Verfiigbarkeit von Wasser und Auswirkungen auf
die Energiewirtschaft (Kiihlwassermangel) wer-
den erwartet.

Die Hauptursache fiir den Klimawandel ist eine
Erhéhung der natiirlich vorkommenden Treib-
hausgase in der Atmosphare, wodurch der Treib-
hauseffekt verstarkt wird und die Temperatur
steigt. Zu den Treibhausgasen zihlen insheson-
dere Kohlendioxid (CO,), Methan, Distickstoff-
oxid und fluorierte Gase. Laut EU-Kommission
ist CO, das am stdrksten durch die Menschheit
verursachte Treibhausgas, auf das 63 Prozent
der Klimaerwarmung zuriickgefiihrt wird. Die
CO,-Konzentration ist laut EU in der Atmosphare
heute um 40 Prozent hoher als zu Beginn der
Industrialisierung. Die anderen Treibhausgase
werden zwar in deutlich geringeren Mengen
emittiert, gelten aber trotzdem als besonders
klimaschadlich, denn sie halten die von der Erde
in den Weltraum abgegebene Warmestrahlung



deutlich starker zuriick als CO,. Laut EU entfallen
auf Methan rund 19 Prozent der vom Menschen
verursachten Klimaerwdarmung, auf Distickstoff-
oxid 6 Prozent.

Fiir die Zunahme der anthropogenen Treibhaus-
gase gibt es diverse Ursachen. So entstehen bei
der Verbrennung von Kohle, Erdol und Erdgas
Kohlendioxid (CO,) und Stickoxide (NOx). Aber
auch die Abholzung von Waldern tragt zur einer
CO,-Erhohung bei. Der Anstieg von Methan ist
auf die Zunahme von Viehzucht, aber wohl auch
auf Fracking zuriickzufiihren. Fiir Stickoxide sind
einerseits stickstoffhaltige Diinger verantwort-
lich, andererseits aber auch Verbrennungsmo-
toren und Feuerungsanlagen fiir Kohle, O, Gas,
Holz und Abfall.

Um die Erderwdarmung zu begrenzen, werden
mehrere MaBnahmen empfohlen. Zum Bei-
spiel spielen eine effiziente Energieerzeugung
und -verteilung sowie eine Senkung des Ener-
gieverbrauchs eine wichtige Rolle. In diesem
Zusammenhang geht es hinsichtlich der Ener-
gieerzeugung beispielsweise um den Ausbau
erneuerbarer Energien wie Sonnen-, Wasser-
und Windenergie, aber auch um Kraft-Warme-
Kopplung, Blockheizkraftwerke und Ahnliches.
Hinsichtlich einer effizienten Verteilung spielen
intelligente Stromnetze, aber auch Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragungssysteme  eine
entscheidende Rolle. Die Energieeffizienz ldsst
sich unter anderem durch die Nutzung einer
energieeffizienten Beleuchtung und energieeffi-
zienter Gerdte (z. B. Energieeffizienzklasse A+++
bei Haushaltsgeraten) mit niedrigem Stand-by-
Strom erhdhen. Smart-Home-Systeme, die eine
intelligente Bedarfssteuerung von Strom und
Heizung ermdglichen, helfen ebenfalls, den
Energieverbrauch zu senken.

Dariiber hinaus sind die produzierende Indus-
trie, die Automobilhersteller sowie jeder Privat-
haushalt aufgefordert, seinen Beitrag zu leisten.
In diesem Zusammenhang kdnnen energieef-
fiziente elektrische Antriebe, Nutzung von Pro-
zesswdrme, Reduzierung des CO,-AusstoBes pro
Fahrzeug, Nutzung alternativer Technologien wie
Wasserstoff oder synthetische Treibstoffe, neue
Mobilitatskonzepte und Senkung des Energiever-
brauchs pro Haushalt helfen, der Erderwarmung
Herr zu werden.

1.4 Digitalisierung/Big Data
Laut des Ericsson-Mobility-Reports vom Novem-

ber 2017 gab es in diesem Jahr (2017) weltweit
rund 7,8 Milliarden Handy-Anschliisse. Bis 2023
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soll diese Anzahl auf 9,1 Milliarden ansteigen.
Weltweit belief sich der monatliche mobile
Datenverkehr auf 14 Exabyte. Dariiber hin-
aus wird prognostiziert, dass die Anzahl
der vernetzten Gerdte (Internet of Things,
loT) bis 2023 mit einem durchschnittlichen
Jahreswachstum von 19 Prozent zulegen wird,
sodass 2023 rund 20 Milliarden verbundene
loT-Gerdte — Maschinen, Fahrzeuge, Sensoren,
PoS-Terminals (PoS = Point of Sale), Zahler und
Consumer-Gerate — erwartet werden. 1,8 Milliar-
den dieser Gerate sollen iiber eine Mobilfunkver-
bindung kommunizieren. In diesem Jahr erwar-
tet Ericsson auBerdem, dass iiber 20 Prozent der
weltweiten Bevolkerung Zugriff auf 5G haben.

Die Digitalisierung betrifft mehr oder minder
alle Lebens- und Arbeitsbereiche, nicht nur wie
wir kommunizieren, sondern auch wie wir ein-
kaufen, wie wir arbeiten, wie wir Auto fahren,
wie wir lernen oder wie wir unsere Gesundheit
erhalten bzw. verbessern. Wohnungen werden
zu intelligenten Behausungen (Smart Homes)
umgeriistet: So ldsst sich die Heizung einfach
vom Handy aus regeln, der Garten dank Feuchte-
sensoren automatisch bewdssern. Vor allem
aber profitieren diese Systeme von den Vortei-
len, die Big Data und KI (kiinstliche Intelligenz)
mit sich bringen: Sie sind lernfdhig, sodass
beispielsweise ein Haus iiber die Zeit den Ener-
gieverbrauch immer besser an die Wetterbedin-
gungen und die Lebensweise seiner Bewohner
anpassen kann. Das Auto kann dank Fahrerassis-
tenzsysteme gefdhrliche Situationen zumindest
entschdrfen oder sogar ganz verhindern, einen
Stau dank Kommunikation mit anderen Fahrzeu-
gen bzw. der Infrastruktur problemlos umfahren
oder einfach nur die Sitz- und Spiegeleinstellung
automatisch auf den Fahrer einstellen — und sich
immer wieder an neue Bedingungen anpassen.
Und mit Industrie 4.0 dndert sich die komplette
Produktionskette, sodass die Produktion schnel-
ler, flexibler und effizienter vonstattengeht.
Auch dort wird KI wieder die entscheidende Rolle
spielen.

Bei all den Vorteilen der Digitalisierung darf
ein Punkt aber auf keinen Fall vergessen wer-
den: die Datensicherheit. Egal ob es sich um
ein Fahrzeug, eine Maschine oder die Tiirsteu-
erung eines Privathaushalts handelt, in allen
Fallen muss groBte Vorsicht geboten sein, dass
kein Unbefugter Zugriff auf das Gerat oder die
Daten bekommen kann. Das wiirde nicht nur
die Akzeptanz gegeniiber diesen Technologien
zunichtemachen, sondern konnte auch enorme
wirtschaftliche Schaden verursachen.



2 Regulatorische Einflussfaktoren und ihre
Auswirkung auf die Elektroindustrie

Quelle: jorisvo / Fotolia.com

2.1 Heutige und zukiinftige
(europdische) Politik

Der ZVEl und die deutsche Elektroindustrie
sind von vielen EU-Politiken betroffen. Mehr als
90 Prozent der Regulierung, die fiir die Unter-
nehmen der Elektroindustrie gilt, geht auf eine
europaische Initiative oder Gesetzgebung zuriick.

Betroffenheit besteht traditionell bei allen tech-
nischen Regulierungen, die im Rahmen der Har-
monisierung im Binnenmarkt entstehen. Diese
europdischen Losungen nutzen der Elektroin-
dustrie, da sie zum Ziel haben, unterschiedliche
Regeln in den EU-Mitgliedstaaten in Einklang zu
bringen und einheitliche Rahmenbedingungen
fiir die Unternehmen in Europa zu schaffen.

Seit etwa 20 Jahren kommt die EU-Umweltpo-
litik hinzu, vor allem durch die WEEE-, RoHS
und REACH-Regulierung sowie die Okodesign-
Rahmenrichtlinie und die Umsetzungsbestim-
mungen fiir einzelne Sektoren. In den letzten
Jahren hat sich die EU-Umweltgesetzgebung hin
zu einem ,life cycle approach” verdndert — im
Mittelpunkt der Gesetzgebung steht nun die
Lebenszyklusbetrachtung eines bereits in den
Markt gebrachten oder noch zu bringenden Pro-
dukts — jiingstes Beispiel ist die aktuelle Kreis-
laufwirtschaftspolitik (Circular Economy) der
EU sowie die Schnittstellendefinition zwischen
Abfall-, Stoff- und Produktpolitik.

12

Vor etwa zehn Jahren kam die EU-Energiepolitik
auf die Agenda — mit der Schaffung der Energie-
Union, des Energiebinnenmarkts, des Emissions-
handels und seiner Instrumente, der Definition
von CO,-Minderungs-, Energieeffizienz- und Er-
neuerbaren-Zielen sowie zuletzt mit konkreten
Vorschldgen im Rahmen des EU-Clean-Energy-
Pakets.

EU-Industriepolitik zur Unterstiitzung der inter-
nationalen Wettbewerbsfahigkeit Europas und
europdischer Firmen ist ein weiteres wichtiges
Feld. Hier geht es weniger um Regulierung —
bestenfalls den Abbau von Regeln und Better
Regulation —, aber mehr um industriepolitische
Initiativen und die Verzahnung verschiedener
sonst eigenstandig agierender Politikbereiche
vor dem Hintergrund eines Wettbewerbs- oder
Wachstumsziels. Die europdische Elektroindus-
trie hat im Rahmen der industriepolitischen Akti-
vitaten der EU seit 2008 ihre Anliegen zundchst
in Form einer High-Level-Group und dann mit
zwei Berichten unter dem Slogan ,Electra”
dar-gelegt. Die beiden Dokumente ,20 Electra
Recommendations for 2020 and beyond, und
»Electra: The Smart World” haben nach wie vor
ihre Giiltigkeit und gelten als Masterplan fiir die
heutige Smartifizierung und Digitalisierung aller
Bereiche.

Mit der Digitalen Transformation und der Ent-
wicklung von Industrie 4.0 haben sich neue
Themen auf EU-Ebene ergeben: internationale
Standards, der Umgang mit Industriedaten
vs. personenbezogenen Daten, Cybersicher-
heit und technische Referenzarchitektur. Der
ZVEI sieht die Digitalisierung als das wichtigste
Zukunftsprojekt Europas und setzt sich fiir eine
Entwicklung ,von der Montanunion hin zur Digi-
talunion” ein.



International sind vor allem die EU-Handelsstra-
tegie und die jeweils aktuellen Verhandlungen
zwischen der EU und anderen Markten relevant,
wie in den letzten Jahren mit den USA (TTIP),
Kanada (CETA), Japan und den Mercosur-Staaten.
Wir setzen uns fiir freie Markte und Multilatera-
lismus auf Basis der WTO-Regeln ein und sind
entschieden gegen Protektionismus und einen
zuletzt von den USA initiierten ,Handelskrieg”.
Ein weiterer Fokus des ZVEI liegt auf China, wo
wir seit liber zehn Jahren mit unserem Europ-
Electro-Biiro vertreten sind und mittlerweile
iber unser Netzwerk in China (z. B. Deutsche
Botschaft Beijing, GIZ, BMWI, EUCCC, Vertretung
der EU-Delegation u. a.) die gesamte Bandbreite
der fiir unsere global aufgestellten Mitglieder
relevanten Themen angehen. Die ZVEI-China-
Agenda hat sich in den letzten Jahren von einer
reinen Betrachtung von technischer Regulierung
und Standardisierung zu einem breiteren, indus-
triepolitischen Ansatz entwickelt.

2.1.1 Europa braucht eine neue
industriepolitische Strategie
Europdische Unternehmen sind mit ihren Pro-
dukten und Technologien in vielen Bereichen
Weltmarktfiihrer. Unser europdischer Dachver-
band Orgalime nennt dies ,Technology for the
World — Manufactured in Europe”. Um dies auch
zukiinftig sein zu konnen, brauchen wir einen
industriepolitischen und regulatorischen Rah-
men, der die Firmen in ihrer internationalen
Wettbewerbsfahigkeit starkt und der den Stand-
ort Europa fiir Investitionen attraktiv macht.
Dariiber hinaus brauchen wir ein gemeinsames
Verstdandnis in Europa — keine einzelstaatlichen
Losungen — sowie eine moderne industriepoliti-
sche Strategie fiir die Zukunft der EU — auch mit
Blick auf andere Teile der Welt wie zum Beispiel
China mit seinem Top-down-Ansatz ,Made in
China 2025" und mit Blick auf die USA und der
»America first”-Programmatik von US-Prasident
Trump.

Die Industriepolitik sollte die Chancen und
Starke der Unternehmen nutzen, die sich aus der
Digitalisierung und beim Internet der Dinge /
Industrie 4.0 ergeben, ohne die industriepoliti-
schen Auswirkungen anderer Politikfelder und
Aktivitdten (Binnenmarkt, Energie, Umwelt,
Handel, F&E, Innovation) zu vernachldssigen.

Der ZVEI begriiBt grundsétzlich die Beschliisse
der europdischen Staats- und Regierungschefs
vom 23. Juni 2017 zur Industriepolitik sowie die
Mitteilung der EU-Kommission vom 13. Septem-
ber 2017 und arbeitet gemeinsam mit der Euro-
pdischen Kommission und dem Europdischen
Parlament an deren Umsetzung.
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2.1.2 Industrie braucht den
digitalen Binnenmarkt

Die EU will Wachstum und Wohlstand stdrken
und strebt hierzu die Schaffung eines starken
digitalen Binnenmarkts an. Der ZVEI unterstiitzt
die ,Digitising European Industry”-Strategie der
EU-Kommission. Die Digitalunion kann zum ent-
scheidenden Vorteil im Wettbewerb mit den USA
und Asien werden.

Der ZVEI unterstiitzt auch die neu geschaffene

»Europdische Plattform der nationalen Initiati-

ven"”, Derzeit gibt es in 15 EU-Landern Digitali-

sierungsinitiativen. In Deutschland sind es:

 Die Plattform Industrie 4.0 — hier arbeiten
unter anderem die Verbdnde Bitkom, VDMA
und ZVEI mit.

« Das ,Standardization Council Industrie 4.0".
Ziel ist, Industrie-4.0-Standards zu initiieren
und diese national sowie international zu
koordinieren.

 Das Labs Network Industrie 4.0 als Testplatt-
form insbesondere fiir KMU.

Dariiber hinaus arbeitet der ZVEI seit vielen
Jahren eng mit seinem franzésischen Partner-
verband FIEEC zusammen. So haben wir eine
gemeinsame ,Digitale Agenda” verabschiedet
und eine deutsch-franzdsische Roadmap zur
Cybersicherheit erarbeitet und auf einer Veran-
staltung im Europdischen Parlament im Novem-
ber 2017 in Briissel vorgestellt. Warum? Weil
sich diese Themen nicht national bearbeiten
lassen! Wir brauchen mehr Europa, den digita-
len Binnenmarkt und auch mehr Gemeinsinn auf
Basis gleicher Werte.

Ein gleiches Projekt besteht zwischen dem ZVEI
und seinem polnischen Elektro-Partnerverband
KiGEIT — wo wir im Nachgang zu der ersten
deutsch-polnischen Industrie-4.0-Konferenz im
Mérz 2018 nun eine deutsch-polnische Roadmap
fiir die Digitale Transformation erarbeiten.

2.1.3 Digitalisierung braucht
Cybersicherheit

Das Schadprogramm WannaCry verschliisselte
im Mai 2017 weltweit liber 230.000 Computer
in 150 Landern mit dem Ziel der Losegelder-
pressung. Der Schaden war unermesslich. Ver-
teidigungsministerin von der Leyen berichtete
im April von 4.500 Cyberangriffen gegen die
Bundeswehr an nur einem Tag. Jedes zweite mit-
telstandische Unternehmen in Frankreich wurde
bereits Opfer einer Cyberattacke. Das sind nur
drei Beispiele, die zeigen, dass wir die Cyber-
sicherheit starken miissen. Digitalisierung und
Vernetzung werden nur dann Nutzen stiften und
breite Akzeptanz finden, wenn Cybersicherheit



in einem hohen AusmaB gewahrleistet werden
kann. Hierzu bedarf es Aufklarung, Zusammen-
arbeit und intelligente Technologien, die Schutz
bieten.

Mittelfristig sollten die Cybersicherheit als fester
Bestandteil des Qualitaitsmanagements und eine
offene Austauschkultur zur Cybersicherheit eta-
bliert werden. Deshalb muss Cybersicherheit in
der vernetzen Welt auf europdischer und interna-
tionaler Ebene geregelt werden. Mehr als bisher
miissen Losungen fiir Cybersicherheit europa-
isch gedacht und entwickelt werden. In diesem
Zusammenhang begriiBt der ZVEI das von der
EU-Kommission im September 2017 vorgestellte
Cybersicherheitspaket — mit dem Cybersecu-
rity Act und Vorschldgen fiir das neue Mandat
der europadischen Sicherheitsagentur ENISA. Es
braucht gemeinsame Uberlegungen zur Stirkung
einer Mindest-Security vor allem fiir vernetzbare
Konsumgiiter, die jedoch l6sungs- und techno-
logieoffen bestimmt werden sollten. Das New
Legislative Framework der EU-Kommission sollte
als Basis fiir Gesetzgebung im Sicherheitsbereich
genutzt werden. Kundeninformation und Ver-
trauen werden nicht durch statische und aussa-
gefreie Giitesiegel fiir IT-Sicherheit erhdht, son-
dern durch eine Differenzierung iiber Normen,
Standards, Risikobewertung, Verwendungszweck
und Anforderungen. Doppelzertifizierung muss
vermieden werden — soweit mdglich sollten inter-
nationale Security-Standards angewandt werden.

2.1.4 Digitalisierung braucht mehr
Jdigital skills”

Fehlendes digitales Know-how erweist sich bereits
heute als Digitalisierungshemmnis Nummer 1, so
die ZVEIl-Innovationsstudie von Ende 2016. Der
digitale Wandel muss zu einem groBen Teil mit
dem heutigen Personal gestemmt werden. In den
kommenden fiinf bis sieben Jahren werden die
entscheidenden Innovationen fiir den digitalen
Wandel umgesetzt. Die Unternehmen miissen
sich darauf mit umfassenden Weiterbildungsan-
geboten einstellen. Die Arbeitnehmer miissen
bereit sein, sich weiterzubilden. Hier befinden
sich die Gewerkschaften und Betriebsrdte in einer
Schliisselfunktion: Industrie und Arbeitnehmer-
vertreter miissen Hand in Hand arbeiten.
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2.1.5 Digitalisierung braucht
Vertrauen - Technologie allein

reicht nicht

Voraussetzung fiir Vertrauen ist gesellschaftlicher
Dialog. Die Elektroindustrie ist hierfiir bereit. Im
Biindnis ,Zukunft der Industrie” in Deutschland
genauso wie im Branchendialog zwischen Bun-
deswirtschaftsministerium, ZVEI, 1G Metall und
Gesamtmetall; europdisch im Rahmen von Orga-
lime, DigitalEurope, IndustrieAll und mit unseren
Partnern aus ganz Europa. Diesen Dialog miissen
wir auf allen Ebenen fiihren. Am Ende wird auch
hier eine internationale Debatte notwendig sein.

Die Digitalisierung ist kein Schicksal, das iiber
uns hereinbricht, sondern eine Gestaltungsauf-
gabe, der wir uns gemeinsam stellen miissen.
Gemeinsam mit weiteren Partnern (wie z. B.
Google, Siemens und der Konrad-Adenauer Stif-
tung) fordert der ZVEI mit der Briisseler Veran-
staltungsreihe , Think Digital!” deshalb den euro-
papolitischen Dialog und gibt Antworten auf die
wichtigsten Fragen.

2.2 Umweltgesetzgebung

Kreislaufwirtschaft, Nachhaltigkeit, Transpa-
renz, Corporate Social Responsibility — das sind
nur einige Stichworte, die verdeutlichen, dass
umweltrelevante Themen immer mehr im Fokus
bei Unternehmen und Gesetzgebern stehen.
Hierfiir existiert heute bereits eine Reihe von
unterschiedlichen europdischen und auBereuro-
paischen Regelungen.

Vor diesem Hintergrund ist ein nachhaltiges
Informationsmanagement innerhalb der Wert-
schopfungsketten wichtiger denn je. Vor allem
die Einhaltung spezifischer chemikalienrechtli-
cher Anforderungen an Produkte der Elektrotech-
nik- und Elektronikindustrie stellt die beteiligten
Marktakteure vor groBe Herausforderungen. So
sind Unternehmen in der Europdischen Union
dazu verpflichtet, bestimmte Informationen
innerhalb der Lieferkette weiterzugeben. Zudem
sind sie gefordert, wenn es darum geht, auch
in ihrer vorgelagerten Lieferkette dafiir zu sor-
gen, dass die stoffliche Zusammensetzung von
Materialien, Bauteilen und Baugruppen festge-
legte Konzentrationsgrenzen nicht {iberschrei-
tet. Insbesondere die Dynamik der allgemeinen
europarechtlichen Anforderungen durch die
REACH-Verordnung und die produktspezifischen
Stoffbeschrankungen der RoHS-Richtlinie, die
darauf aufbauenden unternehmensindividuellen
Vorgaben sowie die global verzweigten Wert-
schopfungsketten sind Griinde dafiir, dass nur
ein effektives Informationsmanagement inner-



halb der Wertschopfungsketten zur Einhaltung
von Produktanforderungen fiihren kann.

Der ZVEI-Arbeitskreis Stoffpolitik hat aus diesem
Grund eine Broschiire erstellt und will damit
gezielt liber Aspekte zu ,Materialdeklarationen
innerhalb der Lieferkette” in Bezug auf den Aus-
tausch von produktspezifischen Material- und
Stoffinformationen zur Sicherstellung der Pro-
duct-Compliance informieren. Insbesondere wird
der internationale Standard IEC 62474 zur Mate-
rialdeklaration fiir Produkte aus der elektrotech-
nischen Industrie und fiir die elektrotechnische
Industrie erldutert.

2.2.1 Stoffverbote

Mit den Vorgaben der europdischen Richtlinien
WEEE, RoHS und ELV sind die betroffenen Indus-
trien gefordert, Beitrage zur Verbesserung und
zum Erhalt der Umwelt zu leisten.

Die WEEE regelt das Recycling- und Riicknah-
mesystem von Elektro(nik)-Schrott. Die RoHS
schrankt das Inverkehrbringen bestimmter Sub-
stanzen seitens der Endgeratehersteller ein. Die
ELV regelt das Recycling- und Riicknahmesystem
sowie die Stoffverbote im Automobilsektor.

Generell miissen alle Produkte, die in den Gel-
tungsbereich dieser Richtlinien fallen, frei von
bestimmten Substanzen (Blei, Cadmium, Queck-
silber, Chrom sowie polybromierte Biphenyle
und polybromierte Diphenylether) sein, sofern
keine Ausnahmen definiert sind. Der Terminus
Jfrei” bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
der Gehalt des jeweils homogenen Werkstoffs
kleiner sein muss als 0,1 Masseprozent (Aus-
nahme Cadmium mit 0,01 %).

Dariiber hinaus existiert die sogenannte REACH-
Verordnung der Europdischen Union. Sie wurde
ins Leben gerufen, um in erster Linie den Schutz
der menschlichen Gesundheit und der Umwelt
vor den Risiken, die durch Chemikalien entste-
hen konnen, zu gewdhrleisten und den Ersatz
besonders besorgniserregender Stoffe durch Ein-
satz von alternativen Stoffen zu férdern. Betrof-
fen von der Verordnung sind Hersteller, Impor-
teure (Inverkehrbringer) und nachgeschaltete
Anwender.

Da in der Elektronikproduktion chemische Stoffe
zum Einsatz kommen, sind demzufolge auch die
Komponentenhersteller im Sinne nachgeschalte-
ter Anwender an die Einhaltung der Verordnung
gebunden.
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Neben den direkten Auswirkungen der Richt-
linien, wie zum Beispiel Einhaltung der Stoff-
verbote oder Registrierung von Chemikalien,
ergeben sich aus der technischen Umsetzung
der Richtlinien fiir den Bauelementehersteller
und den Verarbeiter von Bauelementen eben-
falls Konsequenzen, wie beispielsweise hdohere
Lottemperaturen bei der Verarbeitung und damit
verbunden eine hohere Lotwarmebestandigkeit.
Zu beachten ist auch, dass neben den europai-
schen Regelungen auch verstarkt weitere Lander
wie China, Indien usw. Gesetze zum Schutz von
Mensch und Umwelt erlassen haben. Auch wenn
sich diese Gesetze zum Teil an die europdische
Vorgehensweise etwa hinsichtlich der beschrank-
ten Stoffe anlehnen, gibt es Unterschiede, die
betrachtet werden miissen (Giiltigkeitsbereich,
Inkrafttreten usw.). Bei Entwicklungen fiir den
auBereuropdischen Raum sind die Anforderun-
gen daher im Einzelfall zu priifen und entspre-
chend zu beriicksichtigen.

2.2.2 \Verfiigbarkeit von Rohstoffen
In Zukunft wird der Rohstoffbedarf weiter stark
ansteigen. Zwar sind die Rohstoffe auf abseh-
bare Sicht nicht geologisch knapp, in der arbeits-
teiligen, stark vernetzten Weltwirtschaft steigen
aber die kurz- und mittelfristigen Versorgungs-
risiken. Zu diesen neueren Risiken gehdren Lie-
fer- und Preisrisiken durch die Konzentration der
Forderung auf nur wenige Unternehmen oder
Lander. Die Rohstoffversorgung kann damit zum
Engpass fiir die wirtschaftliche Entwicklung wer-
den und so als Faktor fiir die internationale Wett-
bewerbsfahigkeit an Bedeutung gewinnen. Dies
gilt insbesondere fiir rohstoffintensive Produk-
tionssektoren oder solche, die auf strategische
Rohstoffe angewiesen sind. Die Gewadhrleistung
einer nachhaltigen Rohstoffversorgung wird
daher zunehmend zu einer zentralen Heraus-
forderung und wichtigen Aufgabe fiir Wirtschaft
und Politik.

Interessierten sich noch bis vor Kurzem nur
wenige fiir Technologiemetalle, so wird die Ver-
sorgung mit diesen zunehmend wichtig. Die
Probleme werden hauptsdchlich durch fehlende
Bergbaukapazitdten und eine wachsende Zahl
von Handelshemmnissen hervorgerufen. Hinzu
kommt, dass wichtige rohstoffliefernde und
-verbrauchende Schwellenldnder ihre Rohstoff-
politik strategisch ausrichten, um ihre eigenen
rohstoffwirtschaftlichen Interessen zu verfolgen.
Angesichts dieses geostrategischen Bedeutungs-
zuwachses nehmen die Sorgen in den Indus-
triestaaten um eine Verknappung bei wichtigen
Rohstoffen zu.



Lieferengpdsse bei Technologiemetallen kdnnen
die Entwicklung und industrielle Nutzung von
Zukunftstechnologien hemmen. Technologieme-
talle sind daher generell von groBer wirtschaft-
licher Bedeutung. Ihr Vorkommen ist meist auf
wenige Lander beschrankt und diese befinden
sich zum Teil in politisch instabilen Regionen.
Die Verletzbarkeit der Industrie in rohstoffarmen
Landern wie Deutschland wird noch dadurch
erhoht, dass bestimmte metallische Rohstoffe
haufig nur lber vergesellschaftete Vorkommen
in Erzen erschlossen werden konnen. Steigt der
Bedarf nach einem Metall stark an, so andert
sich das gesamte Wertschopfungs- und Preisge-
fiige von Haupt-, Kuppel- und Nebenprodukten.
Die Rohstoffverfiigbarkeit kann dort besonders
kritisch werden, wo die Mdglichkeit fehlt, knappe
und teure Rohstoffe zu substituieren.

2.2.3 Recycling/Elektronikschrott
Recycling ist bereits ein etablierter Markt, des-
sen Bedeutung zukiinftig angesichts der Ver-
knappung von Rohstoffen deutlich zunehmen
wird. Aufgrund der Zunahme der Weltbevdlke-
rung und des Wirtschaftswachstums vor allem
der Schwellenldnder wird sich der Rohstoffbedarf
gegeniiber heute vervielfachen. Noch schneller
wachst der Bedarf an Technologiemetallen, die
fiir Zukunftstechnologien benotigt werden. Die
Rohstoffversorgung wird deshalb zu einer zen-
tralen Zukunftsfrage fiir Wirtschaft, Politik und
Gesellschaft. Durch die Nutzung von Sekundar-
rohstoffen kann ein entscheidender Beitrag zur
Rohstoffsicherheit geleistet werden. Das Recyc-
ling von Abfallen entwickelt sich weltweit immer
mehr zu einer wichtigen Rohstoffquelle.

Wichtige Impulse gehen von der Abfall- und
Umweltpolitik aus. Aktivitdten, die das Recycling
vorantreiben, sind in vielen Industrieldndern zu
beobachten. In Deutschland wurde zuletzt 2012
das Kreislaufwirtschaftsgesetz novelliert. Auf EU-
Ebene sind in den letzten Jahren umfangreiche
rechtliche Rahmenbedingungen zum Ausbau
der Sekundarrohstoffwirtschaft geschaffen und
fortentwickelt worden, darunter die Deponie-
richtlinie, die Verpackungsrichtlinie, die WEEE-
Direktive und die Abfallrahmenrichtlinie. Bis
2020 miissen 50 Prozent der im Hausmiill ent-
haltenen Papier-, Metall- und Glasfraktionen
verwertet werden, zukiinftig sind 70 Prozent
der nicht gefdhrlichen Bau- und Abbruchabfille
zu recyceln. Fiir gebrauchte Verpackungen sind
Riicknahme-, Erfassungs- und Verwertungssys-
teme auf- und auszubauen.

Wahrend die Technologien zur Verwertung von

Massenwertstoffen wie Glas, Papier, Kunststoffe
und Metalle (Stahl, Kupfer oder Aluminium etc.)
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sowie Edelmetallen und einigen Sondermetallen
relativ weit entwickelt sind, besteht mit Blick
auf viele Technologiemetalle noch erheblicher
Entwicklungsbedarf. Fiir die Riickgewinnung von
Tantal, Lithium, Seltenen Erden, Gallium oder
Germanium existieren noch keine kommerziellen
Recyclingverfahren. In neuerer Zeit werden hier
zahlreiche Forschungsanstrengungen unternom-
men und in Pilotanlagen (bersetzt (z. B. zum
Recycling von Lithium-lonen-Traktionsbatterien).
Im Fokus von Forderprogrammen stehen Roh-
stoffe, die fiir Zukunftstechnologien verfiighar
sein miissen und eine groBe Hebelwirkung fiir
die Wirtschaft haben.

Im Bereich der Industrierohstoffe ist das Recyc-
ling von Metallen (Kupfer, Aluminium, Blei, Zinn
oder Nickel) weit entwickelt und es lassen sich
mit modernen metallurgischen Verfahren in der
Regel hohe Riickgewinnungsraten erzielen. Elek-
tro- und Elektronikaltgerdte, Altfahrzeuge und
Batterien sind hierbei wichtige Quellen fiir das
Recycling.

Trotz allem sind die Recyclingraten vieler Tech-
nologiemetalle bis dato niedrig. Die Erfassung
und Sammlung von technologiemetallhaltigen
Abféllen sowie die Einsteuerung dieser Abfalle
in die daflir am besten geeigneten Recyc-
lingketten ist unzureichend. Nach der neuen
WEEE-Richtlinie sollen in Zukunft Elektro- und
Elektronikaltgerdte einen hdheren Beitrag zur
Rohstoffversorgung leisten. Bislang liegt in der
EU das Riicknahmeziel fiir Elektrogerate bei vier
Kilogramm je Verbraucher oder insgesamt etwa
zwei Millionen Tonnen pro Jahr. Durch die neue
Richtlinie sollen im Jahr 2020 je Verbraucher
rund 20 Kilogramm und insgesamt zehn Milli-
onen Tonnen gesammelt werden. Uber masseba-
sierte Quoten hinaus wird neuerdings gepriift,
ob zukiinftig zusatzlich fiir Technologiemetalle
eigene Verwertungsquoten machbar und zielfiih-
rend sind.

2.2.4 Nachhaltigkeit in der
Elektronik

Der Begriff Nachhaltigkeit geht bis auf das Jahr
1713, auf Hanns Carl von Carlowitz zuriick, der
die Bedeutung einer ,nachhaltenden” Forstwirt-
schaft!) dokumentierte, und wird heute am héu-
figsten lber den Term der ,Nachhaltigen Ent-
wicklung” aus dem Brundtland Bericht (1987)
definiert: ,Nachhaltige Entwicklung ist eine Ent-
wicklung, die den Bediirfnissen heutiger Genera-
tionen Rechnung tragt, ohne die Mdglichkeiten
zukiinftiger Generationen zu gefahrden, ihren
eigenen Bediirfnissen nachzukommen.”?) Da
das Konzept der Nachhaltigkeit einen dauerhaf-
ten Erhalt von sozialen, dkologischen und wirt-



schaftlichen Systemen?) anstrebt, ist es auch fiir
Unternehmen von grundlegender Bedeutung.
Eine langfristig stabile Fortfiihrung einer jeden
Geschaftstatigkeit basiert auf einem wachsenden
Wirtschaftssystem, das wiederum auf einer pros-
perierenden Gesellschaft fuBt, deren unabding-
bare Lebensgrundlage eine moglichst intakte
Umwelt ist.

Der wirtschaftliche Erfolg der Elektronikindustrie
ist nur durch eine Vielzahl an natiirlichen Res-
sourcen (z. B. Rohstoffe wie Silizium, Metalle,
Energietrager usw.) und nicht zuletzt mithilfe
vieler mitwirkender Menschen madglich. Die
Erwartungen verschiedener Stakeholder-Grup-
pen und Individuen an die Elektronikindustrie
umfassen viele verschiedenen Bereiche, von
der Rohstoffextraktion bis zum Recycling, vom
Recruiting neuer bis zur Altersversorgung ehe-

Abb. 2.1: Beispiel fiir ein CSR-Konzept

Quelle: Infineon Technologies

maliger Mitarbeiter und von neuen Gesetzen bis
hin zur freiwilligen Einhaltung von Standards.

Die gesellschaftliche Verantwortung wird von
der Elektroindustrie ernst genommen. Mit dem
ZVEIl-Code of Conduct’) bekennen sich mehr
als 550 Unternehmen unter anderem zur Ein-
haltung von Gesetzen, Integritdt, Achtung der
Menschenrechte, Verbot von Kinderarbeit und
Zwangsarbeit sowie von Standards im Umwelt-
schutz. Gesellschaftliche Verantwortung ist das
Engagement von Unternehmen iiber gesetzliche
Verpflichtungen hinaus. In den letzten Jahrzehn-
ten hat sich mit zunehmender Globalisierung die
gesellschaftliche Verantwortung gewandelt und
es beschaftigen sich nun auch internationale
Regierungs- und Nichtregierungsorganisationen
mit diesem Thema. Dies zeigen die unterschied-
lichen internationalen Regelwerke und Stan-

1) Carlowitz, Hans Carl von, 1713, Leipzig, Sylvicultura Oeconomica, oder HauBwirthliche Nachricht und

NaturmdBige Anweisung Zur Wilden Baumzucht

2) Brundtland Commision, 1987, Report of the World Commission on Environment and Development: Our Common Future
3) Vgl. Brundtland Commision, 1987, Report of the World Commission on Environment and Development:

Our Common Future

4) ZVEI Code of Conduct — Unternehmen bekennen sich zu gesellschaftlicher Verantwortung https://www.zvei.org/themen/
gesellschaft-umwelt/zvei-code-of-conduct-unternehmen-bekennen-sich-zu-gesellschaftlicher-verantwortung/

am 14.05.2018
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dards, die zu einer starken Formalisierung und
zu neuen Darstellungsformen der gesellschaftli-
chen Verantwortung von Unternehmen gefiihrt
haben.

Der Global Compact der Vereinten Nationen®),
dem viele Unternehmen auch der Elektronik-
industrie beigetreten sind, legt mit seinen zehn
Prinzipien wesentliche Grundlagen zu Menschen-
rechten, Arbeit, Umwelt und Antikorruption.

Zusatzlich haben die Vereinten Nationen die Sus-
tainable Development Goals®) ins Leben gerufen,
die 17 globale Ziele aus dem sozialen, 6kologi-
schen und gesellschaftlichen Bereich umfassen.

Im Zuge dieser Entwicklung ist ,,Corporate Social
Responsibility” (CSR) auch in der deutschen
Sprache zu einem gdngigen Begriff geworden.
Auch wenn er in der deutschen Ubersetzung als
gesellschaftliche Verantwortung von Unterneh-
men dieselbe Bedeutung hat, steht er doch fiir
eine neue, formalisierte Form der gesellschaft-
lichen Verantwortung von Unternehmen. Diese
zielt auf viele verschiedene Handlungsfelder:
Einhaltung der Menschenrechte, Arbeitsbe-
dingungen, Umweltschutz, Antikorruption und
-bestechung, Verbraucherinteressen, saubere
Geschaftspraktiken und fairer Wettbewerb.

2.3 Energiepolitik
(Energiewende und
Energieeffizienz)

Die erneuerbaren Energien sind mittlerweile
ein Grundpfeiler unseres Energiesystems. Um
die energiepolitischen Ziele zu erreichen, ist ein
Ordnungsrahmen unerldsslich, der langfristig
verldssliche Rahmenbedingungen fiir Investiti-
onen schafft und die effiziente Markt- und Sys-
temintegration der erneuerbaren Energien zum
Ziel hat. Dazu gehort auch eine Synchronisation
mit dem Netz- und Speicherausbau.

Bei der Umsetzung der Energiewende und somit
auch fiir wirksamen Klimaschutz gehoren Ener-
gieeffizienz und erneuerbare Energien untrenn-
bar zusammen. Die Energiewende ist ohne
Steigerung der Energieeffizienz nicht machbar.
Energieeffizienz ist durchgehend als sektoren-
ibergreifendes Querschnittsthema zu begreifen.
In einem System, das zunehmend von Stromer-
zeugung auf der Grundlage erneuerbarer Ener-
gien geprdgt sein wird, ist elektrische Energie
immer hdufiger auch im Warme- und Verkehrs-

bereich zu finden. Die dafiir notwendigen Tech-
nologien sind bereits vorhanden und sollten
mehr als bisher eingesetzt werden.

Zentral bei der Gestaltung des zukiinftigen
Energieversorgungssystems ist die Tatsache,
dass Investitionsentscheidungen nicht mehr nur
innerhalb eines Sektors, sondern iiber Sektoren
und Anwendungen hinweg getroffen werden.
Riesige Einsparpotenziale entlang der gesamten
energiewirtschaftlichen ~ Wertschopfungskette
lassen sich so noch erzielen — bei der Energie-
erzeugung und -verteilung genauso wie beim
Energieverbrauch. Erneuerbare Energien sind
zwar theoretisch unbegrenzt verfiighar; da die
entsprechenden Technologien zur Erzeugung von
Strom und Wérme jedoch auch kapitalintensiv
und ressourcenverbrauchend sind, miissen auch
sie sparsam und effizient eingesetzt werden.
Jede Kilowattstunde, die nicht verbraucht wird,
muss nicht erzeugt werden. Eine Effizienzstei-
gerung auf der Verbrauchsseite bedeutet somit
auch immer eine Verringerung der notwendigen
Investitionen und des Materialeinsatzes aufsei-
ten der Energieerzeugung.

Durch Digitalisierung konnen noch mehr als bis-
her Energieeffizienzpotenziale gehoben werden.
Eine noch starkere Verzahnung von Digitalisie-
rung und Energieeffizienz kann deren gegen-
seitige Treiberwirkung, vor allem {iber Industrie
4.0, optimieren. Ebenso wird das Speichern fluk-
tuierend zur Verfiigung stehender erneuerbarer
Energien ein wesentlicher Baustein der Ener-
giewende, der als solcher behandelt und in den
Energiemarkt integriert werden muss.

2.3.1 Leistungsfahige Netze -
Baustein der Energiewende

Die Energiewende ist fiir alle beteiligten Akteure
eine Herausforderung. Besonders das beste-
hende Versorgungssystem befindet sich im Wan-
del. Gab es frither vor allem GroBkraftwerke,
die in ein weites Netz von Verbrauchsorten ein-
speisten (zentrale Stromerzeugung), sind nun
viele kleinere Anlagen dazugekommen, die ihren
»griinen” Strom weit verteilt an unterschiedli-
chen Orten erzeugen (dezentrale Stromerzeu-
gung).

In der Praxis entstehen dadurch einige Probleme.
Es werden einige konventionelle Kraftwerke
als Reserve fiir Engpdsse vorgehalten — wenn
zum Beispiel der Wind aufhort zu wehen oder
Wolken aufziehen. Ebenso muss der Betreiber
eingreifen und Anlagen herunterregeln, wenn

5) The Ten Principles of the UN Global Compact https://www.unglobalcompact.org/what-is-gc/mission/principles am 14.05.2018
6) Sustainable Development Goals https://sustainabledevelopment.un.org/sdgs am 14.05.2018

18



Windrader bei starkem Wind und Solarzellen bei
Sonnenschein maximale Leistung erzeugen. Die
jeweiligen Kosten werden an den Stromkunden
weitergereicht und fiihren zu insgesamt hoheren
Stromrechnungen.

Um die groBe Menge Strom aus den erneuer-
baren Quellen aufzunehmen und zu verteilen,
braucht es dringend ein groBeres und leistungs-
fahigeres Energienetz. Die Anzahl der Regel-
eingriffe konnte erheblich reduziert werden,
wenn die Netze ausgebaut und modernisiert
werden wiirden. Derzeit bleibt der Leitungsbau
in Deutschland jedoch hinter dem Ausbautempo
der erneuerbaren Energien zuriick.

Mit intelligenter Steuerung und vorhandenen
robusten Netzen erreicht Deutschland trotzdem
eine sehr hohe Versorgungssicherheit. Wir ver-
fiigen heute iiber eine Energieinfrastruktur, die
dem Anspruch einer fiihrenden Industrienation
gerecht wird. Diesen Zustand gilt es auch unter
den sich verandernden Rahmenbedingungen der
Energiewende in Zukunft zu erhalten, wobei die
Kosten fiir den Endverbraucher in einem vertrag-
lichen Rahmen bleiben miissen.

2.4 Normung und
Standardisierung

Normen und Standards bilden eine verldssliche
Basis, auf der sich Innovation und Wettbewerb
entfalten konnen, und schaffen damit Markte.
Aber auch in den ,klassischen” Anwendungsfel-
dern wie zum Beispiel Produktsicherheit, elektro-
magnetische Vertriglichkeit oder Okodesignan-
forderungen sind Normen ein zentrales Element.

Ebenso legen Normen die technischen Zulas-
sungsvoraussetzungen auf internationalen Mark-
ten fest. In manchen Landern beruhen jedoch
die erforderlichen Zertifizierungen hdufig noch
auf nationalen anstatt international verabschie-
deten Normen. Dadurch miissen die Unter-
nehmen landerspezifische Produktvarianten ent-
wickeln, wodurch Kostensenkungspotenziale ver-
loren gehen.

Digitalisierung, Industrie 4.0, Smart Grids,
Smart Buildings, intelligente Mobilitat und
innovative Gesundheitswirtschaft erfordern in
Zukunft intelligente Standards, um reibungslos
und sicher zusammenzuwirken. Die dafiir not-
wendigen technischen Normen brauchen den
Schulterschluss mit der wissenschaftlichen For-
schung.
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Durch die Digitalisierung {iberschneiden sich
immer mehr bislang voneinander getrennte Nor-
mungs- und Standardisierungsbereiche. Frage-
stellungen, Anforderungen und Arbeitsweisen,
die bisher nur fiir andere Branchen relevant
waren, betreffen nun die Elektroindustrie. Nor-
mung und Standardisierung sowie ihre Orga-
nisationen stehen durch diese Entwicklungen
zukiinftig immer mehr im Wettbewerb und neue
Kooperationsmodelle werden gebraucht. Unter
der strategischen Fiihrung der Industrie muss
verstarkt der Weg zu unternehmens-, branchen-
und landeriibergreifender ~ Zusammenarbeit
eingeschlagen werden. Politische Flankierung,
insbesondere in der internationalen Zusammen-
arbeit, ist unerldsslich. Sie muss jedoch stets
unterstiitzend sein und nur dort regulierend, wo
es substanziell begriindet ist.

2.5 Handelbeziehungen und
Zolle

Durch die Aktivitaiten von US-Prdsident Trump
im Zollbereich hat sich eine Dynamik entwickelt,
die von vielen als drohender oder beginnender
Handelskrieg beschrieben wird. Begriffe wie
LStrafzolle” und ,Schutzzélle” sind selbst in den
Medien mittlerweile allgegenwartig. Allerdings
werden diese Begriffe meist wahllos durcheinan-
dergeworfen und in den seltensten Fallen sind
die rechtlichen Hintergriinde und konkreten Aus-
wirkungen der verschiedenen Zollarten bekannt.

Schutzzélle der USA gegen alle Stahl- und
Aluminiumimporte in Hohe von 25 Prozent bzw.
10 Prozent im Marz 2018 waren anfangs der
Ausloser, treffen aber die deutsche Elektro-
industrie zundchst nicht direkt. US-Prasident
Trump hatte sich zwar auf WTO-Recht berufen,
als Rechtsgrundlage wurde iiberraschenderweise
jedoch nicht Artikel XIX des GATT-Abkommens
(,SchutzmaBnahmen fiir gefdhrdete Branchen”),
sondern Artikel XXI (,Nationale Sicherheit”)
gewdhlt. Hintergrund fiir diese Entscheidung
war, dass ein friiherer US-Prasident (George W.
Bush) Stahlschutzzolle nach Artikel XIX erhoben
hatte und damit in einem WTO-Streitschlich-
tungsverfahren sehr schnell gescheitert war.
Vermutet wird deshalb, dass der jetzige US-
Prasident einfach einen anderen GATT-Artikel
Jausprobiert”. Formal ist dies zwar legal, inhalt-
lich jedoch &uBerst zweifelhaft, da keineswegs
samtliche Stahl- und Aluminiumprodukte riis-
tungs- oder sicherheitsrelevant sind.

Die Antwort der EU und vieler anderer Staaten
auf diese US-Aktion war — wie zu erwarten —
eine Klageeinreichung bei der WTO, was nach



Durchlaufen eines etwa einjahrigen Verfahrens
zur Erhebung von Strafzollen gegen die USA
fiihren wiirde. Da der US-Prasident jedoch direkt
mit weiteren Schutzzollen (insbesondere auf
Pkw-Importe) drohte, sah sich die EU gezwun-
gen, schneller und harter zu reagieren. Aus die-
sem Grund wurden sogenannte Ausgleichszolle
(z. B. auf Motorrader, Jeans, Erdnussbutter und
Whiskey) direkt in Kraft gesetzt sowie umfang-
reiche Strafzolle angekiindigt. AuBerdem hat die
EU selbst Schutzzolle in Kraft gesetzt, um eine
Umlenkung von Warenstromen bei Stahl in die
EU zu verhindern. Diese Schutzzille treffen die
Elektroindustrie direkt im Bereich Elektrostahl
als Vorprodukt fiir Generatoren, Motoren und
Transformatoren. So verstandlich diese spontane
Aktion der EU ist, bestehen jedoch erhebliche
Zweifel an der formalen Legalitdt der Ausgleichs-
z6lle, da diese nur gegen Schutzzdlle nach
Artikel XIX GATT erhoben werden diirfen, nicht
jedoch als Antwort auf Artikel XXI GATT (wie von
Trump gewahlt).

Parallel hierzu iiberziehen sich die USA und
China gegenseitig mit immer neuen Strafzol-
len, die allerdings jeglicher Rechtsgrundlage
entbehren, da zwischen WTO-Mitgliedern nur
dann Strafzdlle erhoben werden diirfen, wenn
ein WTO-Streitschlichtungspanel dies ausdriick-
lich erlaubt hat. AuBerdem legt die WTO stets
einen Maximalbetrag der Strafzélle fest, sodass
es zu keiner sich stindig weiter aufschaukelnden
Eskalation kommen kann. Da die WTO jedoch
kein eigenes Initiativrecht hat, kann sie nicht
einschreiten, sondern nur tatenlos zuschauen,
wie international vereinbartes WTO- und Zoll-
recht von zahlreichen Staaten gedehnt oder
gdnzlich missachtet wird. Diese Strafzélle treffen
die deutsche Elektroindustrie indirekt {iber die
Produktionsstatten in USA und China, die sich
teilweise wechselseitig nur noch unter Zahlung
erheblicher Zollaufschlage beliefern konnen.
Der Streit zwischen den USA und China hat sich
am angeblichen Diebstahl geistigen Eigentums
im Bereich Hochtechnologie entziindet und
erstreckt sich deshalb auf zahlreiche elektrotech-
nische und elektronische Produkte.
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3 Software

Quelle: Elektrobit

Dem Thema Software kommt seit Jahren eine
immer groBer werdende Bedeutung zu. Meh-
rere Faktoren haben zu dieser Verschiebung
beigetragen: Mikroelektronik und vor allem alle
Arten von Prozessoren sowie Speicher werden
iiber viele Jahre hinweg immer leistungsfahiger
und billiger (,Moore'sches Gesetz"). Dabei ist zu
beobachten, dass zunehmend fest verdrahtete
Logik durch frei programmierbare Logik ersetzt
wird. Das hat zur Folge, dass immer mehr und
umfangreichere bzw. komplexere Funktionen
implementiert werden konnen, das heiBt, dass
Innovation seit Jahren auf dem Gebiet der Soft-
ware stattfindet und diese somit ein wesentlicher
Faktor zur Wettbewerbsfahigkeit von Produkten
geworden ist. Die Entwicklung des Internets mit
gleichzeitig gestiegener Verfiigbarkeit von Kon-
nektivitdt ermoglicht nun eine Flexibilitdt, wie
sie vor Jahren noch nicht denkbar gewesen ist. So
kénnen heute Personal Computer, Mobiltelefone,
viele elektronische Gerdte, aber auch Automobile
nachtraglich auf den neuesten Funktions- bzw.
Sicherheitsstand gebracht werden. Hinter all
diesem steht Software. Erst der massive Einsatz
von Software hat viele innovative Entwicklungen
ermdglicht. Dabei werden die unterschiedlichen
Ausprdgungen von Software wie ,embedded
software”, ,mobile software” und ,cloud” bzw.
Jenterprise software” zunehmend miteinander
vernetzt. Damit ist auch klar, dass der Bedarf
an Software weiterhin ungebrochen und massiv
zunehmen wird und damit auch die Nachfrage an
gut ausgebildeten Softwareentwicklern anhalten
bzw. steigen wird — und dass teilweise wegen
deren eingeschrankter Verfiigbarkeit das Wachs-
tumspotenzial nicht voll ausgeschopft werden
kann. Um dieser Bedeutung von Software Rech-
nung zu tragen, haben wir ein eigenes Kapitel
zu Software aufgenommen, wohl wissend, dass
hier nicht alle Aspekte ausreichend abgebildet
werden kdnnen.
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3.1 Vernetzte Systeme
erfordern vernetztes Denken

Wer sich auf Jobportalen umsieht, kommt um
einen Schluss kaum herum —fiir Softwareentwick-
ler lacht gerade die Sonne. Jede Menge Arbeit,
aber die Qual der Wahl. Vom autonomen Fahren
iiber die kiinstliche Intelligenz bis zum Internet
der Dinge, fiir so gut wie jeden aktuellen Tech-
nologietrend werden dringend Softwareingeni-
eure benotigt. Ganz gleich welche Branche, der
Softwareanteil steigt iiberall. In welche Richtung
aber geht es mit der Softwareentwicklung? Und
wenn sie immer wichtiger wird, welche Folgen
hat das fiir die Entwicklung neuer Produkte und
die Wettbewerbsfahigkeit unserer Unternehmen?

Der vielleicht wichtigste Faktor fiir die immer
hohere Bedeutung von Software ist die zuneh-
mende Vernetzung. Von Wearables iiber Smart-
Home-Gerate und das autonome Fahren bis zu
Geschafts- und Fertigungsprozessen, wir werden
uns bald in einer Welt bewegen, in der fast alle
Dinge um uns herum sténdig miteinander kom-
munizieren. Fiir jedes dieser Utensilien und
jeden dieser Prozesse, von der smarten Jacke
liber den intelligenten Shop bis zum automati-
schen Bezahlvorgang, brauchen wir Software.
Zudem fallen bei all diesen Gerdten und Kommu-
nikationsvorgdangen laufend Daten an. Das aber
bedeutet, die Komplexitdt nimmt stetig zu, der
Entwicklungs- und Testaufwand, um Interopera-
bilitdt, schnelle und reibungslose Abldufe sowie
Zugriffs- und Ausfallsicherheit zu gewdhrleisten,
wachst enorm.

Ein zweiter wichtiger Schliisseltrend ist die kiinst-
liche Intelligenz (KI). Kiinstliche Intelligenz ist
bereits viel prasenter in unserem Alltag, als wir
glauben — das Spektrum der Anwendungen reicht
von sprachaktivierten Heimassistenten bis zu



Quelle: Elektrobit

Big-Data-Analysen fiir Unternehmen und Behor-
den. Und der Anteil der Losungen, die mit Unter-
stiitzung von kiinstlicher Intelligenz arbeiten,
wird stetig wachsen. Zahlreiche Unternehmen
setzen bereits kiinstliche Intelligenz bei der Auto-
matisierung ihrer Prozesse ein und integrieren
KI-Lésungen, um mithilfe von Big-Data-Analysen
Informationen zu vernetzen und ihre Markte und
Kunden besser zu verstehen. So konnen sie fun-
diertere Entscheidungen treffen, Wettbewerbs-
vorteile erzielen oder ihren Kunden ein besseres
Serviceerlebnis bieten.

Ein dritter Trend, der zur zunehmenden Bedeu-
tung von Software beitragt, ist die Blockchain-
Technologie. Noch sind konkrete Anwendungen
rar, aber man kann davon ausgehen, dass die
Blockchain bald in fast jeder Branche zum Ein-
satz kommt, da sie praktisch absolute Daten- und
Manipulationssicherheit gewdhrleistet. Allen
voran im Bereich Finanzdienstleistungen, wo
sie den Weg fiir bargeldlose Transaktionen ohne
kostspielige Zwischenhdndler ebnet. Aber auch
in vielen anderen Gebieten wie Verwaltung,
Gesundheitswesen oder Logistik wird die Block-
chain-Technologie sehr bald eine sichere und
auch automatisierbare Abbildung von Geschafts-
prozessen ermdglichen. So lassen sich viele neue
Anwendungen realisieren, wie beispielsweise in
der Automatisierung, wo Produktionssysteme
zukiinftig automatisch Bauteile nachbestellen
kénnten.

Wahrend all diese Trends dafiir sprechen, dass
der Softwareanteil in unseren Produkten weiter-
hin dramatisch zunehmen wird, stoBen gleich-
zeitig viele bewdhrte mechanische Produkte an
Grenzen, die eine radikale Umorientierung bei
ihrer Entwicklung erfordern. Das prominenteste
Beispiel ist sicher das Auto, das seit Generatio-
nen primar als klassisches Hardwareprodukt mit
einzelnen Elektronikkomponenten in Form von
Steuergerdaten entworfen wurde. Diese arbeiten
bisher im Fahrzeug weitgehend unabhangig von-
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einander. Zustindig fiir ihre Entwicklung waren
bislang die Fachabteilungen der Automobilher-
steller sowie die Zulieferer der Steuergerdte.
Das fiihrte aufgrund der vielen unterschied-
lichen Hersteller, Abteilungen und Zulieferer,
die jeweils spezielle Konfigurationen, Anforde-
rungen, Schnittstellen und Konstruktionsprin-
zipien bevorzugen, zu einer enormen Anzahl
an Varianten. Mit der Anzahl dieser Varianten
wuchs parallel auch der Testaufwand. Mit jeder
neuen Fahrzeuggeneration flieBen daher mehr
und mehr Zeit und Kosten in die Aktualisierung
und Pflege bestehender Funktionen, in Integra-
tion und Tests. Das Prinzip, bei der Entwicklung
eines Produkts fast ausschlieBlich von den Hard-
wareanforderungen auszugehen, ldsst sich daher
in Zukunft angesichts der stetig zunehmenden
Komplexitdt und der hohen Kosten kaum noch
aufrechterhalten — sonst steigen Entwicklungs-
und Testaufwand bald ins Unermessliche.

Ein mdglicher Losungsweg fiihrt liber eine Verrin-
gerung der Komplexitat in der Softwarearchitek-
tur — im Automobilbereich iiber eine serviceori-
entierte Architektur. Diese ersetzt die zahlreichen
Steuergerdate mit Embedded Software und steuert
die Funktionen im Fahrzeug mithilfe von zen-
tralen Hochleistungsrechnern, die {iber ein breit-
bandiges Netzwerk wie Ethernet vernetzt sind —
flexibel und unabhdngig von der Hardware. Sie
basiert auf einer konsequenten Trennung und
Modularisierung von Hardware und Software. So
lassen sich Sensoren unabhdngig von ihrer Posi-
tion im Fahrzeug nutzen und neue Funktionen
per Softwareupdate sowie ohne Anderungen an
der Hardware erganzen. Die Funktionsmodule
der Software konnen unterschiedlich kombiniert,
in verschiedenen Modelllinien eingesetzt sowie
individuell aktualisiert werden. Ansdtze dieser
neuen Architektur sind bereits in den Baukasten-
strategien einiger Automobilhersteller zu sehen.

Mit Automotive Ethernet als Netzwerkprotokoll
und einem oder mehreren zentralen Rechnern
als Netzwerkmanagern iibernimmt das Auto
bewahrte Technologien aus dem IT-Umfeld. Das
bringt zahlreiche Vorteile. Zunachst einmal spart
es dem Fahrzeug Gewicht, denn eine Vielzahl
von Hardwarekomponenten und Kabelverbin-
dungen kann jetzt entfallen. Die Datenraten
sind hoher, sodass groBe Datenmengen in hoher
Geschwindigkeit ausgetauscht und verarbeitet
werden kénnen. Das Netzwerk lasst sich beliebig
skalieren und es sind keine Schnittstellenkompo-
nenten zwischen verschiedenen Netzwerkkompo-
nenten mehr erforderlich. Die neue Architektur
schafft zudem die Grundlage fiir schnelle und
sichere Over-the-Air-Softwareupdates, sodass
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neue Funktionen und Sicherheitsupdates auch
ohne Werkstattbesuch implementiert werden
konnen. Die Rechner dienen gleichzeitig als
Basis fiir Applikationssoftware oder Services von
Drittanbietern. Vor allem aber bringen sie die
notwendige Rechenleistung mit, die hochauto-
matisierte oder autonom fahrende Autos beno-
tigen, um sich ein verldssliches Bild von ihrer
Umwelt zu machen und die Daten ihrer Sensoren
in Echtzeit zu verarbeiten und zu interpretieren.
Zudem arbeitet man auf bekannten Pfaden, es
stehen also fertige Entwicklungswerkzeuge zur
Verfiigung und es sind bereits Entwickler mit
Know-how vorhanden. Durch die Vernetzung
im Fahrzeug und die Vernetzung des Fahrzeugs
mit der Umgebung wird auch das Fahrzeug ein
Teil des Internet of Things (loT). Fahrzeuge wer-
den genauso wie Sensoren in der Produktion
Daten generieren, die letztlich zur Verbesserung
des Produkts oder des Produktionsprozesses
beitragen. Mit der zunehmenden Vernetzung
steigt aber auch das Risiko von Angriffen durch
Hacker. Das bedeutet, dass wir in alle vernetzten
Systeme, also auch das Fahrzeug, umfassende
Sicherheitsmechanismen, wie zum Beispiel In-
trusion-Detection-Systems, implementieren miis-
sen. Diese Systeme miissen jederzeit in der Lage
sein, mogliche Angriffe umfassend zu erkennen
und zu verhindern. Sicherheit im Sinne von Secu-
rity ist damit eine Fragestellung, die nicht nur
wahrend der Entwicklung eines Systems, sondern
liber seine ganze Lebenszeit zu betrachten ist.

Mit den neuen leistungsstarken und skalierba-
ren Entwicklungs- und Computing-Plattformen
halt auch kiinstliche Intelligenz bzw. Machine-
Learning Einzug ins Fahrzeug. Das zeigt sich
zundchst vor allem bei der Bedienung. Auch
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hier tibernimmt Software Funktionen, die zuvor
mechanische und elektronische Komponenten
innehatten. Sprachassistenten, die nicht nur
vorgegebene Kommandos, sondern auch natiir-
liche Sprache verstehen, ersetzen Kndpfe, Schal-
ter und Displays. Neue Multimediasysteme in
modernen Fahrzeugen verfiigen aber nicht nur
liber eine intelligente Sprachsteuerung, sie sind
zudem auch lernfahig und passen sich an den
jeweiligen Nutzer an.

Voraussetzung fiir solche Services sowie fiir die
zunehmende Vernetzung mit der Umwelt oder
der Infrastruktur fiir das autonome Fahren ist
natiirlich der Zugriff auf das Internet und die
Cloud. Diese stellt zusatzliche Rechenkapazitdten
und Daten zur Verfiigung und bindet das Fahr-
zeug an die IT-Infrastruktur der Hersteller an.
So konnen Autofahrer Bezahlsysteme, Updates
oder speziell auf ihre Bediirfnisse zugeschnittene
Unterhaltungs- und Informationsangebote in
Anspruch nehmen.

Die Rolle, die Software fiir unser tagliches Leben
spielt, wachst also stetig. Nicht nur ihr Anteil am
Entwicklungsaufwand eines Produkts nimmt zu,
sie libernimmt auch in immer héherem MaBe
zentrale und unentbehrliche Funktionen. Gleich-
zeitig wird sie aber immer komplexer und damit
auch fehleranfalliger. Um beim Auto zu bleiben:
Aus vergleichsweise einfacher Regelsoftware,
die in vereinzelten elektronischen Bauteilen
des Fahrzeugs zum Einsatz kam, sind unzdhlige
hochkomplexe Softwarepakete geworden. Inzwi-
schen ist Software nicht nur fiir viele Funktionen
des Fahrzeugs unerldsslich, sondern Software-
regelalgorithmen werden sogar bald die Steue-
rung des gesamten Fahrzeugs iibernehmen.
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Da Software aber so zentral fiir all unsere Inno-
vationen ist, ist es hochste Zeit, daraus auch
Konsequenzen fiir die zukiinftige Entwicklung
neuer Produkte zu ziehen. Mit der zunehmen-
den Vernetzung wird das Silodenken einzelner
Unternehmen, Abteilungen oder Fachdisziplinen
obsolet. Wenn im Internet der Dinge mehr und
mehr Produkte und Gegenstande Informationen
miteinander austauschen, muss die Funktion des
Gesamtsystems im Vordergrund stehen. Wir soll-
ten die Konzeption neuer Produkte daher nicht
mehr einseitig von der Hardware aus angehen.
Um die stetig zunehmende Komplexitdt und die
damit verbundenen Kostensteigerungen und
Qualitatsprobleme in den Griff zu bekommen,
miissen wir zundchst das Gesamtsystem betrach-
ten — und das heiBt, wir sollten zundchst von der
Softwareseite aus denken und entwickeln.

Auch die Softwareentwickler kdnnen dazu bei-
tragen, die Probleme, die aus der wachsenden
Komplexitét resultieren, in den Griff zu bekom-
men: insbesondere durch den Einsatz von Ent-
wicklungsmethoden, die sich bereits in der IT
bewdhrt haben, wie etwa Scrum oder Kanban.
agile Entwicklungsmethoden stellen Flexibili-
tat und Kundennutzen in den Vordergrund. Das
bedeutet unter anderem, dass sich die Anforde-
rungen im Laufe eines Projekts andern kénnen —
was den hochkomplexen Rahmenbedingungen
in der Softwareentwicklung oft besser entge-
genkommt als die weitgehend starren Vorga-
ben des bei Embedded-Entwicklern noch immer
vorherrschenden V-Modells. Die Entwickler kon-
nen eigenverantwortlicher und zielgerichteter

25

arbeiten, sind gleichzeitig aber auch starker auf
direkte Riickmeldungen und aktive Mitarbeit der
Kundenseite angewiesen. Viele Unternehmen
wie zum Beispiel BMW stellen daher ihre Soft-
wareentwicklung vollstandig auf agile Methoden
um. Die inharente Komplexitat von Software kon-
nen solche Methoden aber nicht reduzieren, sie
fiihren lediglich zu einem effizienteren Vorgehen
in der Entwicklung.

Das alles zeigt, dass den Softwareentwicklern in
Deutschland so schnell die Arbeit nicht ausge-
hen wird. Das gilt noch mehr fiir diejenigen, die
mit den in der IT bewdhrten Entwicklungs- und
Programmiermethoden vertraut sind. Software-
experten, die {iber das entsprechende Know-how
verfiigen, werden zu einer immer selteneren,
wertvolleren und begehrteren Ressource. Da
die deutschen Universitdten nur relativ wenige
Softwareingenieure ausbilden, spielen Entwickler
schon jetzt eine entscheidende Rolle im Wettbe-
werb — sowohl zwischen den verschiedenen Bran-
chen als auch innerhalb wichtiger Schliisselin-
dustrien wie etwa der Automobilbranche. Schon
jetzt haben Unternehmen, denen es gelingt,
groBere Entwicklerkapazitdten an sich zu binden,
groBe Wettbewerbsvorteile im Vergleich zu ihren
Konkurrenten im Markt. Im Laufe dieser Entwick-
lung werden auf die Dauer voraussichtlich klei-
nere und finanzschwachere Unternehmen und
Branchen das Nachsehen haben. Der Mangel an
qualifizierten Softwareexperten kann sich daher
leider schon bald zu einem entscheidenden Fak-
tor fiir die Wetthewerbsfahigkeit des Standorts
Deutschland entwickeln.



4 Mikroelektronik/Halbleiter

Quelle: Paylessimages — stock.adobe.com

Seit 2009 zahlt die Mikro-/Nanoelektronik in
Europa zu den sechs wichtigen Schliisseltechno-
logien (KET = Key Enabling Technologie), die die
Europdische Kommission fiir entscheidend halt,
wenn es um die zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit
von Europa geht. 2014 trug die Mikroelektronik
gut 10 Prozent zum europdischen Bruttoinlands-
produkt bei.

Sie stellt darliber hinaus in vielen Branchen aber
auch die grundlegende Basis fiir Innovationen
dar. So beruhen mittlerweile rund 80 Prozent
aller Innovationen in der Automobilindustrie auf
der Halbleitertechnik. Industrie 4.0 ware ohne
die Mikroelektronik nicht denkbar, eine nachhal-
tige Energieversorgung ebenfalls nicht.

Die Mikroelektronik hat aber auch einen gesell-
schaftsrelevanten Charakter, denn sie bietet
Maoglichkeiten, die Herausforderungen zu meis-
tern, denen die heutige Gesellschaft weltweit
aufgrund umfassender Verdnderungen gegen-
libersteht.

26

4.1 Mikroelektronik: die Basis
vieler Innovationen

Der weltweite Halbleitermarkt hat 2017 ein
Volumen von 412 Milliarden Dollar erreicht, das
in fiinf verschiedenen Zielmarkten erwirtschaftet
wurde: Consumer, Computer, Kommunikation,
Automotive und Industrie. Prognosen besagen,
dass der weltweite Umsatz bis 2022 auf einen
Wert von 501 Milliarden Dollar steigen soll.

Die Halbleitertechnik stellt seit vielen Jahren in
diversen Absatzmarkten den Innovationsmotor
dar. Dank enormer Fortschritte in der Wafer-
Prozessierung, im Design, bei den Gehduse-
technologien und den verwendeten Materialien
gelang es der Halbleiterindustrie, immer neue
Applikationen zu ermdglichen, sodass Halbleiter
mittlerweile in nahezu jedem Lebensbereich zu
finden sind.

So werden zum Beispiel Systeme erforscht, mit
denen sich Brust-, Gebarmutter-, Prostata- und
Lungenkrebs mittels Halbleiter-Sensorchips und
immunologischer, genetischer und zellenbasier-
ter biotechnologischer Verfahren friiherkennen
lassen. Ein weiteres Beispiel ist das Lab-on-a-
Chip (LOQ), bei dem verschiedene labordiagnos-
tische Verfahren auf einem Chip integriert wer-
den. Dariiber hinaus forschen diverse Firmen,
inwieweit sich die Halbleitertechnologie zur
DNA-Sequenzierung nutzen ldsst. 2011 wurde
mit der sogenannten lon-Torrent-Technologie



ein DNA-Sequenzierungsverfahren auf einem
Halbleiterchip vorgestellt. Eine kostengiinstige
und schnelle DNA-Sequenzierung wiirde bei-
spielsweise eine auf den Patienten zugeschnit-
tene Therapie ermoglichen. Mithilfe von MEMS-
Technologien wiederum konnen Systeme fiir
die Liquid-Biopsie realisiert werden, mit denen
sich Informationen iiber eine Krebserkrankung
anhand einer Blutprobe gewinnen lassen, was
eine aufwendige invasive Biopsie ersetzt. Wea-
rables, die eine problemlose und kontinuierliche
Uberwachung des Blutzuckerwerts ermdglichen,
konnen den Patienten beispielsweise vor einer
drohenden Unterzuckerung warnen und somit zu
einer héheren Sicherheit beitragen.

Die Mikroelektronik ermdglicht es aber auch,
dass dltere Menschen ldnger ein eigenstdndi-
ges Leben in ihren eigenen vier Wanden fiihren
konnen, was nicht nur die Lebensqualitdt dieser
Menschen erhdht, sondern auch die erwartete
Kostensteigerung begrenzt. Denn mit Ambient
Assisted Living (AAL) stehen intelligente Sys-
teme zur Verfiigung, die dltere Menschen bei
alltdglichen Aufgaben unterstiitzen, aber auch
medizinische Aspekte umfassen. Mithilfe von
Sensoren kann ermittelt werden, ob ein Mensch
hingefallen ist, und, wenn notwendig, ein auto-
matischer Alarm ausgeldst werden. Es kdnnen
die Vitalparameter stdndig iiberwacht, aber auch
einfache Dinge wie Licht- oder Herdausschalten
automatisch durchgefiihrt werden. Aber auch das
automatisierte Fahren tragt nicht nur zu mehr
Sicherheit im StraBenverkehr bei, es steigert
auch die Lebensqualitdt dlterer Menschen, denn
so konnen sie mobil bleiben.

[
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Quelle: Sensitec
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Die Mikrosystemtechnik kann dazu beitragen,
die Luftverschmutzung in den Stddten deutlich
zu senken. Denn mit ihr werden Verbrennungs-
motoren effizienter und Elektrofahrzeuge jed-
weder Art erst moglich. Mit ihr lassen sich aber
auch intelligente Verkehrskonzepte realisieren,
mit denen die Parkplatzsuche deutlich verkiirzt
und ein bequemes Umsteigen vom Privatfahr-
zeug auf OPNV ermédglicht wird, aber auch Staus
umfahren werden kdnnen.

GemaB dem Mooreschen Gesetz und den damit
verbundenen, stindig kleiner werdenden Pro-
zessstrukturen in der Fertigung konnten iiber
Jahrzehnte hinweg einerseits die Geschwindig-
keit gesteigert und andererseits die Kosten und
die Leistungsaufnahme gesenkt werden. Kam der
schnellste Rechner 1992 auf eine Rechenleis-
tung von 15 GFLOPS (Giga Floating Point Ope-
rations per Second, 10 hoch 9), lag eine typische
Spielekonsole im Jahr 2017 schon bei 5 bis 6
TFLOPs (Tera FLOPs, 10 hoch 12), also um Gro-
Benordnungen mehr. Und die Entwicklung geht
weiter: Heute wird bereits vielfach an Exascale-
Computern (10 hoch 15) geforscht.

Die Steigerung der Rechenleistung kommt aber
natiirlich nicht nur Computern zugute. Mittler-
weile entpuppt sich speziell die Automotive-
Industrie als Treiber, wenn es um mehr Rechen-
leistung geht. Bereits heute nutzen Fahrzeuge
immer mehr Sensoren wie Radar, Lidar, Ultra-
schallsensoren und Kameras, um einen Rundum-
blick um das Fahrzeug zu erlauben, Objekte zu
identifizieren und zu klassifizieren. Diese riesi-
gen Datenmengen der Sensoren miissen in Echt-
zeit verarbeitet und Entscheidungen dynamisch
getroffen werden. Geht es um das autonome




Fahren, setzen viele Automobilhersteller auf
kiinstliche Intelligenz, denn sie gilt als Schliissel-
technologie, um ein exaktes Bild der Umgebung
zu erfassen. Diverse Tier-Ones und OEMs haben
Forschungsprojekte aufgesetzt, um die Moglich-
keiten neuronaler Netze auszuloten.

Dazu kommen aber auch andere Bereiche, die
dank kiinstlicher Intelligenz selbststandig ler-
nen konnen, was beispielsweise heute schon
deutliche Fortschritte beim maschinellen Sehen
oder der Verarbeitung menschlicher Sprache
(NLP = Natural Language Processing) mit sich
bringt. Bislang werden die genutzten neuro-
nalen Netze in der Cloud trainiert, weil sie
enorm viel Rechenleistung benétigen. Google
als groBer Cloud-Anbieter hat darauf reagiert
und letztes Jahr bereits die zweite Genera-
tion seiner eigenentwickelten TPU (Tensor
Processing Unit) vorgestellt, die eine Rechen-
leistung von bis zu 180 TFLOPs (10 hoch 12)
erreicht sowie liber 64 GByte Speicher mit hoher
Bandbreite verfiigt. Die TPUs kdnnen iiber ein
Hochgeschwindigkeitsnetz zu einem Pod verbun-
den werden, sodass 11,5 PFLOPs Rechenleistung
zur Verfligung stehen. Jetzt wurde die dritte TPU-
Generation vorgestellt, mit der die Pods laut
Google-Angaben im Vergleich zur Vorgéngerver-
sion um den Faktor 8 leistungsstarker sind, also
auf iiber 100 PFLOPs (10 hoch 15) kommen.

Doch die Erhéhung der Rechenleistung reicht
nicht aus, denn viele Anwendungen sind extrem
empfindlich gegeniiber zu hohem Stromver-
brauch. Bei batteriebetriebenen Gerdten ist das
leicht nachvollziehbar, aber auch in der Auto-
mobilindustrie spielt die Leistungsaufnahme
eine kritische Rolle. Ein weiteres vieldiskutiertes
Beispiel sind Datenzentren. Bereits 2007 hatte
der Spiegel berichtet, dass Computer zum Kli-
makiller mutieren: ,Allein in den USA laufen
fiinf Kraftwerke der 1.000-Megawatt-Klasse aus-
schlieBlich, um Rechenzentren mit Strom zu ver-
sorgen. Weltweit sollen es sogar 14 sein”, so der
Spiegel damals.

Neben der Erhdhung der Geschwindigkeit und
der verringerten Leistungsaufnahme ist auch die
Senkung der Kosten von entscheidender Bedeu-
tung. Denn nur damit war es maglich, dass ICs
heute quasi iiberall zu finden sind. Hatte sich ihr
Einsatz aufgrund der Kosten friiher auf ein paar
wenige Dinge beschrankt, gibt es heute kein
Elektronikgerat mehr, das nicht mit Halbleitern
ausgestattet ist.
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Skalierung der kritischen Halbleiterstrukturen
ist aber nur eine Richtung, in der Innovatio-
nen vorangetrieben werden. Unter dem Begriff
More than Moore — ein Bereich, in dem Europa
besonders stark ist — werden alle Entwicklungen
zusammengefasst, die jenseits der digitalen Welt
der Prozessoren oder Speicherbausteine liegen.
Dabei geht es um die Integration unterschied-
licher Technologien wie Hochfrequenz- und
Analogtechnik, passive Komponenten, Biotech-
nologie, Sensoren, Aktoren, Hochvolt oder mik-
roelektromechanische Systeme (MEMS).

Hochvolt-Transistoren zeichnen sich im Vergleich
zu Standardtransistoren durch einen deutlich
geringeren Platzbedarf aus und finden beispiels-
weise in Stromversorgungen Einsatz. CMOS-
Kameras sind mittlerweile ein fester Bestandteil
von Fahrerassistenzsystemen. Auch MEMS-Sen-
soren, die Beschleunigung, Druck, Drehbewe-
gungen etc. messen, sind mittlerweile in allen
Fahrzeugen zu finden. Und der Bedarf an Ana-
logtechnik — die die Verbindung mit der realen
Welt ermdglicht — ist trotz der Digitalisierung
enorm. So soll der Umsatz mit Analog-ICs laut
einer Analyse von IC Insights zwischen 2017 und
2022 starker als der gesamte Halbleitermarkt
und die meisten anderen Halbleiterkategorien
wachsen.

Abb. 4.1: Kompaktes, einfach zu
bedienendes eigenstandiges GNSS-
Modul (Global Navigation Satellite
System) fiir Applikationen wie zum
Beispiel Tracking, Drohnen, Mautsys-
teme, Diebstahlschutz, Personen- und
Tierortung, Fahrzeugortung, Notrufe,
Flottenmanagement, Car-Sharing und
Diagnostik

Quelle: STMicroelectronics



4.2 More Moore

Uber Jahrzehnte hinweg hat die Halbleiterin-
dustrie die StrukturgroBen — zum Beispiel Kan-
alldnge, Kanalweite, Gate-Ldnge, Substratdo-
tierung — der Transistoren reduziert. Bei jedem
aufeinanderfolgenden CMOS-Knoten wurden die
lateralen Strukturabmessungen um den Faktor
0,7 verringert, was einer Halbierung der Flache
entsprach.

Diese GesetzmaBigkeit wurde als das Mooresche
Gesetz bekannt, das Gordon Moore, Mitbegriin-
der von Intel, 1965 formulierte. Darin heiBt es:
»Die Anzahl der Transistoren verdoppelt sich
etwa alle zwei Jahre.” Wobei dieses Gesetz oft
auch etwas flexibler ausgelegt wird, in dem es
einfach beschreibt, dass sich die Rechenleistung
von Mikroprozessoren in einem festen Zeitraum
verdoppelt, ohne dass der Preis dafiir steigt.

Klar ist, dass die Skalierung eine enorme Kos-
teneinsparung pro Funktion oder Siliziumflache
ermdglicht, was der Halbleitertechnik schluss-
endlich den Weg in mehr oder minder alle
Lebensbereiche o6ffnete. Die Skalierung hatte
auch zur Folge, dass alle von auBen angelegten
Spannungen um denselben Faktor reduziert wur-
den, sodass trotz Verkleinerung der Strukturen
alle elektrischen Felder konstant blieben und
damit auch das Verhalten des Transistors. Mit der
Skalierung um den Faktor X sank dariiber hinaus
die Gatterlaufzeit um X, die Verlustleistung sank
sogar um X2.

Das Mooresche Gesetz besitzt auch heute noch
seine Giiltigkeit — auch wenn mittlerweile oft
aufgrund 6konomischer Faktoren iiber sein Ende
diskutiert wird. Um der GesetzmaBigkeit zu
folgen, musste sich die Halbleiterindustrie oft
diverse Neuerungen einfallen lassen. Denn der
Sprung auf eine kleinere Prozesstechnologie ist
alles andere als trivial. Auch wenn in manchen
Fillen eines Technologiesprungs keine revolu-
tiondren Schritte notwendig waren, in ande-
ren mussten sich die Hersteller von jahrelang
bewahrten Methoden abwenden, um neu auftre-
tende Probleme l6sen zu kénnen.

Eines der neu aufgetretenen Probleme war die
Elektromigration, bei der Atome in den Leiter-
bahnen aufgrund zu hoher Stromdichten abge-
baut werden, was bis zu einer Unterbrechung
der Leiterbahn fiihren kann. Eine Lésung dieses
Problems bestand darin, dass man das friiher
genutzte Aluminium fiir die Metallisierung durch
Kupfer ersetzte, das eine deutlich hohere Strom-
dichte als Aluminium vertragt. Dariiber hinaus
zeichnet sich Kupfer auch noch durch eine deut-
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lich hohere Signalgeschwindigkeit aus. Dass man
nicht von Anfang an auf Kupfer als Material fiir
die Metallisierung setzte, liegt an der Tatsache,
dass Kupfer lange als Kontaminierungsquelle
fiir Silizium galt, und nur eine neue Prozess-
technik — Damascene Prozess — die Nutzung
von Kupfer ermoglichte, ohne dass das Kupfer
sich im Silizium-Wafer verteilt. Dariiber hinaus
entwickelte die Halbleiterindustrie aber auch
Methodiken, um die Transistoren selbst schneller
zu machen. So hat Halbleiterhersteller Intel als
Erster mit seinem 90-nm-Prozess die Streckung
des Silizium-Kristallgitters (Strained Silicon) ein-
gefiihrt, wodurch die Mobilitdt von Elektronen
und Lochern erhoht werden konnte.

Ein direkt mit der Skalierung zusammenhdn-
gendes Problem ist die Leistungsaufnahme. Frii-
her stand bei den ICs lediglich die dynamische
Leistungsaufnahme im Mittelpunkt, sprich die
Energie, die notwendig war, um den Transistor
zu schalten, plus die dynamische Verlustleistung
durch Querstrome (bei steilen Schaltflanken ver-
nachldssigbar). Mit dem 90-nm-Prozess dnderte
sich das, denn auf einmal spielte auch die durch
Leckstrome — vor allem Leckstrom durch das
Gate-Oxid (Tunnelstrome durch diinnes Gate-
Oxid) und Subthreshold-Leckstrom (Diffusion von
Ladungstragern zwischen Drain und Source) —
verursachte statische Leistungsaufnahme eine
entscheidende Rolle. Also mussten Wege gefun-
den werden, die statische Verlustleistung in den
Griff zu bekommen. Deshalb setzte Intel als Ers-
ter auf einen HKMG-Fertigungsprozess (High-k +
Metal Gate), mit dem die Leckstrome durch das
Gate-Oxid reduziert werden konnten. Bei HKMG
wird das Gate mit neuen Materialien aufgebaut:
Das bisherige Dielektrikum SiO, (Isolator) wurde
durch ein Material mit einem hoheren k-Wert
(zum Beispiel Hafniumoxid) ersetzt und fiir die
Gate-Elektrode statt Polysilizium ein Metall
genutzt. Eine weitere Moglichkeit, Kurzkanalef-
fekte (zum Beispiel Punch-Through: Beriihren
sich die Raumladungszonen von Source und
Drain, flieBt ein Strom, der nicht vom Gate kon-
trolliert wird) und Leckstrdme zu verringern, stellt
die SOI-Technik (SOI = Silicon on Insulator) dar.
Bei ihr werden die Transistoren auf einer diinnen
Siliziumschicht gefertigt, die durch eine vergra-
bene Schicht aus Siliziumdioxid vom Silizium
isoliert ist. Die Kurzkanaleffekte fiihrten auch
dazu, dass die sogenannten Multi-Gate-Transisto-
ren entwickelt wurden, wodurch nicht mehr das
Dotierprofil allein fiir die Kontrolle der Kurzka-
naleffekte genutzt werden musste, sondern die
Struktur des Transistors diese Rolle {ibernahm. In
diesem Fall wird der leitféhige Kanalin Form einer
diinnen horizontalen Silizium-Finne realisiert,
der auf beiden Seiten einen Gate-Anschluss hat.



Es gibt aber auch Triple-Gate-Transistoren, bei
denen das Gate an drei Seiten des diinnen Stegs
aus Silizium aufgebracht wird. Diese nicht plana-
ren Transistoren zeichnen sich durch einen ver-
groBerten Kanalbereich und durch verbesserte
elektrische Eigenschaften wie kurze Schaltzeiten
oder eben kleine Leckstrome aus. AuBerdem sind
sie dank der vertikalen Ausrichtung der Finne
platzsparend, sodass die Packungsdichte erhoht
werden kann. Intel nutzt seitdem 22-nm-Prozess
FinFETs fiir seine Prozessoren. Mittlerweile bieten
auch diverse Foundries Multi-Gate-Prozesse an.

Wahrend FinFETs auf rechenintensive Anwen-
dungen mit hdchster Taktfrequenz und Treiber-
leistung zielen, wurde noch in eine zweite Rich-
tung entwickelt, um auch die Anforderungen von
Systemen zu erfiillen, die weniger auf hochste
Rechenleistung ausgelegt sind, sondern viel-
mehr auf die richtige Balance zwischen Rechen-
leistung, Leistungsaufnahme und Kosten. Heraus
kam die FD-SOI-Technik, die dank einfacherer
Prozesse (weniger Prozessschritte) deutlich giins-
tiger als eine FinFET-Technologie mit den glei-
chen StrukturgroBen ist — und das trotz hoherer
Kosten fiir den SOI-Wafer. Globalfoundries bietet
beispielsweise einen 22-nm-FD-SOI-Prozess an,
der laut Unternehmensangabe giinstiger ist als
ein 16-nm-FinFET-Prozess. Der wichtigste Vorteil
ist allerdings die niedrigere Leistungsaufnahme
im Vergleich zu einem planaren CMOS- oder
einem FinFET-Prozess. Auch ist es gelungen,
einen Prozessor auf Basis der Ultra-Low-Power-
Library des 22-nm-FD-SOI-Prozesses zu realisie-
ren, der mit einer Spannung von 0,4 V auskommt.
Ergo: Gegeniiber der 14-nm-FinFET-Technik sinkt
die Leistungsaufnahme um 90 Prozent.

Es existieren mehrere Ansétze, um die Leistungs-
aufnahme zu reduzieren, wie beispielsweise
Clock Gating, bei dem ganze Taktzweige von
nicht benétigten Einheiten abgeschaltet wer-
den. Die Einfiihrung diverser Energiesparmodi
hilft, die Leistungsaufnahme zu senken, indem
immer nur die Einheiten aktiv sind, die wirk-
lich gebraucht werden, der Rest befindet sich
im Schlafmodus und verbraucht keine Energie.
Dynamic Voltage Scaling (DVS) geht in dieselbe
Richtung, indem die Spannung und die Fre-
quenz an die Last angepasst werden und damit
der Energieverbrauch pro Operation optimiert
wird. Weitere Low-Power-Techniken sind Adap-
tive Voltage and Frequency Scaling (hier wird
die Spannung unabhangig zur Frequenz skaliert)
und Multi-Vt-Implementierungen, wobei Letztere
beispielsweise hohere Maskenkosten zur Folge
haben.
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Abb. 4.2: Low-Dropout-Spannungs-
regler mit sehr niedrigem Ruhestrom
fiir Applikationen mit langen Stand-
by-Zeiten

Quelle: STMicroelectronics

Dass viel in Richtung Senkung des Energiever-
brauchs unternommen wird, liegt an der Tat-
sache, dass der Energieverbrauch das groBte
Problem fiir die Halbleiter darstellt. Die Energie-
effizienz muss um GroBenordnungen verbessert
werden, um die loT-Revolution Wirklichkeit wer-
den zu lassen. Eine weitere GesetzmaBigkeit, die
in der Halbleiterindustrie lange ihre Giiltigkeit
besaB, war das Koomey-Gesetz. Darin heiB3t es,
dass sich die Energieeffizienz alle 18 Monate
(1,57 Jahre) verdoppelt. Bis 2009 hat dieses
Gesetz die Entwicklungen auch gut abgebildet,
doch mittlerweile dauert es fast drei Jahre, um
die Energieeffizienz zu verdoppeln. Historisch
betrachtet wurde in zehn Jahren die Effizienz um
den Faktor 100 verbessert. Mittlerweile dauert es
rund 20 Jahre, um solche Verbesserung zu errei-
chen. Es miissen Technologien gefunden werden,
die eine um GroBenordnungen hdhere Rechen-
leistung ermdglichen, wdhrend die Leistungs-
aufnahme auf dem gleichen Niveau wie heute
bleibt. Anders ausgedriickt: Die Energieeffizienz
von ICT-Anwendungen oder die Rechenleistung
pro Watt muss um den Faktor von rund 1.000
verbessert werden.

Die Spannung der Transistoren wurde bis 0,8 V
abgesenkt und hier steht sie seit Jahren fest.
Deshalb sind neue Schaltelemente mit steiler
Schaltcharakteristik (Steep-Slope-Device) not-
wendig, wie TFETS (Tunnel-FETs), NEM-Relais
(NEM = Nano-Electro-Mechanical), NCFETs (FET
mit negativer Kapazitdt) oder Phase-Change-
Schalter. Mit diesen Alternativen wére es mdg-
lich, vdd (Versorgungsspannung) auf unter
0,3 V und Vth (Schwellspannung) auf 0,1 V zu
reduzieren.



Einige sind iiberzeugt, dass die TFETs derzeit der
vielversprechendste Ansatz sind. Diese Transis-
toren konnten in heterogenen Multi-Core-Pro-
zessor-Designs mit CMOS und TFETs zum Einsatz
kommen und den Energieverbrauch um bis zu
50 Prozent reduzieren. Dem kann jedoch nicht
vollkommen zugestimmt werden, denn die Nut-
zung von TFETs beschrankt sich auf Low-Power-
Anwendungen, fiir High-Performance-Applika-
tionen ist die Treiberleistung nicht groB genug.

4.2.1 Wafer-Durchmesser

Kosten sind ein entscheidender Faktor in der
Halbleiterindustrie, deshalb sind die Hersteller
dazu libergegangen, groBere Wafer-Scheiben zu
nutzen, denn auch damit lieBen sich die Kosten
pro Funktion oder Siliziumflache reduzieren.
Waren in den 70er-Jahren 3-Zoll-Wafer (76 mm)
tiblich, sind wir heute bei 8-Zoll-Wafern (300
mm Durchmesser) angekommen. Der Ubergang
auf groBere Wafer ermoglichte einerseits einen
groBeren Durchsatz, andererseits wurde man
damit auch der Entwicklung gerecht, dass die
Chips groBer wurden.

Abb. 4.3: Einlesen einer Wafer-ID in
einem 300-mm-Wafer-Umhorder

Quelle: Robert Bosch

Mit dem Wechsel von 6 (200 mm) auf 8 Zoll
(300 mm) steigt der Durchmesser um einen Fak-
tor von rund 1,3, die verfiighare Wafer-Flache
um den Faktor 2,25. Mit diesem Schritt lieBen
sich die Kosten pro Siliziumflache ungefahr um
30 Prozent reduzieren. Diese Kostenreduktion
lasst sich einfach erklaren: Viele Prozessschritte
wie beispielsweise Atzprozesse brauchen auch
bei groBeren Durchmessern zeitlich nicht lan-
ger, wodurch die bestehenden Kosten folglich
einfach auf mehr Chips verteilt werden, also pro
Chip sinken.
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Weltweit wurden im letzten Jahr laut dem Bran-
chenverband SEMI (Semiconductor Equipment
and Materials International) Silizium-Wafer mit
einer Gesamtflache von gut 7,6 Millionen m2 zu
Halbleitern in mehr als 1.100 Fabs verarbeitet.
SEMI gibt auBerdem an, dass derzeit noch iiber
80 zusétzliche Fabriken in der Planung bzw. im
Aufbau sind. Auf 300-mm-Wafer entfillt heute
ein Anteil von gut 55 Prozent der gesamten
Wafer-Flache, 200-mm-Wafer kommen noch auf
rund 25 Prozent. 150-mm-Wafer und kleinere
verlieren an Bedeutung und bewegen sich nur
noch um die 10 Prozent.

Abb. 4.4: Makroskopische Inspektion
einer Siliziumscheibe

Quelle: X-Fab Semiconductor Foundries

Bereits 2008 hatten die weltweit groBten Halb-
leiterunternehmen geplant, auf 450-mm-Wafer
umzusteigen, um die Kosten weiter senken zu
koénnen. Auch seitens der ITRS (International
Technology Roadmap for Semiconductors) hieB
es, dass der Ubergang von 300- auf 450-mm-
Wafer spatestens 2012 passieren miisste, damit
die Industrie Moore's Law weiterfolgen kénnte.

Das Thema der 450-mm-Wafer ist jedoch vom
Tisch. Es zeigte sich bereits 2015/2016, dass
das Interesse an 450-mm-Wafer verflogen war.
Damals wurden wirtschaftliche Griinde dafiir ver-
antwortlich gemacht, denn der Ubergang hitte
nicht die Kostenvorteile erbracht, die die Ent-
wicklung der néchstgréBeren Wafer-Generation
gerechtfertigt hatten.



Abb. 4.5: Verteilung nach Waferdurchmesser
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Was war passiert? Es gibt in der Wafer-Verar-
beitung diverse Verarbeitungsschritte, die von
einem groBeren Wafer-Durchmesser profitieren,
ein Prozessschritt skaliert aber nicht die Litho-
grafie, mit der die Strukturen auf den Wafer
aufgebracht werden. Und auf diesen Prozess
entfallt heute ein GroBteil der Kosten; damit
wird der Umstieg nicht mehr rentabel, weil die
Gesamtkosten fiir die Chip-Herstellung nur noch
minimal sinken wiirden. Hinzu kam noch, dass
vollkommen unklar war, wer die Entwicklung des
dazugehorigen Equipments bezahlen sollte. Die
Bereitschaft der Equipment-Industrie fiel gering
aus, denn sie hatten schon die 300-mm-Entwick-
lungen gestemmt und lange darauf warten miis-
sen, bis sich die geleisteten Investitionen bezahlt
gemacht hatten.

4.2.2 Wo stehen wir heute?

Mittlerweile wird zwar viel liber das Ende von
Moore’s Law diskutiert wird, aber dennoch
schreitet die Halbleiterindustrie immer weiter
den Skalierungspfad nach unten. Wie weit die
Halbleiterindustrie heute schon ist, zeigen Vor-
trage, die auf den wichtigsten Halbleiterkonfe-
renzen, IEDM und 1SSCC, gehalten werden. So
haben beispielsweise einige Unternehmen auf
der letzten IEDM (Dezember 2017) Details {iber
ihre neuesten FinFET-Prozesse preisgegeben und
prasentierten ihre 10-nm-Technologie und ihre
7-nm-Plattform. Im Gegensatz zu friiher bezeich-
nen die Knoten heute nicht mehr die physika-
lischen Dimensionen der Transistoren, sodass
die unterschiedlichen Prozesse trotz unter-
schiedlicher Prozessnamen (7 versus 10 nm)
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durchaus vergleichbar sind. Die Entwicklung
des 7-nm-Prozesses ist bei vielen Unternehmen
abgeschlossen und die Produktion ist gestartet
bzw. in Vorbereitung.

Auf der letztjahrigen 1SSCC (Februar 2018) wie-
derum haben diverse Unternehmen ihre neues-
ten Prozessorentwicklungen dargelegt. So wurde
beispielsweise ein neuer Xeon-Prozessors mit bis
zu 28 Prozessorkernen prdsentiert, der mithilfe
eines 14-nm-FinFET-Prozesses gefertigt wird. Ein
anderes Unternehmen wiederum sprach iiber
einen Mikroprozessor im z14-System, das bis zu
24 CPs (Central Processor) und 4 SCs (System
Controller) umfasst. Die einzelnen CPs verfiigen
iber 10 Prozessorkerne, diverse Schnittstellen,
128 MB L3-Cache und belegen mit 6,1 Milliar-
den Transistoren eine Fliche von 696 mmz2. Die
SCs wiederum arbeiten mit 2,6 GHz, verfiigen
liber 672 MB L4-Cache (eDRAM) sowie diverse
Schnittstellen und kommen auf dieselbe Fla-
che wie die CPs, umfassen aber 9,7 Milliarden
Transistoren. Beide Chips werden mithilfe einer
14-HP-Technologie, einem Prozess mit FinFETs
auf einem SOI-Substrat gefertigt. Der bislang
fortschrittlichste  KI-Grafikprozessor ~ kommt
auf 21 Milliarden Transistoren und belegt eine
Flache von 815 mmz2. Vergleicht man dies mit
den Motorola-Prozessoren 68020 aus dem Jahr
1984, zeigen sich die enormen Fortschritte, die
seitdem erzielt wurden: Der Prozessor umfasste
lediglich 190.000 Transistoren.



Wissenschaftliche Konferenzen sind das eine, die
Realitdt kann manchmal aber etwas anders aus-
sehen. Typischerweise genieBen die Unterneh-
men einen sehr guten Ruf hinsichtlich ihrer Pro-
zessentwicklung und Fertigung. Und trotzdem
wurde mehrmals angekiindigt, dass geplante
Zeitraume fiir die Einfilhrung neuer Prozess-
technologie nicht eingehalten werden kdnnten
und verschoben werden miissten. Die Begriin-
dung: Die Fertigungsausbeute ist noch nicht gut
genug, sodass sich die Zeitpldne fiir den Serien-
start einer neuen Prozessgeneration dndern.

Auf die modernsten Prozesstechnologien, wie sie
fiir die neuesten Mikroprozessoren zum Einsatz
kommen, entfallen laut der aktuellen Markt-
studie Mikroelektronik — Trendanalyse bis 2022
vom ZVEI (April 2018) knapp 35 Prozent (hier
sind alle Prozessstrukturen unter 25 nm zusam-
mengefasst), allerdings steigend. Den zweit-
groBten Anteil (rund 20 Prozent) verbuchen
Prozesstechnologien mit Strukturen zwischen
40 und 25 nm und an dritter Stelle folgen Pro-
zesse mit 180 bis 90 nm, die immer noch auf
knapp 20 Prozent kommen.

Dabei sei noch darauf hingewiesen, dass die
Leistungssteigerungen bei Prozessoren nicht
ausschlieBlich auf die Skalierung der Prozess-
technik zuriickzufiihren sind. Zwar leistete die
Prozesstechnik in den letzten zehn Jahren einen
wichtigen Beitrag zu den Verbesserungen, aber
schlussendlich sind nur rund 40 Prozent der
erreichten Performance-Gewinne auf die Pro-
zesstechnik  zuriickzufiihren. Die restlichen
60 Prozent wurden iiber Integration von
Systemkomponenten, Verbesserung der Mikroar-
chitektur, Verbesserung des Power-Managements
und iiber Software erreicht.

Abb. 4.6: Verteilung nach Technologie
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4.2.3 Designkosten explodieren
Bei allen Fortschritten, die mit kleineren Fer-
tigungsprozessen erreicht wurden, muss eines
ganz klar sein: Die Kosten fiir ein Design stei-
gen mit kleineren StrukturgroBen und zwar
deutlich. Bereits vor Jahren hieB es seitens des
Marktforschungsunternehmens Gartner, dass der
Entwurf eines 7-nm-SoC (System on Chip) das
Neunfache eines 28-nm-Designs kostet — von
gut 270 Millionen Dollar ist hier die Rede. Die
durchschnittlichen  IC-Entwicklungskosten  fiir
einen 14-nm-Chip wurden auf etwa 80 Millionen
Dollar geschatzt. Damit wird sehr schnell deut-
lich, dass sich nur wenige Halbleiterunterneh-
men ein solches Design leisten konnen, denn es
gibt nicht viele Anwendungen, die einen Umsatz
versprechen, der die Designkosten wieder he-
reinholt. Bislang wird davon ausgegangen, dass
der 28-nm-Knoten hinsichtlich Kosten/Transistor
der billigste Prozess ist, weil mit kleineren Struk-
turgroBen die Kosten pro Transistor nicht mehr
sinken.

Neben den Kostenexplosionen auf der Entwick-
lungsseite, die kleinere Strukturen mit sich
bringen, steigen auch die Investitionen, die not-
wendig sind, um neue Wafer-Fabs fiir modernste
Prozesstechnologien zu bauen.

4.2.4 Wo geht die Reise hin?
Nachdem auch in Zukunft der Bedarf an Rechen-
leistung steigen wird, stellt sich die Frage, wie
die Skalierung weiter vorangetrieben werden
kann? Heutiger Stand: Die Skalierung der FinFET-
Technologie soll mit dem 7-nm-Knoten enden.

Und dann? In den Forschungszentren der Welt
werden in Zusammenarbeit mit den Halbleiter-
unternehmen diverse Richtungen verfolgt, um
auch in Zukunft skalieren zu kdnnen. Eine Mog-
lichkeit besteht beispielsweise darin, bei 5 nm
auf laterale Nanowires (NW) zu wechseln. Dabei
wird statt der Finne ein NW genutzt, sodass
das Gate den Nanodraht komplett (360 Grad)
umschlieBen kann. Diese sogenannten GAA-
MOSFETs (Gate-all-around MOSFETs) bendtigen
laut dem belgischen Forschungszentrum Imec
bei einem NW-Durchmesser von 10 nm nur noch
eine Versorgungsspannung von 0,7 V, bei einem
Durchmesser von 7 nm sind sogar nur noch 0,5V
notwendig. Allerdings geht das Forschungszent-
rum davon aus, dass mehrere NWs {ibereinander
gesetzt werden miissen, um die kleinere Flache
gegeniiber FinFETs ausgleichen zu konnen. Des-
halb hat das Forschungszentrum die sogenann-
ten Nanosheets (NS) entwickelt, die aus drei
iibereinanderliegenden NWs bestehen.
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Abb. 4.7: Sensoren auf bestiickter
Leiterplatte

Quelle: Sensitec

Eine weitere Forschungsrichtung basiert auf
neuen Materialien, die eine hohere Ladungstra-
germobilitat (Locher und Elektronen) als Silizium
aufweisen. Zum Beispiel wird erwartet, dass Fin-
FETs deutlich schneller werden, wenn die Finne
in Zukunft nicht mehr mit Silizium, sondern mit
SiGe realisiert wird. Der Vorteil von SiGe ware,
dass die bisherigen Prozessschritte zur Erzeu-
gung der Finnen zum GroBteil weiterverwendet
werden konnen.

Wenn es in Richtung Sub-5-nm-Knoten geht,
sind noch diverse andere Materialien wie GaAs,
InP, Ge, InSb oder InAs im Gesprach. Alle haben
den Vorteil einer hoheren Ladungstragermobili-
tat. So kommt Germanium bzw. auf eine Elektro-
nenmobilitdt von 3.900 cm?/(V x s) und auf eine
Lochmobilitdt von 1.900 cm2/(V x s). Silizium
liegt bei 1.400 bzw. 450 cm2/(V x s). Germanium
hat nicht nur den Vorteil der hoheren Mobilitdt,
sondern aus der Sicht der Imec-Wissenschaftler
konnte ein GroBteil des NS-Prozess-Flows weiter-
verwendet werden, allerdings sinkt mit Germa-
nium das Temperaturbudget und viele der bis-
herigen Prozessschritte miissen neu entwickelt
werden.

Dariiber hinaus stellen auch 2D-Materialien,
allen voran Graphen, eine Zukunftsoption dar.
Das Material ist aus einer einzigen Schicht
gebundener Kohlenstoffatome aufgebaut und
zeichnet sich durch sehr gute thermische wie
elektrische Eigenschaften (dazu ist eine Modifi-
kation des Materials notwendig) aus. Hier besteht
das Problem allerdings immer noch darin, dass
es schwierig ist, groBere Mengen kristalliner
2D-Materialien zu ziichten. Aus der Sicht der
Imec-Wissenschaftler eignen sich 2D-Materialien
besonders fiir Low-Power-Anwendungen, weil ihr
Energieverbrauch deutlich geringer ausfallt.



4.2.5 Speicher

Speicherbausteine sind neben den Prozessoren
der zweite Treiber fiir eine stetige Miniaturisie-
rung der Halbleiterstrukturen. Heute werden
DRAMs mit 21-/20-nm-Prozesstechnologien ge-
fertigt. Die fortschrittlichsten NAND-Speicher
sind 3D-NAND-Speicher mit 48 bzw. 64 Lagen.
Im nachsten Schritt erwarten die Forscher vom
Imec, dass DRAMs mit 18-/12-nm-Prozessen
gefertigt werden, und bei den 3D-NANDs die
Anzahl der Lagen auf bis zu 512 erhoht wird.
Geht es allerdings um loT-Anwendungen, so
sollen verstarkt neue nichtfliichtige Speicher-
technologien wie ReRAM und MRAM zum Einsatz
kommen.

Auch bei den SRAM-Speichern gibt es noch
Fortschritte zu verzeichnen. So wurde auf der
ISSCC 2018 ein 23,6 MBit/mm?2 groBes SRAM in
10-nm-FinFET-Technologie vorgestellt, das sich
durch die derzeit kleinste SRAM-Zelle auszeich-
net. Ebenfalls wurde ein 7-nm-FinFET-SRAM auf
Basis eines 7-nm-Prozesses und EUV-Lithografie
prasentiert.

Abb. 4.8: Zukunftsmarkt Halbleiter

Quelle: Robert Bosch

Interessanter sind allerdings die vielen zukiinfti-
gen Technologien, an denen zum Teil schon seit
Langem gearbeitet wird. Als man friiher noch
glaubte, dass PCM (Phasenwechselspeicher) die
NOR-Flash-Technologie ersetzen konnte und
RRAM (resistive RAM) auf NAND-Flash folgt, galt
die STI-MRAM (Magnetspeicher mit Spin-Trans-
fer) als die Technologie, die die DRAMs ersetzen
konnte; heute weiB man, dass fiir die meisten
dieser Technologien der Weg iiber den embed-
ded Bereich erfolgt. Das zeigt sich beispielsweise
daran, dass sich die eMRAM-Technik fiir 22-nm-
FD-SOI-Technik anbot und bereits seit geraumer
Zeit MRAM-Speicher in Mikrocontroller integ-
riert werden. Dariiber hinaus gibt es aber noch
diverse andere Speicher wie OxRAM, CBRAM
(Conductive Bridging Random Access Memories)
und VRAMs (Vertical Resistive Memories), die alle
als vielversprechend gelten. Auf der ISSCC 2018
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wurde erklart, dass all diese Speicher sich durch
Merkmale wie niedrige Spannungen (von 1 bis
zu 3 V), schnelle Programmier- und Lesezeiten
(unter 1 ns), langen Datenerhalt, die Mdglich-
keit, einzelne Bits zu verdndern, hohe Dichte und
eine einfache Integration in die Back-End-Of-
Line-Prozesse fortgeschrittener CMOS-Techniken
auszeichnen. Derzeit wird ReRAM fiir Anwendun-
gen wie Mikrocontroller, Server und Hochleis-
tungsrechner entwickelt. Aufgrund des geringen
Stromverbrauchs und der Nichtfliichtigkeit sind
ReRAM-Speicher auch fiir die Implementierung
von energieeffizienten bio-inspirierten Synapsen
in komplexen neuronalen Netzen geeignet.

4.2.6 Die Zukunft halt viele
Optionen offen

Geht es um hochste Rechenleistung, stellen
Quanten-Computer eine interessante Variante
dar. Auch wenn sie nicht alle Rechenprobleme
besser als bisherige Superrechner l6sen konnen,
fiir spezielle Probleme kann die Nutzung von
quantenmechanischen Effekten schneller zum
Ergebnis fiihren. Dazu zdhlen beispielsweise
Simulationsaufgaben, die Wettervorhersage, die
Entwicklung neuer Medikamente oder auch die
Gentechnik.

An dieser Technik wird seit mehreren Jahrzehn-
ten gearbeitet. Aber jetzt scheint richtig Bewe-
gung in die Technik zu kommen. Bei Quanten-
Computern gilt die Zahl 50 als magisch. Denn
Experten sind der Uberzeugung, dass mit 50
Qubits eine Rechenleistung moglich ist, die
klassische Supercomputer in den Schatten stellt.
Bislang waren nur kleinere Anordnungen von 4
oder 6 Qubits mdglich, doch jetzt mehren sich
die Meldungen, die besagen, dass man dem Ziel
schon ziemlich nah gekommen ist. So wurde auf
der CES 2018 ein 49-Qubit-Superconducting-
Quanten-Test-Chip (Code-Name: Tangle Lake)
vorgestellt. Ebenfalls 2018 wurde der bislang
groBte Quanten-Computer vorgestellt. Der soge-
nannte Bristlecone besitzt ein supraleitendes
Array von 72 Qubits.

Auch wenn die Unternehmen mittlerweile mehr
als 50 Qubits realisieren kdnnen, ist ein breitge-
facherter Einsatz der Quanten-Computer immer
noch nicht mdglich. Denn Quantencomputer
bendtigen eine aufwendige Fehlerkorrektur und
dafiir ist ein Vielfaches von Qubits notwendig.
Aber wie die Entwicklungen zeigen, das Interesse
an diesen Computern ist groB3. Auch Forschungs-
zentren arbeiten an der Technologie und ver-
folgen zwei Ansdtze: supraleitende Quibits und
halbleitende Qubits.



Neuromorphe ICs sind ebenfalls eine Entwick-
lung, die derzeit von vielen Unternehmen, akade-
mischen Instituten und Forschungseinrichtungen
vorangetrieben werden. Neuromorphe ICs gelten
als einer der vielversprechendsten Ansatze, wenn
es darum geht, die Rechenleistung deutlich zu
erhohen und gleichzeitig die Leistungsaufnahme
stark zu reduzieren. Neuromorphe ICs imitieren
das menschliche Gehirn, das dadurch lernfdhig
ist, indem es Verbindungen zwischen Neuronen
verstarkt oder abschwacht — und genauso macht
es ein neuromorpher IC.

Im Jahr 2017 wiederum wurde ein in 65 nm
gefertigter Technologie-Demonstrator gezeigt,
der auf einer OxRAM-Speichertechnologie
basierte. Um die Lernfdhigkeit des Demonstra-
tors zu beweisen, wurde der Chip zundchst mit
rund 40 Menuetten trainiert. Dabei lernte er
nicht nur die unterschiedlichen Notenldngen,
Sequenzen von Tonintervallen, sondern auch,
welche Notenfolgen wahrscheinlich sind, welche
unwahrscheinlich. Diese Uberginge zwischen
den Noten legte der Chip gewichtet im OxRAM
ab: eine starke Verbindung fiir zwei Noten, die
sehr wahrscheinlich aufeinander folgen, eine
schwache Verbindung, wenn die Reihenfolge
unwahrscheinlich ist. Im zweiten Schritt hat er
seine Speicherinhalte ausgelesen und selbst-
standig ein Musikstlick komponiert. Auch hier
werden unterschiedlichste Ansdtze verfolgt, um
neuromorphe ICs zu realisieren, OxRAM ist nur
eine Variante.

Auch wenn die Nutzung von nichtfliichtigen
Speichern, wie OxRAM, allgemein als sehr viel-
versprechend angesehen wird, existieren wei-
tere Bemiihungen. TrueNorth (ein rein digitales
Design) ist dank der lokalen N&ahe zwischen
Synapsen (SRAM) und Neuronen zwar sehr ener-
gieeffizient, aber die Realisierung der Synapsen
mithilfe der SRAM-Technik hat die Nachteile,
dass sie volatil ist und viel Platz verbraucht. Fiir
die Implementierung der Synapsen sollte also
eine Technologie gewahlt werden, die in Hin-
blick auf Leistungsaufnahme, Geschwindigkeit,
GroBe/Dichte und Verdrahtung giinstiger ist
als die SRAM-Technik. Und damit kommen die
neuen nichtfliichtigen Speichertechniken wie
RRAM, PCM, CBRAM und FeRAM ins Spiel, weil
sie genau die Charakteristiken aufweisen, die fiir
elektronische Synapsen wiinschenswert sind.
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4.3 More than Moore

Die Skalierung der Transistoren, also alle Akti-
vitaten, die unter More Moore zusammengefasst
werden, stellt in der Halbleiterindustrie zwar
eine wichtige Entwicklungsrichtung dar, aber
nicht die einzige. Denn neben der Skalierung
gibt es noch eine zweite Richtung, die mit More
than Moore bezeichnet wird. Unter diese Kate-
gorie fallen Analog-/HF-Technologien, MEMS,
Sensoren, Hochvolttechnik, Optoelektronik und
biotechnologische ICs.

Vielleicht ist es einfacher, die stetigen Wei-
terentwicklungen bei More Moore mithilfe der
verschiedenen Prozessknoten darzustellen, aber
auch im Bereich More than Moore sind beacht-
liche Fortschritte zu verzeichnen, die allerdings
nichts mit kleinsten Prozesstechnologien zu tun
haben.

Ganz im Gegenteil, bei More-than-Moore-Tech-
nologien kommen typischerweise dltere CMOS-
Prozesstechniken oder ganz andere Ansadtze
zum Tragen. Ein wichtiges Beispiel aus den
More-than-Moore-Technologien sind die Leis-
tungshalbleiter. Hier geht es definitiv nicht um
kleinste Fertigungstechnologien, sondern viel-
mehr um Gehduse- und Chip-Integrationstechni-
ken sowie Materialien. Das zeigen auch Zahlen
des ZVEI: Der Anteil der Fertigungsprozesse mit
StrukturgroBen von iiber 0,7 pm ist seit 2005
aufgrund der verstarkten Nachfrage nach Leis-
tungselektronik wieder gestiegen. Nichtsdesto-
weniger miissen auch die Hersteller von Leis-
tungshalbleitern Skalierungseffekte nutzen, um
Kosten senken zu kdnnen.

4.3.1 Leistungselektronik
Energieeffizienz ist in aller Munde. Dabei kommt
einer energieeffizienten Umwandlung ein beson-
ders hoher Wert zu, denn laut einem Bericht des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) aus dem Jahr 2017 entfallen knapp
22 Prozent des Primdrenergieverbrauchs in
Deutschland auf Umwandlungsverluste.

Mit der Leistungselektronik kdnnen diese Ver-
luste deutlich gesenkt werden und zwar entlang
der gesamten Energiewertschopfungskette, von
der Stromerzeugung iiber die Ubertragung im
Netz bis hin zu den Endgerdten. Die Leistungs-
elektronik hilft aber auch, Motorsteuerungen und
die Beleuchtung energieeffizienter zu gestalten.
Dariiber hinaus ist Elektromobilitat sowie Photo-
voltaik (PV) ohne Leistungselektronik iiberhaupt
nicht denkbar bzw. machbar.



Der absolute GroBteil der Leistungselektronik
von heute basiert auf Silizium (Si). Allerdings
bieten mittlerweile viele Hersteller auch Kompo-
nenten auf Basis der sogenannten Wide-Band-
gap-Materialien (WBG-Materialien), namentlich
Siliziumkarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN).

Diesen Materialien werden mittlerweile enorme
Wachstumsraten zugesprochen. IHS Markit pro-
gnostiziert, dass der SiC- und GaN-Leistungs-
halbleitermarkt 2020 ein Volumen von fast eine
Milliarde Dollar erreichen wird. Der wichtigste
Wachstumstreiber ist der steigende Bedarf an
diesen Komponenten in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen, aber auch Stromversorgungen und PV-
Inverter nutzen zunehmend WBG-Komponenten.
Allein der Einsatz von SiC- und GaN-Leistungs-
halbleitern im Hauptumrichter von Hybrid- und
E-Fahrzeugen soll zwischen 2017 und 2027 zu
einer durchschnittlichen Wachstumsrate von
liber 35 Prozent pro Jahr fiihren, was einem Volu-
men von 10 Milliarden Dollar im Jahr 2027 ent-
sprechen wiirde. Die Analysten gehen auBerdem
davon aus, dass GaN-on-Si-Transistoren im Jahr
2020 die Preisparitdt mit MOSFETS und IGBTs
erreicht haben. Sobald dieser Punkt erreicht ist,
soll der GaN-Leistungshalbleitermarkt bis 2024
auf 600 Millionen Dollar steigen, bis 2027 sogar
auf tiber 1,7 Milliarden Dollar.

Geht es um SiC-Komponenten, so erfahren sie
dank der steigenden Anzahl von Hybrid- und
Elektrofahrzeugen ebenfalls einen deutlichen
Wachstumsschub. Gleichzeitig soll die Markt-
durchdringung insbesondere in China zulegen,
wo bereits Schottky-Barriere-Dioden, MOSFETs,
JFETs und andere SiC-Komponenten in DC/DC-
Wandlern und On-board-Batterieladegerdten in
Serienfahrzeugen eingesetzt werden. Die Exper-
ten halten es fiir immer wahrscheinlicher, dass
in drei bis fiinf Jahren Hauptwechselrichter mit
SiC-MOSFETs anstelle von IGBTs auf den Markt
kommen werden. Da in Hauptwechselrichtern
viel mehr Komponenten eingesetzt werden als
in DC/DC-Wandlern und On-board-Ladegeraten,
steigen auch die Stiickzahlen stark an. IHS Mar-
kit halt es sogar fiir mdglich, dass Hersteller
von Wechselrichtern irgendwann auf vollstdndig
kundenspezifische SiC-Leistungsmodule anstatt
auf SiC-Diskrete setzen werden.

Nicht nur die Anzahl der SiC-Komponenten pro
Fahrzeug soll steigen, sondern auch die Anzahl
der weltweit zugelassenen batterieelektrischen
Fahrzeuge (BEVs) und Plug-in-Hybride (PHEVs).
Sie soll sich zwischen 2017 und 2027 verzehnfa-
chen, angetrieben durch regulatorische Bestim-
mungen, um die Luftverschmutzung einzudam-
men, und durch den Wunsch, die Abhdngigkeit

37

von Fahrzeugen, die fossile Brennstoffe verbren-
nen, zu verringern. Lander wie China, Indien,
Frankreich, GroBbritannien und Norwegen
haben bereits angekiindigt, Autos mit Verbren-
nungsmotoren in den kommenden Jahrzehnten
zu verbieten und durch sauberere Fahrzeuge
ersetzen zu wollen. Daher halten die Analysten
die Aussichten fiir elektrifizierte Fahrzeuge im
Allgemeinen und fiir WBG-Halbleiter im Beson-
deren fiir sehr gut.

Abb. 4.9: Schliisseltechnologie —
ohne Halbleiter fahrt schon lange
kein Fahrzeug mehr

Quelle: Robert Bosch

Als groBtes Wachstumshindernis im Automotive-
Markt fiir SiC konnte sich ihrer Meinung nach
GaN erweisen. Zum einen wurde der erste AEC-
Q101-qualifizierte GaN-Transistor bereits 2017
auf den Markt gebracht, zum anderen weisen
GaN-Bauelemente, die auf GaN-on-Si-Epiwafern
hergestellt werden, deutlich niedrigere Kosten
auf. AuBerdem sind sie einfacher herzustellen
als alles, was auf SiC-Wafern hergestellt wird.
Aus diesen Griinden konnten GaN-Transistoren in
den spaten 2020er-Jahren die bevorzugte Wahl
fiir Wechselrichter werden und die teureren SiC-
MOSFETs verdrangen.

Ubrigens: Trotz dieser hohen Wachstumsraten, die
fiir GaN und SiC prognostiziert werden, soll auch
der Umsatz mit Leistungselektronik auf Basis von
Si in den nachsten Jahren weiter zulegen.

Die Prognose geht also davon aus, dass alle drei
Materialien ihre eigenen Anwendungsbereiche
adressieren und so schnell keine Verdrdngung
der einen oder anderen Technologie stattfinden
wird. Allgemein heiBt es, dass SiC auch weiterhin
in Anwendungen mit hohen Spannungen (iiber
1 kV) und hohen Strémen seine Vorteile aus-
spielen kann. GaN-on-Si wiederum findet sei-
nen Platz in Applikationen, in denen es auf
hohe Schaltfrequenzen (bis hin zu einigen GHz)



ankommt und eher niedrige Spannungen (einige
100 V) bendtigt werden. Und Si wird in Zukunft
weiterhin in Anwendungen mit Ausgangsleis-
tungen von bis zu 500 W und Schaltfrequen-
zen von 100 kHz die bevorzugte Technologie
bleiben, einfach aufgrund der Kostenvorteile.
Diese Erwartungshaltung wird wohl von vielen
Unternehmen geteilt, denn diverse etablierte
Hersteller von Leistungselektronik setzen mitt-
lerweile auf alle drei Materialien (Si, SiC und
GaN), wobei es natiirlich auch Spezialisten gibt,
die ausschlieBlich SiC- oder GaN-Komponenten
anbieten.

4.3.1.1 Wide-Bandgap-Materialien

Die Bezeichnung Wide-Bandgap bezieht sich
darauf, dass diese Materialien im Vergleich zu
Silizium (1,1 eV) eine groBere Bandliicke auf-
weisen (SiC: 2,4-3,3 eV, GaN: 3,3 eV). SiC und
GaN weisen gegeniiber Si diverse Vorteile auf.
So zeichnen sie sich durch eine hohere elektri-
sche Durchbruchspannung aus und vertragen
hohere Temperaturen. Sie kdnnen schneller und
groBere Spannungen schalten, benotigen klei-
nere Induktivitdten, ermoglichen kompaktere
Designs mit hoheren Leistungsdichten, verursa-
chen geringere Schaltverluste und ermdglichen
einen hoheren Wirkungsgrad.

Bei all den genannten Vorteilen haben GaN und
SiC aber auch einen entscheidenden Nachteil
gegeniiber Si: Einkristalline Wafer sind deutlich
schwieriger zu ziichten. Wahrend Hersteller fiir
Si-basierte Leistungselektronik auf 12 Zoll set-
zen, miissen sich die SiC-Anbieter im besten Fall
mit 6-Zoll-Wafern — viele Hersteller nutzen noch
4-Zoll-Wafer, wobei derzeit ein Ubergang zu 6 Zoll
stattfindet — begniigen. Leistungshalbleiter auf
Basis von Bulk-GaN-Wafer gibt es noch gar nicht.

a. GaN

Die PCIM 2018 kann als Zeichen dafiir gewer-
tet werden, dass die Halbleiterhersteller an
das Potenzial von GaN glauben. So haben viele
Unternehmen die Messe genutzt, um auf ihre
GaN-Aktivitditen aufmerksam zu machen und
das gegen GaN angefiihrte Kostenargument fiir
obsolet zu erkldren. Laut Angaben konnte bei
GaN-Leistungshalbleitern mit der 5. Generation
die Preisparitdt zu herkommlichen MOSFETs
erreicht werden. Fiir 2020 wird geplant, die
6. Generation auf den Markt zu bringen, die
sich einerseits durch einen Einschaltwiderstand
von 11 mQ auszeichnet, andererseits aber auch
noch hochintegriert ist, denn dann sollen auch
Treiber, Strommessung und PWM-Einheit (PWM
= Pulsweitenmodulation) mit auf die Chips wan-
dern. AuBerdem soll diese Generation auf 8-Zoll-
Wafern gefertigt werden.
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Nobelpreistrager spricht sich ganz klar fiir GaN
aus: Ein klarer Befiirworter der GaN-Technik ist
Hiroshi Amano von der Nagoya University. Er hat
2014 zusammen mit Isamu Akasaki und Shuji
Nakamura den Nobelpreis in Physik erhalten
und zwar fiir die Entwicklung der blauen LEDs,
eben auf Basis von GaN, wodurch es erstmals
moglich wurde, energiesparende LEDs herzustel-
len, die weiBes Licht emittieren. Amano ist aber
auch in anderer Hinsicht ein absoluter Befiirwor-
ter der GaN-Technik. Er ist liberzeugt, dass der
gesamte weltweite Elektrizitdtsverbrauch um
knapp 10 Prozent reduziert werden kdnnte, wenn
Si-basierte Transistoren durch GaN-basierte Tran-
sistoren ersetzt werden.

b. GaN-on-Si und GaN-on-SiC

Nachdem einkristalline, qualitativ hochwertige
GaN-Bulk-Wafer extrem schwierig zu ziichten
sind und dementsprechend hochpreisig aus-
fallen, gehen die Hersteller den Weg, Wafer zu
nutzen, bei denen GaN auf anderen Substra-
ten aufgebracht wird. Wahrend im Optobereich
Saphir als Substrat zum Einsatz kommt, wurde in
der Leistungselektronik zunachst auf GaN-on-SiC
und jetzt zunehmend auf GaN-on-Si gesetzt.

Das belgische Forschungszentrum Imec hat 2015
eine CMOS-kompatible 200-mm-GaN-on-Si-Tech-
nologieplattform fiir 200-V- und 650-V-Leis-
tungshalbleiter entwickelt und bietet diese ande-
ren Herstellern zum Transfer an, aber auch die
Maoglichkeit, dort kleinere Volumina zu fertigen.
Andere Hersteller wiederum bieten 200-mm-
GaN-Si- und 150-mm-GaN/SiC-Wafer an. Ebenso
werden Hochspannungs-Leistungsbauelemente
auf 200-mm-GaN-on-Si-Wafern unter Verwen-
dung von Standard-CMOS-Produktionsanlagen
in hohen Volumina gefertigt. In diesem Fall
kommt die sogenannte G-Stack-Technologie
zum Tragen, die es ermdglicht, viele Probleme
bei GaN-on-Si-Wafer zu ldsen. Denn GaN und
Si haben unterschiedliche Kristallgitterparame-
ter und thermische Ausdehnungskoeffizienten,
was die Kombination beider Materialien deutlich
schwieriger macht. Typischerweise werden die
GaN-Schichten bei 1.000 bis 1.100 °C auf dem
Silizium abgeschieden, sodass es beim Abkiih-
len zu einer bi-axialen Verspannung kommt. Bei
dicken Schichten kommt es wahrend der Abkiih-
lung deshalb hdufig zu Rissen in der Schicht,
im schlimmsten Fall kann sogar das Substrat
brechen. Diese Problematik kann umgangen
werden, indem verschiedene GaN-Materialien
aufeinandergestapelt werden, die als Puffer die-
nen: eine Isolationsschicht, anschlieBend eine
Strain-Management-Schicht und dann erst eine
GaN-Schicht, sodass die Verspannungen ver-
mieden und die Rissbildung verhindert wird.



Derzeit heiBt es, dass die erste (650 V) und zweite
(1.200 V) Generation an G-FETs produziert wird.

In Deutschland stellt GaN auch ein Forschungs-
thema dar. So haben diverse Fraunhofer-
Institute in Zusammenarbeit mit der Forschungs-
fabrik Mikroelektronik Deutschland 2017 das
VERTIGO-Projekt gestartet (lduft bis 2020), bei
dem vertikale GaN-Transistoren fiir effiziente
Leistungselektronik im Niederspannungsbereich
entwickelt werden sollen und zwar auf Basis einer
giinstigen 8-Zoll-CMOS-Fertigung. Bislang basie-
ren alle verfiigharen GaN-Transistoren auf einer
lateralen Struktur, was deutliche Nachteile hin-
sichtlich der Warmeableitung mit sich bringt.

An vertikalen GaN-Transistoren arbeiten auch
andere Forschungsinstitute. Das MIT (Massachu-
setts Institute of Technology) hat auf der IEDM
2017 den ersten selbstsperrenden vertikalen
GaN-Transistor gezeigt. Er ist mit einem fin-
nenformigen Kanal ausgestattet, bendtigt nur
n-GaN-Layer, sodass die Hersteller die p-GaN-
Layer nicht mehr epitaktisch aufwachsen lassen
miissen. Die Forscher haben fiir den Transistor
eine Durchbruchspannung von iiber 1.200V
und einen Ron von 0,2 mQ-cm? spezifiziert.
Dariiber hinaus konnten Transistoren mit iber
10 A Strom und einer Durchbruchspannung von
iiber 800 V gezeigt werden.

Abb. 4.10: Positionserkennung bei
extrem geringem Stromverbrauch

Quelle: Robert Bosch

Daneben gibt es noch diverse andere For-
schungsansatze fir vertikale Transistorstruktu-
ren, wie CAVET-on-Sapphire (Current Aperture
Vertical Electron Transistor), CAVET-on-Bulk-GaN
oder GaN-OG-FETs mit einer Durchbruchspan-
nung von iiber 1,4 kV (Off-state) und einem spe-
zifischen On-Widerstand von 2,2 mQ / cm2.

39

Auch wenn bislang die Kosten bei GaN immer
noch gegen das Material sprechen, gibt es ein
entscheidendes Argument dafiir, weiter an die-
ser Technik festzuhalten. Die laterale Hetero-
struktur-Feldeffekt-GaN-Technologie ermdoglicht
eine deutlich erhdhte Funktionalitat, da mehrere
GaN-Schaltungskomponenten  nebeneinander
angeordnet werden konnen. Das heiBt, es kon-
nen komplette Topologien oder ganze Schal-
tungsteile auf einem Leistungs-Chip integriert
werden. Solch hochintegrierte Ein-Chip-Ldsun-
gen erreichen ein besseres Schaltverhalten durch
eine verlustarme Verbindung und einen redu-
zierten Aufwand fiir Verdrahtungstechnologien.
Erste Unternehmen haben bereits GaN-Schalter
vorgestellt, bei dem die Treiber- und die Schutz-
schaltung monolithisch in GaN-on-Si integriert
sind.

Jiingste Entwicklungen: Dariiber hinaus gibt es
Anstrengungen, Galliumoxid als Material fiir
Leistungshalbleiter zu nutzen. Man ist iiberzeugt,
dass dieser Ansatz geeignet ist, die Vorteile der
groBen Bandliicke mit geringen Kosten zu ver-
binden. Es wurden bereits MOSFET aus Gallium-
oxid (Ga203) entwickelt. Diese Komponenten
sollen deutlich geringere Verluste als Si zulassen
und gleichzeitig héhere Durchbruchspannungen,
hdhere Schaltleistungen und geringere Verluste
im Vergleich zu herkdmmlichen Verbundhalblei-
tern aufweisen. Die Technologie soll 2018 zur
Marktreife gebracht werden.

Eine weitere Entwicklung setzt auf GaAs, das
vergleichbare Eigenschaften wie SiC und GaN
besitzt, aber erheblich kostengiinstiger herge-
stellt werden kann als andere Varianten. Mitt-
lerweile existieren erste Fertigungsanlagen, die
anfanglich GaAs-Leistungshalbleiter-Dioden und
spater auch Transistoren und IGBT produzieren.

Anfang 2018 wurde zum ersten Mal eine GaN-
on-SOl-Technologie mit Grabenisolation vorge-
stellt, mit der eine monolithische Integration
von GaN-Bauelementen, zum Beispiel GaN-
HEMTs, auf einem Baustein einfach maglich sein
soll. Heutzutage werden fiir GaN-Power-Systeme
typischerweise Multi-Chip-Losungen verwendet,
bei denen die GaN-Komponenten als diskrete
Bauelemente auf eine gemeinsame Leiterplatte
montiert werden. Eine monolithische Integration
ist nicht nur kostengiinstiger, sondern ermdg-
licht einen hoheren Wirkungsgrad bei der Leis-
tungsumwandlung.



c. SiC

SiC kann in verschiedenen Polytypen (unter-
schiedliche Kristallstrukturen) hergestellt wer-
den, die unterschiedliche physikalische Eigen-
schaften aufweisen. 4H-SiC wird in der Praxis
wegen seiner hohen Elektronenmobilitdt, sei-
ner hohen Betriebssicherheit, der geringeren
Dotierungsenergie und der Tatsache, dass viele
bekannte Prozessschritte aus der Si-Technologie
ibernommen werden, bevorzugt.

Tab. 4.1: Ein Vergleich zwischen 4H-SiC und Si zeigt die

Vorteile von SiC

Si 4H-SiC
Bandliicke (eV) 1,12 3,26
Durchbruchfeldstarke (V/dm) 2,5 x 10° 2,2 x10¢
Thermische Leitfahigkeit (W/(m * K)) 150 490
Sattigungsdriftgeschwindigkeit 1,0 x 107 2,1 x 10’
(cm/s)

Quelle: ZVEI

Die hohere Durchbruchfeldstarke verleiht den
SiC-Komponenten typischerweise einen geringen
spezifischen On-Widerstand. Die mit SiC mog-
lichen, hoheren Schaltgeschwindigkeiten sind
wiederum auf die groBere Durchbruchspannung
und die groBere Sattigungsdriftgeschwindig-
keit zuriickzufiihren. Der groBere Bandabstand
erlaubt hohere Betriebstemperaturen, wobei
gleichzeitig die Verlustwarme bei SiC dank deut-
lich besserer Warmeleitfahigkeit auch noch ein-
facher abgefiihrt werden kann. Die erhdhte ther-
mische Leitféhigkeit hat aber auch eine hohere
thermische Robustheit der Bausteine zur Folge,
sodass Spitzenleistungen (z. B. bei Kurzschluss)
selbst mit kleineren Chipflachen besser verkraf-
tet werden kdénnen. Mit dem gréBeren Bandab-
stand geht aber auch eine hdhere Sperrspan-
nung einher. Der Vorteil von SiC gegeniiber GaN
besteht darin, dass viele Herstellungsschritte mit
denen von Silizium kompatibel sind und gleich-
zeitig keine Probleme mit der Verunreinigung
durch Ga entsteht.

2018 sind bereits SiC-MOSFETs mit einer Nenn-
spannung von bis zu 1.200 V und mit Strémen
von circa 85 A verfiigbar. Nicht nur, dass das
Angebot an SiC-Komponenten das von GaN
deutlich iibersteigt, Experten sind auch (iber-
zeugt, dass diese Technik Vorteile bei induktiven
Lasten bietet. SiC hat auBerdem den Vorteil, dass
diese Bausteine in Standardgehausen zur Verfii-
gung stehen, sodass sie als Ersatz fiir MOSFETs in
bestehenden Designs verwendet werden kdnnen,
ohne dass die Anwender ein Redesign ihres Sys-
tems durchfiihren miissen. Bei GaN werden typi-
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scherweise proprietire Gehduse verwendet, was
sich noch als zusatzlicher Kostentreiber erweist.

In Deutschland wird die SiC-Technologie nicht
nur von Unternehmen und Forschungseinrich-
tungen als wichtige Technik angesehen, auch das
BMBF hat sich eingeschaltet. Derzeit lduft ein
Forderprogramm (Laufzeit bis 2020), das zum
Ziel hat, mithilfe von SiC-Halbleitern und einem
hochtemperaturtauglichen  Aufbau  deutlich
hohere Schaltfrequenzen und Leistungsdichten
zu erreichen, inklusive verringerter Storanfallig-
keit. Im Zentrum des Forschungsvorhabens steht
eine skalierbare modulare Leistungselektronik
(Antriebsumrichter) fiir Elektrofahrzeuge, die
Temperaturen bis 200 °C aushalt, wodurch der
Umrichter unmittelbar am Motor platziert wer-
den kann.

Fast alle etablierten Leistungshalbleiterher-
steller betreiben SiC-Aktivitaten. Auf der PCIM
2018 haben diverse Hersteller angekiindigt,
ihre Produktion auf 6-Zoll-Wafer umzustellen.
Dariiber hinaus wurden aber auch diverse Neu-
ankiindigungen gemacht. So wird geplant, einen
1.200-V-SiC-MOSFET mit einem Einschaltwider-
stand von 80 mQ auf den Markt zu bringen,
eine 20-mQ-Version soll zeitnah folgen. Um
das Produktspektrum zu komplettieren, sind
auch 900-V-SiC-MOSFETs und 650-V-Versionen
geplant. Ebenfalls wurden die ersten, fiir den
Automotive-Einsatz qualifizierten SiC-Schottky-
Dioden vorgestellt, die auf einer Diinn-Wafer-
Technologie basieren.

Es gibt aber auch Ansdtze, SiC auf Si aufwach-
sen zu lassen, um schneller auf groBere Wafer-
Durchmesser wechseln zu kénnen und damit die
Kosten fiir SiC zu senken.

SiC kdnnte aber auch iiber einen anderen Ansatz
eine deutlich schnellere Verbreitung erfahren.
Die North California State University hat auf
der ICSCRM 2017 einen Herstellungsprozess fiir
SiC-Leistungshalbleiter vorgestellt, der speziell
Neueinsteigern Zugang zu dieser Technologie
verschaffen soll. Das Verfahren — PRESiCETM
genannt — wurde mit Unterstiitzung des vom
Department of Energy geforderten PowerAme-
rica Institute entwickelt, um Unternehmen den
Einstieg in den SiC-Markt und die Entwicklung
neuer Produkte zu erleichtern.

4.3.2 MEMS/Sensoren

Die Abkiirzung MEMS steht fiir Micro Electro
Mechanical System und bezeichnet Systeme, bei
denen elektrische Schaltungen und mikrome-
chanische Strukturen kombiniert werden. MEMS
eignen sich zur Messung von mechanischen,



thermischen, biologischen, chemischen, opti-
schen und magnetischen GroBen und basieren
auf unterschiedlichen Fertigungstechnologien,
Wirkprinzipien und Materialien. MEMS gibt es in
unzdhligen Varianten fiir die unterschiedlichsten
Anwendungen, kategorisiert in MEMS-Sensoren
(z. B. Druck- oder Beschleunigungssensoren),
MEMS-Aktuatoren (z. B. Mikrofone, Mikrospie-
gel, Mikromotoren), HF-Filter (z. B. SAW, BAW)
und Taktgeber, die in vielen Fallen auch noch in
einem System kombiniert werden.

Abb. 4.11: Beispiele fiir MEMS

Quelle: Robert Bosch

Auch wenn das erste MEMS bereits in den friihen
1960er-]Jahren entwickelt wurde, Beriihmtheit
erlangten diese Komponenten erst 2006, als
Nintendo die Controller fiir seine Spielekonsole
Wii mit MEMS fiir die Bewegungserkennung aus-
stattete und somit ein vollkommen neues Benut-
zer-Interface realisierte.

Mittlerweile sind MEMS allgegenwartig. Die
bekannteste und gréBte Anwendung fiir MEMS
sind Smartphones. In modernen Systemen sind
typischerweise Kameras und Mikrofone, Licht-,
N&herungs- und Touchsensoren sowie mehrach-
sige Inertial- (Beschleunigung, Drehrate) und
Magnetfeldsensoren (Kompass) zu finden.

In der Automobilindustrie werden ebenfalls
unzdhlige MEMS eingesetzt. Bosch hatte bereits
2014 von 50 MEMS-Sensoren in modernen Fahr-
zeugen gesprochen. Sie iibernehmen die ver-
schiedensten Aufgaben, iiberwachen beispiels-
weise den Reifendruck, sitzen als Ausldser in
Airbag-Systemen, liefern wichtige Informationen
fiir das ESP-System oder optimieren das Luft-
Kraftstoff-Gemisch im Motor.

Dariiber hinaus werden MEMS-Sensoren aber
auch in der Industrie eingesetzt, wo sie beispiels-
weise in Form von hochintegrierten Mehrachsen-
Sensoren in der Robotik genutzt werden. In der
Consumer-Welt haben sich die MEMS beispiels-
weise bei den Tintenstrahldruckern durchgesetzt,
und, wie oben bereits erwdhnt, vollkommen
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neue Benutzerschnittstellen ermdglicht. Neuere
Anwendungen sind in der Umweltiiberwachung,
in der Medizintechnik, im loT und bei den Wea-
rables zu finden. Es wird zum Beispiel erwartet,
dass Smartphones in Zukunft die Umwelt des
Nutzers iiberwachen, also Feuchtigkeit, Tempera-
tur oder Qualitdt der Luft messen konnen.

2016 entfiel der GroBteil des MEMS-Umsatzes
auf Drucksensoren, gefolgt von Beschleuni-
gungssensoren. Danach kamen HF-MEMS, Gyro-
skope, MEMS-Mikrofone, Kombo- (Inertial) sowie
optische MEMS. Oszillatoren, Umgebungssenso-
ren und Microfluidic-MEMS hingegen spielten
eine untergeordnete Rolle.

4.3.2.1 Gute Wachstumsprognosen
Obwohl der Markt zum Teil unter einem enor-
men Kostendruck steht, das betrifft speziell
viele MEMS, die in Smartphones wandern, sind
die Zukunftsprognosen fiir die MEMS-Liefe-
ranten nicht schlecht. Das Marktforschungsun-
ternehmen Yole Développement prognostiziert
in einer Marktanalyse vom Mai 2018, dass
der MEMS-Markt zwischen 2018 und 2023 ein
durchschnittliches Jahreswachstum (CAGR) von
17,5 Prozent erreichen wird. Der groBte Umsatz-
anteil mit mehr als 50 Prozent wird im Consu-
mer-Markt erzielt, wobei in diesem Fall fast alle
MEMS-Komponenten zum Wachstum beitragen
sollen.

Yole Développement prognostiziert, dass HF-
MEMS eine Schliisselrolle fiir das kiinftige
Wachstum spielen werden. Ohne HF wiirde der
MEMS-Markt zwischen 2018 und 2023 namlich
nur um 9 Prozent wachsen. Treiber im HF-Bereich
ist der Umstieg auf den Mobilfunkstandard 5G,
denn damit steigt der Bedarf an HF-Filtern,
sodass HF-MEMS (hauptséchlich BAW-Filter) am
starksten wachsen sollen.

Ein ebenfalls wichtiges Marktsegment sind die
Tinten-Druckkdpfe. Auch hier sollen die Anbie-
ter deutliche Umsatzzuwachse erzielen kdnnen.
Und vielleicht etwas Uberraschend: Auch die
Drucksensoren sollen in Zukunft zum Wachstum
beitragen, obwohl es sich dabei um eine der
altesten MEMS-Technologien iiberhaupt handelt.
Und hier muss noch angefiigt werden: Yole Déve-
loppement hat selbst darauf hingewiesen, dass
derzeit 51 Prozent des Geschdfts mit Drucksen-
soren im Automotive-Segment auf den Antrieb
bzw. den Verbrennungsmotor entfallen. Fallt der
Verbrennungsmotor weg, erobern also Batterie-
Fahrzeuge oder Wasserstoff-Fahrzeuge wirklich
den Markt, dann fallt fiir die Anbieter von MEMS-
Drucksensoren ein wichtiges Anwendungsgebiet
weg. Die Analysten sind aber {iberzeugt, dass bis



dahin noch mindestens ein Jahrzehnt vergehen
wird. Fiir den Consumer-Markt prognostizieren
die Analysten, dass die Anbieter von MEMS-
Drucksensoren in Zukunft rund 90 Prozent ihres
Umsatzes mit Herstellern von Handys und Smart-
phones erzielen werden, das heiBt: Hier ist der
Preisdruck am groBten.

Ein ebenfalls hervorragendes Wachstum sol-
len die MEMS-Mikrofone aufweisen und das,
obwohl diese Komponenten schon in den letz-
ten fiinf Jahren eine der hochsten CAGRs aller
MEMS-Technologien iiberhaupt erreicht hatten.
2008 wurden mit MEMS-Mikrofonen rund 402
Millionen Dollar umgesetzt, 2016 wurde bereits
die 1-Milliarde-Dollar-Schwelle erreicht. Derzeit
werden jahrlich fast 4,5 Milliarden Einheiten
ausgeliefert, hauptsachlich in Mobiltelefone, auf
die 85 Prozent des Volumens entfallen.

Und auch wenn die Marktspezialisten von Yole
Développement keine neuen Killer-Applikatio-
nen fiir MEMS sehen, neue Anwendungsmaglich-
keiten gibt es dennoch, wie zum Beispiel Smart
Homes, elektronische Zigaretten, Drohnen und
Wearables.

Nachdem der Markt seit Jahren trotz enormen
Preisdrucks wachst, hat sich auch die Anzahl der
Anbieter erhoht. Zu den etablierten IDMs gesel-
len sich immer mehr Fabless-Unternehmen, die
nicht iiber eine eigene Fertigung verfiigen. Das
heiBt natiirlich auch, dass es immer mehr Found-
ries gibt, die MEMS-Technologien anbieten. Dazu
zdhlen unter anderem TSMC, X-Fab oder Global-
Foundries, oder SilTerra — allerdings ist STMic-
roelectronics derzeit nach Umsatz die groBte
MEMS-Foundry.

2017 war Broadcom dank seiner HF-Filter laut
Yole das erste Mal der groBte MEMS-Anbieter
weltweit, gefolgt von Bosch (bislang gréBter
Anbieter). Auf Platz drei steht Texas Instruments
mit seiner DLP-Technik (Digital Light Processing)
und dann kommen Qorvo (HF-MEMS) sowie Hew-
lett Packard.
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4.3.2.2 Fertigung

Grundsatzlich gibt es zwei Ansatze, MEMS zu fer-

tigen:

« Einen hybriden Ansatz, bei dem die MEMS-
Komponente und das IC getrennt voneinander
gefertigt werden. Vorteilhaft daran ist, dass
damit sowohl fiir das IC als auch die MEMS-
Komponente die optimale Technologie genutzt
werden kann.

» Eine monolithische Integration von MEMS
und IC, wobei es hier drei Mdglichkeiten
gibt:  Pre-CMOS-MEMS,  Inter-CMOS-MEMS
und Post-CMOS-MEMS, je nachdem, wann
die MEMS-Strukturen gefertigt werden: vor,
zwischen oder nach den CMOS- oder BiCMOS-
Schaltungen.

Viele IDMs (Integrated Devices Manufacturers)
setzen auf ihre eigenen, proprietaren CMOS-Pro-
zesse. Beispielsweise wurde Anfang der 1990er-
Jahre eine MEMS-Technologie auf Basis eines
BiCMOS-Prozesses entwickelt, der spéter auch
mit SOI-Wafern eingesetzt wurde. Ebenfalls im
gleichen Zeitraum wurde der DRIE-Prozess (Deep
Reactive lon Etch) vorgestellt, der kontinuierlich
weiterentwickelt wurde. Inzwischen bieten auch
Foundries die MEMS-Fertigung als Service auf
Basis des reaktiven lonentiefendtzens an.

Abb. 4.12: Intelligente Sensor-
systeme fiir Industrie 4.0

Quelle: Robert Bosch

Auch diverse Fraunhofer-Institute sind in der
MEMS-Welt aktiv. Dazu gehort beispielsweise das
Fraunhofer IPMS (Institut fiir Photonische Mikro-
systeme), das komplette Technologien zur Her-
stellung von MEMS-Komponenten, einschlieBlich
Prototyping und Pilotfertigung in kleinen und
mittleren Volumen, anbietet. Zusatzlich bietet
das Institut die Durchfiihrung von Einzelpro-
zessschritten und Technologiemodulen auf einer
150-mm-Prozesslinie sowohl auf Kundenwafern
als auch auf vom Fraunhofer IPMS bereitge-
stellten Wafern an. Das Fraunhofer ENAS (In-
stitut fiir Elektronische Nanosysteme) wiederum
ist gemeinsam mit weiteren Instituten des VuE
(Fraunhofer-Verbund Mikroelektronik, das IMPS



gehdrt auch dazu) Mitglied in der HTA (Hetero-
geneous Technology Alliance), die mit den euro-
paischen Forschungspartnern CEA-Leti, CSEM
und VTT Mikrotechnologien, Nanoelektronik und
intelligente Systeme entwickelt.

4.3.2.3 Interessante Entwicklungen
Nachdem der Markt sehr diversifiziert ist, gibt
es keine einheitlichen Trends, die alle Anbieter,
Produkte oder Markte betreffen. Aber es gibt
ein paar interessante Entwicklungen, die aus
unterschiedlichen Griinden bemerkenswert sind.
So wurde 2018 ein Sensor-Hub vorgestellt, der
als gutes Beispiel fiir die inzwischen erreichte
Integrationsdichte gelten kann: Das Modul ver-
fligt liber einen 32-Bit-FlieBkomma-Prozessor,
256 kByte SRAM, 16-Bit-MEMS-Sensoren, eine
6-Achsen-IMU (Inertial Measurement Unit) bzw.
einen 3-Achsen-Beschleunigungssensor sowie
bis zu 25 GPIOs, zwei SPI- und zwei 1C2-Schnitt-
stellen. AuBerdem ist es gelungen, fiir einen
MEMS-Beschleuniger den CES 2018 Innovation
Award zu ergattern, und zwar aufgrund der sehr
geringen Leistungsaufnahme. Der Beschleuni-
gungssensor kann Neigung, Ausrichtung und
einen Tap/Double-Tap messen, wahrend ein Plug-
and-Play-Schrittzahler mit Aktivitdtserkennung
mit einer Stromzufuhr von 4 pA auskommt. Bei
kontinuierlicher Messung nimmt er 14 pA auf,
und das bei maximaler Messgenauigkeit und
einer Rauschdichte von 220 pg/v/Hz.

2017 wurden bereits MEMS-Mikrofone (im
Gehduse) vorgestellt, die sich durch ein Signal-
Rausch-Verhdltnis von 70 dB auszeichnen. Diese
MEMS-Mikrofone ziehen lediglich 6 pA Strom in
einem Always-Listening-Modus.

4.3.2.4 Kostendruck reduzieren

Wie bereits gesagt, stehen die MEMS-Hersteller
zum Teil unter einem enormen Kostendruck.
Inertial-Sensoren, wie Gyroskope oder Beschleu-
nigungssensoren, werden zwar in hohen Stiick-
zahlen verkauft, aber der Preisverfall fiir diese
Produktkategorien ist enorm. Yole Développe-
ment hatte bereits 2015 prognostiziert, dass die
groBen MEMS-Anbieter in den nachsten Jahren
auf 300-mm-Wafer umsteigen konnten, um ihre
Kosten zu senken und der Konkurrenz einen
Schritt voraus zu sein.

Einen weiterer, wenn auch gewagter Ansatz
wiederum verfolgt die Fertigung von nanoelek-
tromechanischen Systemen (NEMS) auf Trdg-
heitssensoren — ein Commodity-Produkt, bei
dem Kosten der einzig ausschlaggebende Faktor
sind. Man glaubt dennoch, dass sich die Tech-
nik durchsetzen kann, da diese die Haftreibung
bei Beschleunigungssensoren verringert. Zum
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anderen werden Standard-CMOS-Prozesse und
-Maskentechniken genutzt, plus ein sehr einfa-
cher und kostengiinstiger Post-CMOS-Prozess —
wodurch die Voraussetzung geschaffen ist, auch
in diesem hart umkampften Markt erfolgreich zu
sein.

In eine andere Richtung geht die Vorstellung
von einem piezoelektrischen Ultraschallwand-
ler (PMUT) auf Basis einer CMOS-Plattform fiir
Fingerabdrucksensorik und medizinische Bild-
gebung. Nach Angaben ermdglicht diese Pro-
zessplattform eine monolithische Lésung und
integriert das PMUT auf dem CMOS zu einer
Single-Chip-Losung.  Weitere  Entwicklungen
aus diesem Bereich sind neben den Ultraschall-
sensoren, die sehr genau messen und nur sehr
wenig Leistung — im pW-Bereich — aufnehmen,
auch eine Gestenklassifikationsbibliothek (GCL),
die auf maschinellem Lernen und neuronalen
Netzwerkalgorithmen basiert. Zusammen mit
der Ultraschall-Sensor-Plattform ermdglicht die
Software-Bibliothek intuitive, natiirliche und
gestenbasierte Benutzeroberflachen.

Ultraschallwandler kdnnen dariiber hinaus
auch in der Medizintechnik oder zur zersto-
rungsfreien  Material- und  Strukturpriifun-
gen eingesetzt werden. Dementsprechend
sieht auch die Prognose von Yole Développe-
ment fiir diese Komponenten aus. Das Markt-
forschungsunternehmen hat den Markt fiir
Ultraschall-MEMS — PMUTs und CMUTs - auf
2,1 Milliarden Dollar 2017 beziffert. Bis 2023
wird ein durchschnittliches Wachstum von 18 Pro-
zent prognostiziert, was dann einem Volumen von
5,7 Milliarden Dollar entsprechen wiirde.

Ein sicherlich ebenfalls interessanter Markt fiir
MEMS ist die Medizintechnik. Yole Développe-
ment hatte dem Markt mit BioMEMS und Mikro-
systemen (Drucksensoren, Mikrofone, Beschleu-
nigungssensoren, Gyroskope, optische MEMS und
Bildsensoren, Mikrofluidik-Chips, Mikrodispenser
fiir Arzneimittelabgabe, Durchflussmesser, IR-
Temperatursensoren etc.) bereits vor Jahren eine
Verdreifachung des Umsatzes prognostiziert:
von 1,9 Milliarden Dollar im Jahr 2012 auf
6,6 Milliarden Dollar in diesem Jahr. Eine neuere
Analyse von Stratistics MRC wiederum besagt,
dass der Umsatz mit MEMS in medizinischen
Anwendungen von 3,12 Milliarden Dollar im
Jahr 2015 auf 10,41 Milliarden Dollar bis 2022
ansteigen soll. Das entspricht einem durch-
schnittlichen Jahreswachstum von 18,7 Prozent.

Warum sich MEMS besonders fiir medizinische
Anwendungen eignen, machen MEMS-Lautspre-
cher fiir Horgerdte deutlich. Hier konnten die



Fraunhofer-Institute fiir Digitale Medientechno-
logie (IDMT) und Siliziumtechnologie (ISIT) 2018
einen Durchbruch erreichen: Die MEMS-Laut-
sprecher decken bei einer Flache von 4 x 4 mm
den Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz ab
und erzielen bei der In-Ohr-Anwendung einen
Schalldruckpegel von 110 dB. Mit einer Reduzie-
rung der Bandbreite sind sogar bis zu 135 dB
moglich — wobei diese MEMS-Module sich nicht
nur fiir Horgerate, sondern auch fiir Kopfhorer
oder mobile Kommunikationsgerate eignen.

2010 wurden bereits Kontaktlinsen mit MEMS-
Sensoren (Drucksensor) auf den Markt gebracht,
um den Innendruck des Auges zu messen. Herz-
schrittmacher mit Beschleunigungssensoren
wiederum erkennen die physische Aktivitat des
Patienten und passen den Herzschlag entspre-
chend an.

Ein weiteres Beispiel sind Mikrofluidik-MEMS.
Sie werden dazu genutzt, um PoC-Systeme (Point
of Care) zu realisieren, mit denen anhand einer
Analyse von Korperfliissigkeiten wie Blut, Urin
oder Speichel die Uberwachung, Vorsorge, Friih-
erkennung und Therapieoptimierung von Patien-
ten auch in Gegenden mdglich wird, in denen es
keine Krankenhduser gibt. Mikrofluidik wird aber
auch in der Medikamentendosierung verwendet.
MEMS-basierte mikrochirurgische Werkzeuge
eignen sich fiir Endoskopie, Laparoskopie und
Neurochirurgie etc., MEMS-Technologien werden
auch fiir die Entwicklung von Lab-on-Chips sowie
Organ-on-Chips eingesetzt.

4.3.3 Photonik

Photonik befasst sich mit physikalischen und
biologischen Technologien zur Erzeugung, Ver-
wendung, Formung oder Ubertragung von Licht.
Laut dem Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) sind deutsche Unternehmen
Weltmarktfiihrer in zahlreichen Bereichen der
Photonik wie Lasertechnik, Beleuchtung, Mikro-
skopie oder Bildgebung. Im Januar 2012 star-
tete das BMBF das Forderprogramm ,Photonik
Forschung Deutschland — Licht mit Zukunft” zur
Unterstiitzung der Photonik fiir die folgenden
zehn Jahre. Die Bundesregierung stellte dariiber
der Photonik-Branche in den ersten vier Jahren
jahrlich ca. 100 Millionen Euro fiir Forschung
und Entwicklung zur Verfiigung.

44

Licht zeichnet sich durch folgende wichtige
Eigenschaften (BMBF) aus:

« Fokussierbarkeit: bis auf den millionsten Teil
eines Millimeters (Nanometer)
Lichtgeschwindigkeit: die hdchste erreichbare
Geschwindigkeit im Universum

Kiirzeste Pulse: bis zu einem milliardsten Teil
einer milliardstel Sekunde (Attosekunde)

» Hochste Leistungen: bis zu Milliarden von
Megawatt (Petawatt)

Ungestorte Uberlagerungsfihigkeit: bis zu
Millionen von Megabit pro Sekunde (Terabit
pro Sekunde)

In Kombination mit anderen Schliisseltech-
nologien liefert die Photonik laut BMBF ent-
scheidende Impulse fiir Energieeffizienz in der
Produktion, fiir umweltgerechte Beleuchtung
oder fiir eine bessere medizinische Diagnose.
Dariiber hinaus spielen photonische Materialien
und Komponenten eine wichtige Rolle in der
Telekommunikation, in der Informationsverar-
beitung und -speicherung, bei chemischen Sen-
soren, Solarzellen, Leuchtdioden, magnetoopti-
schen Speichern, Videosystemen etc.

In der Photonik wird eine Vielzahl von Materi-
alien und Technologien genutzt, darunter Halb-
leiter mit groBem Bandabstand (Wideband Gap),
Materialien fiir die magnetische Datenspei-
cherung, Diamantmaterialien fiir Bildschirme,
Mikromaterialien fiir Displays und Halbleiter-
lasermaterialien.

In der Marktforschungsstudie Photonics 2017
vom BMBF belief sich der weltweite Markt fiir
Photonik-Produkte im Jahr 2016 auf 447 Mil-
liarden Euro, die durchschnittliche Wachstums-
rate (CAGR) zwischen 2011 und 2015 wird mit
6,2 Prozent beziffert.

Das Produktionsvolumen der europaischen
Photonik-Industrie, einschlieBlich Photovoltaik
(PV), betrug 2015 69,2 Milliarden Euro, was
einem weltweiten Marktanteil von 15,5 Prozent
entspricht. Ohne PV belief sich der Umsatz auf
66,6 Milliarden Euro, was dann einem Marktan-
teil von 17 Prozent (Weltmarkt: 391 Mrd. Euro)
entspricht und eine durchschnittliche Wachs-
tumsrate von 3,9 Prozent bedeutet. Auch wenn
das CAGR niedrig erscheint, sind sie im Ver-
gleich zur industriellen Produktion in Europa
deutlich hoher, denn hier liegt der CAGR nur bei
0,1 Prozent.



Die Marktstudie teilt Photonik in zehn Segmente

auf:

 Produktionstechnik — hier sind sowohl Anla-

gen zur Lasermaterialbearbeitung als auch

lithografische Fertigungsverfahren enthal-
ten, Bereiche, in denen Europa besonders
stark vertreten ist. Die Studie besagt, dass

50 Prozent aller Produkte in diesem Bereich

aus Europa stammen.

Optische Messtechnik & Bildverarbeitung —

dieses Equipment wird hauptsachlich in der

industriellen Fertigung eingesetzt. Und auch
hier spielt Europa eine wichtige Rolle, denn
laut Studie kommen in diesem Segment

35 Prozent aller Produkte weltweit aus Europa.

Beide Segmente (Produktion und Messtechnik,

Bildverarbeitung) zusammen reprasentier-

ten 2015 ein Produktionsvolumen von rund

25 Milliarden Euro in Europa, was 36 Prozent

der europdischen Photonik-Produktion ent-

sprach.

Photonik-basierte Medizintechnik & Life Sci-

ence — darauf entfiel ein europdisches Produk-

tionsvolumen von 9,6 Milliarden Euro, oder

14 Prozent der gesamten europdischen Pho-

tonics-Produktion. 28 Prozent aller Produkte

weltweit stammen aus Europa.

» Das Segment der optischen Kommunikation
bzw. optischen Vernetzung umfasst ein euro-
paisches Produktionsvolumen von 4,1 Milli-
arden Euro oder 6 Prozent der europdischen
Photonik. Der Weltmarktanteil der europdi-
schen Produktion betrdgt 18 Prozent.

- Das Segment der Photonik-basierten Informa-
tionstechnologie, das hauptséchlich Produkte
der Unterhaltungselektronik und Biiroautoma-
tion umfasst, hat ein europdisches Produkti-
onsvolumen von 2,4 Milliarden Euro, was etwa
3,5 Prozent des europdischen Photonik-Markts
und 3 Prozent des Weltmarkts entspricht.

» Das Segment der Displays und Display-Mate-
rialien steht fiir ein europdisches Produkti-
onsvolumen von 1,7 Milliarden Euro oder
rund 2,5 Prozent der europdischen Photonik.
Der Anteil am Weltmarkt liegt bei etwa 1,5
Prozent. Insgesamt machen die letzten drei
Segmente rund 12 Prozent der europdischen
Photonik-Produktion aus.

« Auf die Beleuchtung entfillt ein europdisches

Produktionsvolumen von 8,3 Milliarden Euro

oder 12 Prozent der europdischen Photonik.

Der Anteil der europdischen Produktion am

Weltmarkt betrdgt 25 Prozent.

Defence & Security Photonics steht fiir ein

Produktionsvolumen von 7,9 Milliarden Euro

oder 11 Prozent der europdischen Photonik,

was einem Anteil am Weltmarkt von 26 Pro-
zent entspricht.
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« Auf optische Komponenten & Systeme ent-
fallt in Europa ein Produktionsvolumen von
7,8 Milliarden Euro oder 11 Prozent der
europdischen Photonik sowie ein Anteil von
32 Prozent am Weltmarkt.

Auf die Photovoltaik entfallen noch 4 Prozent
der europdischen Photonik, nachdem sie von
8,5 Milliarden Euro im Jahr 2011 auf nur noch
2,6 Milliarden Euro im Jahr 2015 geschrumpft
war. Das heiBt, dass auf Europa damals schon
nur noch 5 Prozent der Weltproduktion entfal-
len sind, 17 Prozent waren es im Jahr 2011.

Europdische Unternehmen sind zum Teil mit
Marktanteilen zwischen 25 und 50 Prozent auf
dem Weltmarkt vertreten. Allerdings bilden die
datenbezogenen Segmente (Information, Kom-
munikation, Display) eine Ausnahme, hier halt
die europdische Photonik-Industrie nur einen
Anteil von 4 Prozent am Weltmarkt. Dies wiede-
rum wird in der Studie darauf zuriickgefiihrt, dass
europaische Hersteller in den groBen Segmenten
mit Flachbildschirmen, Unterhaltungselektronik
und Biiroautomation nur eine untergeordnete
Rolle spielen. Die optische Kommunikation ist
das einzige datenbezogene Segment, in dem
die europdische Industrie mit einem weltweiten
Anteil von 18 Prozent eine groBe Prasenz zeigt.

Nach Landern aufgeteilt, ist Deutschland mit
einem Anteil von 41,3 Prozent der groBte Pho-
tonik-Hersteller in Europa und zwar in fast allen
Photonics-Segmenten, mit Ausnahme der Pro-
duktionstechnik. Deutschland konnte die star-
ken Verluste in der Photovoltaik durch Zuwachse
in anderen Segmenten ausgleichen, sodass
Deutschland mittlerweile in den Wachstums-
segmenten Produktionstechnik, Messtechnik &
Bildverarbeitung sowie Medizintechnik & Life
Science stark vertreten ist.

Abb. 4.13: Ein integrierter Mini-Con-
troller macht die RGB-LED erstmals
Jdigital”

Quelle: Inova Semiconductors



4.3.3.1 LEDs

LEDs emittieren Licht mit Wellenldngen zwischen
200 nm bis ungefdhr 1,5 pym, also von Ultra-
violett (200-400 nm; UV-A, UV-B, UV-C) iiber
sichtbares Licht (400-800 nm) bis hin zu Infra-
rot-LEDs (800 nm bis 1,5 pm). Das Halbleiterma-
terial und die Dotierungsstoffe (Zink, Stickstoff
etc.) bestimmen die Wellenldnge und damit die
Farbe des emittierten Lichts. Mittlerweile gibt es
LEDs in den verschiedensten Farben, wobei Wei3
nicht von der LED selbst erzeugt wird, sondern
weiBes Licht wird emittiert, indem entweder eine
blaue LED mit einer Phosphorschicht versehen
wird oder durch eine additive Farbmischung von
einer roten, griinen und blauen LED.

Fiir die Fertigung von LEDs werden verschiedene
Materialkombinationen verwendet, dazu zdh-
len 1ll-V-Halbleiter wie GaAs, GaAsP, SiC InGaN,
AlinGaP oder AlGaAs, aber auch II-V-Materialien
wie ZnSe. Das Anwendungsgebiet fiir LEDs ist
duBerst vielfiltig. Sie werden nicht nur in der
Beleuchtung eingesetzt, sondern auch in Fahr-
zeugen (Innen- und AuBenbeleuchtung), als Hin-
tergrundbeleuchtung von Bildschirmen, in Fern-
bedienungen, fiir die Aushédrtung von Lacken/
Farben, in der Medizintechnik, beim Pflanzen-
wachstum, in Kameras oder bei der Luft- und
Wasseraufbereitung.

a. Fortschritte

Ende 2016 wurde die erste breitbandige Infra-
rot-LED vorgestellt, die in diesem Jahr auch den
Innovationspreis CES 2018 in der Kategorie
Embedded Technologies erhielt. Die LED emit-
tiert infrarotes Licht im Wellenlangenbereich
von 650 bis 1.050 nm. Hauptanwendung ist die
Nahinfrarotspektroskopie unter anderem zur
Bestimmung der Qualitdt von Lebensmitteln.

Dariiber hinaus wurde auf der Light + Building
2018 ein Prototyp der LED Oslon Pure 1010
prasentiert, die derzeit die hochste Leuchtdichte
aufweist, die am Markt verfiigbar ist. Die LED ist
nur 1 mm x 1 mm x 0,25 mm groB, der Licht-
strom ist mit 100 lm (typ.) bei 350 mA und
einer Farbtemperatur von 3.000 K spezifiziert
und kommt mit 1 mA auf eine Leuchtdichte von
237 Im/mm2. Die LED kommt ohne Primarlinse
aus und sitzt in einem Chip-Scale-Package.

Ebenfalls ein Novum sind die weiBen Optisolis-
LEDs (im Februar 2018 vorgestellt), die zu den
Top-20-Innovationen auf der light + building
2018 gehorten. Die LEDs zeichnen sich durch
einen extrem hohen CRI-Wert (Farbwieder-
gabeindex) von fast 100 (die Sonne hat einen
CRI-Wert von 100) aus, sodass Farben nahezu
wirklichkeitsgetreu wiedergegeben werden. Die
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LEDs basieren auf der proprietdaren Blue-Chip-
und Phosphor-Technologie und adressieren den
allgemeinen Beleuchtungsmarkt, speziell natiir-
lich Anwendungen, die einen mdglichst hohen
CRI-Wert bendtigen. Dazu zdhlt beispielsweise
die Beleuchtung von Museen und Kunstgalerien,
wo der hdchste CRI-Wert bevorzugt wird, UV-
Strahlung jedoch schddlich sein kann. Weitere
Anwendungen sind zum Beispiel Color Evalua-
tion (Malerei, Druck), Commercial Lighting (z. B.
Einzelhandel) etc.

Infrarot-LEDs (IR-LEDs mit 810 nm) wiederum
erfahren gerade derzeit eine deutliche Nachfra-
gesteigerung. Diese IR-LEDs werden mittlerweile
zur Iris- bzw. Gesichtserkennung in Mobiltele-
fonen eingesetzt, um so einen zuverldssigen
Schutz der Gerdte zu gewdhrleisten. Denn die
Iriserkennung hat einen entscheidenden Vorteil:
Die Iris ist stabil, die Muster bleiben ein Leben
lang erhalten. Neben den Smartphones sol-
len in Zukunft auch Tablets oder Wearables mit
einer biometrischen Authentifizierung ausge-
stattet werden. So ist in dem Marktbericht 2018
Infrared Sensing Application Market Report von
LEDinside zu lesen, dass der Umsatz mit IR-LEDs
fiir Iris-Scanning und Gesichtserkennung bis
2021 auf 300 Millionen Dollar steigen soll.

Aus der Sicht von LEDinside gibt es allerdings
noch technische Einschrankungen bei der Iriser-
kennung. Dazu zdhlen beispielsweise Schwie-
rigkeiten bei der Bildaufnahme, der Bedarf an
empfindlichen Aufnahmegerdten und geeigne-
ten Lichtquellen sowie negative Einfliisse durch
Artefakte (z. B. Wimpern, Pupillenerweiterung,
Reflexion).

Neben der Iris- und Gesichtserkennung spielen
IR-LEDs aber auch eine wichtige Rolle in Sicher-
heitskameras oder im Fahrzeug. In Sicherheitska-
meras lassen IR-LEDs Tag- und Nachtaufnahmen
zu. Im Fahrzeug werden IR-LEDs beispielsweise
fiir die Miidigkeitserkennung, aber auch im FuB-
gangerschutz eingesetzt.

Im April 2018 beispielsweise wurden neue IR-
LEDs vorgestellt, mit denen Automotive-Appli-
kationen adressiert werden. Die 850-nm-Typen
eignen sich fiir AuBenanwendungen in den
Bereichen Nachtsicht, FuBgdngerschutz, Vor-
felderkennung oder auch Spurerkennung. Die
940-nm-Varianten wiederum eignen sich vor
allem fiir Anwendungen im Innenbereich wie
zum Beispiel zur Fahreriiberwachung, Sitzbele-
gungs- oder Gestenerkennung. Die IR-LEDs kon-
nen mit bis zu 5 A gepulst betrieben werden. Die
IR-LEDs emittieren bis zu 2 W optische Leistung
im Dauerbetrieb. Durch die Verwendung eines



hochbrechenden Silikons fiir die Linse ist diese
besonders flach, wodurch seitlich nur wenig Licht
verlorengeht. Infrarote Lichtquellen werden in
einem Wellenldngenbereich unter 900 nm vom
menschlichen Auge als rotes Glimmen wahrge-
nommen. Dieser Roteindruck wird bei 940 nm
weitestgehend unterdriickt.

UV-LEDs gibt es als UV-A emittierende LEDs
(365—400 nm) mit hoher Effizienz am Markt.
Geht es um UV-B bzw. UV-C emittierende LEDs,
werden die Entwicklungen weltweit vorange-
trieben. Allerdings gelten hier die Lebensdauer
und die Verkapselung noch als Problem. Aber
es gibt auch schon Produktbeispiele, bei denen
Single-Chip-LEDs 19 mW bei 200 mA und die
Vier-Chip-LEDs 50 mW bei 600 mA liefern. Geht
es um Endprodukte, so haben die Partner bereits
eine Reihe von Produkten fiir die Sterilisation,
Reinigung und Desodorierung (Verdecken von
unerwiinschten Geriichen) eingefiihrt. Dariiber
hinaus ist geplant, UV-LEDs mit 15 mW auf den
Markt zu bringen, mit denen Wasserreinigung
vorgenommen werden kann.

Abb. 4.14: Dynamisches LED-Licht
(z. B. im Fahrzeug) — mit unzdhligen
Design- und Gestaltungsmoglichkei-
ten

Quelle: Inova Semiconductors

4.3.3.2 Laserdioden

Laserdioden basieren auf Materialkombinatio-
nen wie InGaN, GaN, AlGalnP, GaAlAs, GalnAsSb
oder GaAs. Abhangig von der Wellenlange gibt
es IR-Laserdioden, rote, griine, blaue und UV-
Laserdioden, die in nahezu allen Markten zum
Einsatz kommen, vom Industriemarkt iiber die
Consumer Electronic und Healthcare bis hin
zum Automotive-Markt sowie im militdrischen
Bereich. Je nach Technologie bzw. Struktur
werden diverse Lasertypen unterschieden, wie
Doppel-Heterostruktur-Laserdiode,  Quantum-
well-Laser,  Quantum-Kaskaden-Laser, SCH-
Laser (Separate Confinement Hetero Structure),
VCSEL- (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser)
oder VECSEL-Dioden (VECSEL = Vertical External
Cavity Surface Emitting Laser).

Eine Marktstudie von TechNavio besagt, dass der
weltweite Markt mit Laserdioden bis 2021 auf
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797 Millionen Dollar ansteigen wird. Vor allem
soll der Markt mit griinen Laserdioden steigen.
Griine Laserdioden zeichnen sich typischerweise
durch geringe GroBe und Gewicht, niedrigen
Spannungs-, Strom- und Leistungsbedarf, hohen
elektrischen Wirkungsgrad (oft ist keine Kiihlung
notwendig) und geringen Wartungsaufwand aus.
Griine Laserdioden werden in Head-up-Displays
(HUD), Head-mounted-Displays (HMD), Pico-
Projektoren und Smartphones eingesetzt, da sie
ein breites Spektrum an hochgesattigten Far-
ben und einen fokusfreien Betrieb ermdglichen.
Griine Laserdioden werden aber auch zuneh-
mend in Anwendungen in der Medizintechnik,
der Halbleiterindustrie, der Instrumentierung
und im Militdrbereich eingesetzt.

Auch die Anbieter von blauen Laserdioden
(405-483 nm) kénnen auf Wachstum hoffen.
Diese Art der Laserdioden kommt in biologisch-
medizinischen Anwendungen, in Laserprojekto-
ren und Scannern, in Blu-Ray-Gerdten etc. zum
Einsatz. In einem Bericht von Market Research
Hub belief sich der Markt mit blauen Laserdio-
den im Jahr 2017 auf 200 Millionen Dollar, Ende
2025 sollen es 310 Millionen Dollar sein.

Zu den bemerkenswerten aktuellen Entwicklun-
gen gehort eine Laserdiode, die griines Licht
(520 nm) ohne fluoreszierendes Material emit-
tiert. Es ist die erste Griinlicht-Laserdiode mit
einer Leistung von mehr als 100 mW. Es handelt
sich dabei um ein Single-Mode-Produkt (des-
sen Strahl eine runde Form hat), das zu diesem
Zeitpunkt die industrieweit hdchste Leistung
hat. Schwellenstrom, Betriebsstrom und Be-
triebsspannung der neuen Laserdiode betragen
100 mA, 300 mA (Standardwert) bzw. 6,8V
(Standardwert). Der Wirkungsgrad der Umwand-
lung von Eingangsleistung in Licht betrdgt
6,37 Prozent. Der Divergenzwinkel betrdgt sie-
ben Grad (Standardwert) in horizontaler Rich-
tung und 22,5 Grad (Standardwert) in vertikaler
Richtung.

Des Weiteren wurde eine gelbe Laserdiode vor-
gestellt, die bei 599 bis 605 nm emittiert. Dieser
Bereich galt bis vor Kurzem noch als spektrale
Liicke, doch Forscher haben eine Laserdiode ent-
wickelt, die im gelb-orangenen Spektralbereich
bei Raumtemperatur in einer Laborumgebung
emittiert. Die Diode sendet einen schmalen
Strahl in vertikaler Richtung (schnelle Achse) mit
einer Halbwertsbreite (FWHM) von maximal 24
Grad aus. Im gepulsten Betrieb (40 kHz) wurde
eine Durchschnittsleistung von 1 mW erreicht.
Zielanwendungen sind medizinische Applikatio-
nen, industrielle Spektroskopie und hochprazise
optische Atomuhren.



Das mit dem iPhone X eingefiihrte Face-ID-
Verfahren hat den VCSEL-Lasern einen enormen
Nachfrageschub eingebracht. VCSELs sind Laser-
dioden mit einem monolithischen Laserresona-
tor, der das Licht senkrecht zur Oberfldche des
Halbleiterchips abstrahlt, im Gegensatz zu kan-
tenemittierenden Laserdioden, bei denen das
Licht am Rand des Chips austritt. Die Vorteile
der Oberflachenemitter sind folgendermaBen
beschrieben: geringe Produktionskosten und
eine verbesserte Strahlqualitat. Hinzu kommt
noch, dass die Kopplungseffizienz bei Lichtwel-
lenleitern aufgrund der geringen Aufstellflache,
der guten Strahlqualitdt und der guten Fokus-
sierbarkeit hoch ausfallt.

Man geht davon aus, dass VCSELs auch zur Ges-
tenerkennung und Abstandsmessung genutzt
werden konnen und zwar in diversen Anwen-
dungsgebieten, von der Medizin iiber die Indus-
trie bis hin zum Automobilbereich. Weitere
Anwendungsgebiete sind Robotik, Sicherheits-
und Uberwachungskameras, IR-Heizung oder
Machine-Vision fiir industrielle Anwendungen.

4.3.3.3 Forschung in Deutschland
Nachdem Photonik in Deutschland als Schliis-
seltechnologie angesehen wird, gibt es ent-
sprechend auch zahlreiche Forschungsprojekte,
die vom BMBF unterstiitzt bzw. initiiert werden/
wurden. Dazu zahlt beispielsweise das Projekt
InteGreat, das im Februar dieses Jahres abge-
schlossen wurde. Ziel dieses Forschungsprojekts
war die deutliche Kostensenkung in der LED-Fer-
tigung. Dazu erprobten sieben Partner aus For-
schung und Industrie Photonische Prozessketten,
um neue Ansatze fiir die Herstellung von sehr
kleinen oberflichenemittierenden LED-Chips,
Packaging-Technologien und Anschlusstechni-
ken zu finden. Ein wichtiges Ergebnis dieses
Forschungsprojekts ist die Planar-Interconnect-
Technik, bei der Bonddréhte durch flache Metall-
anschliisse ersetzt werden, wodurch das Licht
direkter genutzt werden kann, was die Verluste
verringert.

Ein ebenfalls sehr erfolgreiches Verbundprojekt
war FluoTOM, das die friihzeitige Erkennung
von schwarzem Hautkrebs ermdglicht und zwar
schmerzfrei und nicht invasiv. 2007 wurde ein
Patent fiir die Dermatofluoroskopie angemeldet.
Im November 2017 erfolgte die CE-Zertifizie-
rung als Medizinprodukt und, damit verbunden,
Anfang 2018 der Markteinstieg. Fiir 2019 ist der
Start der Serienproduktion geplant.

Im Bereich der Automobilbeleuchtung haben

Partner aus Forschung und Industrie zusammen
einen intelligenten LED-Fahrzeugscheinwerfer
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mit hoher Auflosung entwickelt, der an jeden
denkbaren Kurvenverlauf angepasst und somit
fiir ein adaptives Fahrlicht genutzt werden kann.

Im Mai 2014 wurde das VIDaP-Konsortium
gegriindet, um eine europaweite Lieferkette fiir
die Massenproduktion von VCSELs fiir Infrarot-
Beleuchtung, Datenkommunikation, Gestener-
kennung und industrielle Heizanwendungen
aufzubauen. Im September 2017 wurde der
erfolgreiche Abschluss bekanntgegeben. Dazu
wurde erklart, dass vor dem Projekt VCSELs nur
in kleinen Stiickzahlen mit weitgehend auto-
matisierten Prozessen hergestellt wurden. Jetzt
wiederum hatten die Partner bewiesen, dass sie
VCSELs nach den gleichen Standards wie andere
hochvolumige Halbleiterbauelemente herstellen
konnen.

Zu den noch laufenden Forschungsprojekten
gehort beispielsweise das BMBF-Verbundprojekt
IBELIVE. Seit Oktober 2017 befassen sich die
Partner mit der Entwicklung kompakter bzw.
flacher optischer Bauteile zur Datenvisualisie-
rung oder zur Beleuchtung, wobei es bei diesem
Forschungsprojekt speziell um die Miniaturisie-
rung der Optik geht.

4.3.3.4 Siliziumphotonik

(Silicon Photonics)

Das Heinz Nixdorf Institut der Universitat Pader-
born definiert Siliziumphotonik folgenderma-
Ben: die Realisierung optischer Komponenten
und Systeme, die Silizium fiir die Verarbeitung
und Ubertragung von optischen Signalen auf
einem Chip verwenden. Das Silizium wird struk-
turiert, um optische Wellenleiter, optische Filter,
Modulatoren, Detektoren und andere optische
Bauelemente zu realisieren.

Aufgrund des zunehmenden Datenverkehrs
durch soziale Netzwerke, Video- und Spielein-
halte wird eine stetig steigende Bandbreite fiir
die Kommunikation zwischen und innerhalb des
Rechenzentrums bendétigt. Dementsprechend
entwickeln in den USA und Europa Unternehmen
wie Facebook, Google und Amazon ihre eige-
nen optischen Rechenzentrumstechnologien in
Partnerschaft mit Halbleiterfirmen. Denn Sili-
ziumphotonik hat nicht nur den Vorteil, dass
aufgrund der maglichen Skaleneffekte in der
Halbleitertechnik  kostengiinstige  Losungen
moglich sind, sondern dass diese Technik auch
eine hohere Integration, eine gréBere Funktiona-
litdt und hohere Verbindungsdichte sowie einen
geringeren Stromverbrauch und eine hdhere
Zuverldssigkeit im Vergleich zu herkémmlichen
Optiken wie VCSELs ermdglicht.



Als Basismaterial fiir Siliziumphotonik kommen
derzeit SOI-Wafer zum Einsatz, wobei fiir die
erforderlichen Laser hdufig 1lI-V-Halbleiter inte-
griert werden, da dem Silizium ein entscheiden-
der Effekt fehlt: Silizium ist ein indirekter Halb-
leiter, der kein Licht emittieren kann.

Das Marktforschungsunternehmen Yole Déve-
loppement hat den Umsatz im Siliziumpho-
tonik-Markt 2016 auf 30 Millionen Dollar
(Die-Ebene) beziffert und es gibt immer mehr
Akteure, die im Markt aktiv sind. Fir 2025
prognostiziert das Unternehmen einen Umsatz
von 560 Millionen Dollar auf Chip-Ebene
und fast 4 Milliarden Dollar auf Transceiver-
Ebene. Das heiBt, dass die Siliziumphotonik
von wenigen Prozenten des gesamten Markt-
werts fiir optische Transceiver im Jahr 2016 auf
35 Prozent des Markts im Jahr 2025 wachsen
wird, hauptsdchlich getrieben durch die Kom-
munikation innerhalb von Rechenzentren. Die
groBte Nachfrage besteht nach 400G. 200G
kénnte nur ein Zwischenschritt zwischen 100G
und 400G sein. Yole Développement erwartet,
dass im ndchsten Schritt ein optischer 400G-Port
entwickelt wird, der eine Ubertragung von 1 Gbit
fiir weniger als 1 Dollar iiber eine einzige Glasfa-
ser und eine Distanz von 500 m ermdglicht und
das bei einer Leistungsaufnahme von weniger als
5 mW/GBit. Danach soll 1 TBit/s folgen.

Die Analysten betonen, dass die Siliziumphoto-
nik erst am Anfang steht. Sie sehen in den Akti-
vitdten von groBen Foundries gute Anzeichen
dafiir, dass diese Technik viel Potenzial hat. So
wurde im Friihjahr 2018 erklart, dass der 90-nm-
Fertigungsprozess mit 300-mm-Wafern qualifi-
ziert ist und dass gleichzeitig an einer 45-nm-
Technologie gearbeitet wird. Wiederum wurde
auf der IEDM 2017 eine Siliziumphotonik-Platt-
form vorgestellt, die Datenraten von 50 Gb/s
und mehr iiber einen Kanal ermdglicht. Zusatz-
liche Prozessoptionen umfassen elektrooptische
GeSi-Modulatoren (50 GHz), hocheffiziente ther-
mooptische und andere Phasenverschieber, die
Mach-Zehnder- und Mikroring-Modulatoren un-
terstiitzen. Die Herstellungsprozesse basieren im
Wesentlichen auf den gleichen Tools wie fiir den
130-nm-CMOS-Knoten, allerdings werden sie
durch folgende Prozessschritte ergdnzt: 193-nm-
Lithografie, selektives epitaktisches Aufwachsen
von Germanium- und MEMS-3hnlichen Tiefenat-
zungsverfahren.

Die Analysten glauben, dass die derzeitigen
Entwicklungen von Zero-Change-Verfahren zur
Herstellung optischer Komponenten, also ohne
Anderung des CMOS-Prozesses, zukiinftig ein
enormes Marktvolumen abbilden kénnten. Heute
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befinde sich die Siliziumphotonik, was ihren
Reifegrad anbelangt, auf dem Stand der Elektro-
nikindustrie in den 80er-]Jahren: Es gdbe immer
noch diverse Probleme zu bewdltigen. Dazu zih-
len die Analysten beispielsweise kleinere Modu-
latoren, Photonics-Software oder Laserquellen
fiir niedrigere Datenraten (unter 50 Gb/s), eine
stabile Lieferkette und die Etablierung von Zero-
Change-Prozessen.

4.3.3.5 Beispiele

Mit dem optischen Modul LUX42604 QSFP28
wurden steckbare optische Transceiver auf den
Markt gebracht, die den technischen Spezifikati-
onen des 100G-PSM4 MSA entsprechen. Die opti-
schen Module enthalten vier parallele Glasfaser-
Transceiver mit Vollduplexbetrieb, die jeweils mit
Datenraten von 1 Gbit/s bis 25,78 Gbit/s arbei-
ten und eine Reichweite von bis zu 2.000 m iiber
Standard-Single-Mode-Faser unterstiitzen. Man
nutzt zur Realisierung der Module einen hybri-
den Ansatz: Der Photonics-Die ist die Basis des
Transceiver-Chipsatzes, auf dem ein weiterer Die
aufgesetzt wird, auf dem die Lichtquelle und die
Elektronik integriert sind, wodurch das Unter-
nehmen jeweils die optimale Technologie fiir die
Dies nutzen kann.

2017 wurde mit dem 100G CWDMA QSFP28
ein optischer Transceiver vorgestellt, der mit
der CWDM4-MSA-Spezifikation kompatibel ist
und je nach Ausfiihrung eine Reichweite von
500 m, 2km oder 10 km iiberbriicken kann.
Die Leistungsaufnahme ist mit 3,5 (maximal)
angegeben.

Ebenfalls 2017 wurde ein 896-Gb/s-Silizium-
Photonik-Transceiver von nur wenigen mm?2 ent-
wickelt, der auf der iSiPP50G-Silicon-Photonics-
Plattform basiert. In den Transceiver werden
16 elektrooptische 56 Gb/s-GeSi-Modulatoren
(EAMs) und 16 GeSi-Wellenleiter-Photodetek-
toren (PDs) mit einer mehradrigen Glasfaser-
Schnittstelle kombiniert. Sowohl die EAMs als
auch die PDs wurden mithilfe eines einzigen
GeSi-Epitaxieschritts realisiert, was ein einfaches
Herstellungsschema ermdglicht. Auf dem Chip
ist ein optischer Splitter integriert, sodass mit
einer einzigen Laserquelle alle Kandle versorgt
werden kdnnen.



4.3.4 2.5D/3D-Integration

In der Mikrosystemtechnik kommt den Aufbau-
und Verbindungstechniken eine immer wich-
tigere Rolle zu. Galt friiher die monolithische
Integration als die einzig wahre Moglichkeit, um
eine hohe Integration zu erreichen, werden mitt-
lerweile auch hdufig 3D- bzw. 2.5D-Technologien
genutzt, um die Integrationsdichte zu erhdhen
und SiPs (System in Package) zu realisieren.

Man kann SiPs in drei Kategorien grob zusam-
menfassen:

« Planare Konfiguration (2.5D-Integration), bei
der zwei oder mehrere Dies (ungehduste
Chips) oder ICs (gehduste Chips) nebenein-
andergesetzt und iiber laterale Verbindungen
in einem Multilayer-Substrat miteinander ver-
bunden werden.

Gestapelte Konfiguration (3D-Integration), bei
der zwei oder mehrere Dies oder ICs {iberei-
nandergestapelt und iiber eine Kombination
aus lateralen und vertikalen Interconnects
miteinander verbunden werden.

Hybride Konfiguration, bei der planare und
gestapelte Varianten miteinander kombiniert
werden.

Abb. 4.15: Plasma-Atzanlage

Quelle: Robert Bosch

Es gibt mittlerweile diverse Ansdtze, um SiPs
planar oder gestapelt aufzubauen. Zu den
bekannten zahlen sicherlich Multi-Chip-Module
(MCMs), Multi-Package-Module (MPM), Package-
on-Package-Module (PoP), SiPs auf Basis von
Interposern (2.5D-Integration), Module mit TSV-
basierten (Through Silicon Vias, Durchkontaktie-
rungen) Verbindungen oder Module mit Draht-
bond- und Flip-Chip-Verbindungen.
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4.3.4.1 \Vorteile liegen auf der Hand

Eine 2.5D/3D-Integration bietet viele Vorteile. So
hilft sie den Halbleiterherstellern beispielsweise,
weiterhin die Integrationsdichte gemaB Moore’s
Law zu erhohen, obwohl die Skalierung der Tran-
sistoren mittlerweile deutlich langer braucht. So
nimmt mit jedem Sprung auf den nachsten Tech-
nologieknoten die Komplexitdt zu — und damit
steigen die Kosten pro mm2 in modernen Techno-
logien kontinuierlich; zusatzlich ist es so, dass die
Fertigungsausbeute fiir sehr groBe Die-Flachen
eher schlecht ausfdllt. Dementsprechend setzten
einige Hersteller nicht mehr auf eine monolithi-
sche Integration, sondern auf eine sogenannte
Chiplet-Architektur, wie sie beispielsweise in den
EPYC-Server-ICs zum Einsatz kommt. In einem
32-Core-Server-IC sind vier diskrete Chiplets in
einem Multi-Chip-Modul mit einer Gesamtfld-
che von 852 mm? integriert, eine Fliche, die
mit herkémmlichen Belichtungsverfahren nicht
mdglich ware. Im Vergleich zu einem monolithi-
schen Ansatz war es damit moglich, nicht nur die
Funktionalitdt zu erhéhen, sondern auch die Fer-
tigungsausbeute. Man ist {iberzeugt, dass dank
der kleineren Die-Flachen und der damit erhdh-
ten Fertigungsausbeute die Fertigungskosten
reduziert werden konnten, und das trotz eines
ungefdhr 10-prozentigen Overheads, der fiir die
Verbindung der Dies notwendig ist.

AuBerdem ist es mit einer 3D-Integration mdg-
lich, heterogene Systeme aufzubauen. Das heiBt,
es konnen Chips von unterschiedlichen Herstel-
lern, die mit unterschiedlichen Fertigungsverfah-
ren oder auf unterschiedlichen Materialien basie-
ren, miteinander kombiniert werden.

Dariiber hinaus ermdglicht das Stapeln von ICs
deutlich kiirzere Verbindungsleitungen, was
besonders in Hinblick auf die Tatsache, dass ein
immer groBerer Anteil der Leistungsaufnahme
eines ICs auf die internen Verbindungsleitungen
zuriickzufiihren ist, ein ebenfalls wichtiger Vorteil
ist. Die kiirzeren Verbindungsleitungen ermdogli-
chen zusatzlich hohere Geschwindigkeiten.

Die 2.5D-Integration weist dhnliche Vorteile wie
die 3D-Integration auf, nur eben nicht so aus-
gepragt. Die Komponenten sind kleiner als bei
einem diskreten Ansatz, aber eben nicht so klein
wie eine gestapelte Variante; die Geschwindig-
keit einer Lsung mit Interposer ist hdher im Ver-
gleich zu einem Ansatz, bei dem die gehdusten
Chips nebeneinander auf der Leiterplatte sitzen,
im Vergleich zu einer 3D-Komponente allerdings
etwas langsamer usw. Die 2.5D-Integration hat
aber im Vergleich zu einer 3D-Integration einen
entscheidenden Vorteil: Sie ldsst sich deutlich
leichter realisieren.



Fiir die Assemblierung der 3D-Stacks (Stapel)

stehen drei Ansatze zur Verfiigung:

» W2W (Wafer-to-Wafer Attach) — dieses Ver-
fahren hat den Vorteil, dass beide Bonding-
Oberflachen extrem eben sind, sodass die
Ausrichtungsgenauigkeit zwischen den Wafern
sehr hoch ist (unter 3 pm), was sehr kleine
Interconnect-Abstande ermdglicht.

» D2W (Die-to-Wafer Attach) — dieses Verfahren
weist eine dhnlich hohe Ausrichtungsgenauig-
keit wie der W2W-Ansatz auf, kann aber bei
der ausschlieBlichen Verwendung von Know-
good-Dies zu einer hoheren Ausbeute fiihren;
allerdings ist der Durchsatz deutlich geringer
als bei W2W.

 D2D (Die-to-Die Attach) — dieses Verfahren hat
die beste Chance unter allen drei Ansétzen,
dass Know-Good-Stapel generiert werden, weil
das untere Die vollstdndig getestet wird, bevor
es mit dem oberen verbunden wird. Allerdings
kann es aufgrund einer CTE-Fehlanpassung
(Coefficient of Thermal Expansion) zwischen
Substrat und unterem Die zu Verbiegungen
kommen.

4.3.4.2 Beispiele

Grundsatzlich unterscheidet man bei Multi-
Chip-Modulen (MCMs) zwischen drei Varianten:
MCM-L, MCM-C, MCM-D, je nachdem, welches
Substrat (Laminat, Keramik und Diinnfilm-Poly-
midsubstrat) zum Einsatz kommt. Diese Technik
wird bereits seit Jahrzehnten benutzt. So hat IBM
beispielsweise 1998 einen Server-Prozessor auf
den Markt gebracht, der aus 29 CMOS-Chips
auf einem 127,5 mm groBen Keramiksubstrat
bestand.

Ein bekanntes Beispiel fiir eine 3D-Integration
mithilfe von TSVs (Through Hole Vias = Durch-
kontaktierungen) ist ein Hybrid-Memory-Cube
(HMCQ). Bei der Entwicklung dieses Speichers
ging es darum, die immer groBer werdende
Liicke zwischen CPU-Rechenleistung und DRAM-
Geschwindigkeit zu schlieBen. Hatten die CPU-
Hersteller die Fortschritte aufseiten der Her-
stellungsprozesse genutzt, um die Taktfrequenz
und spdter die Anzahl der Prozessorkerne zu
erhdhen, nutzten die DRAM-Hersteller die Fort-
schritte, um die Speicherkapazitdt zu erhéhen.
Das fiihrte dazu, dass der Speicherzugriff zum
Flaschenhals wurde. Beim HMC wird ein Logik-
Layer als Fundament genutzt, auf das vertikale
Stapel von DRAM-Dies gesetzt werden, die durch
TSVs verbunden sind. Der Logik-Layer im HMC
ibernimmt Funktionen wie die DRAM-Sequen-
zierung, den Speicher-Refresh, das Routing, die
Fehlerkorrektur und den High-Speed-Intercon-
nect. Das Ergebnis dieses Aufbaus von damals:
Das HMC erreichte eine Bandbreite von 160 GB/s,
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was im Vergleich zu einem DDR3-Modul
(1333 MHz) einer Verbesserung um den Faktor
15 entsprach. Die Energieeffizienz wurde mit
ungefdhr 20 p)/b angegeben, was im Vergleich
zu den DDR3-1333-Modulen, die mit etwa
60 p)/b arbeiten, einer Effizienzsteigerung von
70 Prozent entspricht. Dariiber hinaus konnte
auch die Anzahl der Anschliisse und der Fldchen-
bedarf auf der Leiterplatte deutlich reduziert
werden.

Aufgrund kommerzieller Uberlegungen werden
sich die Unternehmen in Zukunft verstarkt auf
HBM (High-Bandwidth-Memory) konzentrieren,
denn ein HMC ist zwar schneller als ein HBM,
aber auch deutlich teurer. Auch die prognosti-
zierten Wachstumsraten sprechen fiir HBM. Die
Analysten von ReportLinker gehen davon aus,
dass der Umsatz mit HWC und HBM von 922,70
Millionen Dollar im Jahr 2018 auf 3.842,50 Mil-
lionen Dollar im Jahr 2023 ansteigen wird, was
einem durchschnittlichen Jahreswachstum von
33 Prozent entspricht, wobei HBM pro Jahr star-
ker wachsen soll als HMC.

Eines der ersten Beispiele fiir die Integration
mittels eines Silizium-Interposers ist das Xilinx-
FPGA Virtex-7 2000, das 2012 auf den Markt
kam. Damals wurden vier gleiche ungehduste
FPGAs in ein Gehduse gesetzt und dieserart ein
FPGA realisiert, das zwei Millionen Logikzellen
enthielt. Im gleichen Jahr kamen auch noch hete-
rogene Kombinationen auf den Markt, bei dem
FPGA- und Transceiver-Dies in einem Gehduse
kombiniert wurden. 2015 wurden sehr groBe
Interposer (gréBer als 32 mm x 26 mm) entwi-
ckelt und qualifiziert. Damit konnten mehrere
groBe Chips auf einem einzigen CoWoS-Modul
(Chip on Wafer on Substrate) integriert werden,
ein entsprechendes Produkt ging im ersten Halb-
jahr 2016 in Serie. Zu den ersten mit diesem
Prozess hergestellten Bauelementen gehdrten
abermals ein FPGA (20 nm) in einer Multi-Chip-
Konfiguration sowie Super-High-Performance-
Computer-ICs, bei denen ein 16/12-nm-SoC mit
einem HBM2-DRAM der ndchsten Generation
kombiniert wurde. Seinerzeit wurde bereits eine
7-nm-CoWoS-Technologie entwickelt.

Ebenfalls wurde die sogenannte EMIB-Technik
(Embedded Multi-De Interconnect Bridge) einge-
setzt, um Stratix-10-FPGAs mit Transceiver-Dies
zu verbinden. Die EMIB-Technik nutzt keinen gro-
Ben Interposer, auf dem die Dies verbunden wer-
den, sondern nur kleine Briicken-Dies, die unter
die zu verbindenden Dies gesetzt werden.

Galt friiher die 2.5D-Integration mithilfe eines
Interposers eher als Zwischenlosung, bis die



3D-Integration ausgereift ist, hat sie heute einen
festen Platz in der Halbleiterindustrie. Neue
Interposer-Materialien wie Glas oder organische
Interposer gelten als Maglichkeit, die Kosten
gegeniiber Silizium-basierten Inerposern zu re-
duzieren, was die Akzeptanz der Technologie
weiter erhohen diirfte.

4.3.4.3 Thermische Probleme

2015 wurde ein Grafikprozessor (GPU) auf den
Markt gebracht, bei dem im selben Gehduse die
GPU und ein HBM iiber einen Interposer mitei-
nander verbunden waren. Damit stellt sich die
Frage, warum die Speicher-Dies nicht direkt
auf den Prozessor gesetzt werden, denn dieser
Ansatz wiirde noch kiirzere Latenzzeiten aufwei-
sen und auch eine erhohte Leistungseffizienz im
Interconnect ermdglichen. Berechnungen haben
ergeben, dass die Leistungseffizienz (mW/Gbps)
bei einem Aufbau mit TSVs um den Faktor 28
besser ausfdllt als bei einem diskreten Aufbau,
bei dem der Prozessor neben dem DRAM-Spei-
cher sitzt.

Doch das Stapeln von Prozessor- und Speicher-
Dies kann als Beispiel fiir eines der Hauptpro-
bleme von TSVs genommen werden. Prozes-
sorhersteller geben fiir ihre Prozessoren einen
TDP-Wert (Thermal-Design-Power) an, der der
maximal abgegebenen Warmeleistung ent-
spricht, die durch das Kiihlsystem eines Prozes-
sors abgefiihrt werden muss. Bei einem gesta-
pelten Aufbau verschlechtert sich der TDP-Wert
im Vergleich zu einer 2D-Integration, was auf
die thermischen Widerstdnde in einem 3D-Sta-
pel zuriickzufiihren ist, die in Serie und damit
additiv sind. Das heiBt auch, dass der thermische
Widerstand mit zunehmender Stapelhéhe steigt.

Dennoch wurde auf der IEDM 2017 genau solch
ein Ansatz propagiert, bei dem der HBM-Spei-
cher direkt auf das Logik-1C aufgesetzt wird. Aus
der Sicht der Foundry lassen sich mit dem reinen
3D-Ansatz (ohne Interposer) folgende Vorteile
erreichen:

- Die gesamten Gehdusekosten sinken um rund
20 Prozent.

- Die Bandbreite kann von 2 Gb/s auf iiber
2,7 Gb/s erhoht werden.

» Die Leistungsaufnahme, die aufgrund der
Kapazitdten in der Anbindung des HBMs iiber
einen Interposer entsteht, kann um 97 Prozent
reduziert werden, wenn die langen Verbindun-
gen im Interposer durch kurze TSV-Verbindun-
gen ersetzt werden.
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AuBerdem sind mit dieser Technik auch kom-
plett neue Architekturen mdglich. So konnte
beispielsweise der L2/L3-Cache aus dem Logik-1C
entfernt und stattdessen auf ihn aufgesetzt wer-
den. Damit wiirde der Logik-Die kleiner, was sich
positiv auf die Fertigungsausbeute auswirkt. Und
dennoch waren kurze Verbindungswege zwischen
Logik-1C und SRAM mdglich. Der Ansatz wurde
an einem groBen Networking-Die ausprobiert
und es wurde festgestellt, dass sich dadurch die
Ausbeute deutlich erhoht, wahrend gleichzeitig
die Kosten sinken. Unter der Annahme, dass die
L2/L3-Caches etwa 50 Prozent der Gesamtfla-
che eines 625 mm2 groBen ASIC-Dies belegen,
wiirde die Aufteilung in zwei gleich groBe, etwa
312 mm2 groBe Dies (ein Die fiir die Logik,
einer fiir den L2/L3-Cache) zu einer um mehr als
20 Prozent gesteigerten Fertigungsausbeute fiih-
ren. Werden diese beiden Dies mithilfe von TSVs
vertikal gestapelt und nur Known-Good-Dies,
also vorher ausgiebig getestete Dies, verwendet,
sinken die Kosten fiir das vollkommen funktions-
fahige ASIC um mehr als die Halfte im Vergleich
zu einem monolithischen ASIC. Um das Problem
mit der Warmeabfuhr fiir die leistungsstarken
Logik-1Cs in den Griff zu bekommen, wird auf
zwei Technologien gesetzt: eine spezielle Gehau-
setechnik, um den direkten Kontakt zwischen der
Gehduseoberfliche und dem darunterliegenden
Die zu ermdglichen, damit die Warme abgefiihrt
werden kann; ein D2W-Ansatz mit thermischen
Through Mold Vias (TMV) fiir eine direkte War-
meabfuhr.

4.3.4.4 Mechanischer Stress

Eine 3D-Integration mithilfe von TSVs bringt
aber noch ein weiteres Problem mit sich. So
erhohen TSVs den Stress im Silizium. Typischer-
weise wird Cu, W oder PolySi als Material fiir die
TSVs genutzt, die mithilfe einer elektrochemi-
schen Abscheidung (ECD) bei Temperaturen iiber
200 °C gefiillt werden. Diese Temperaturen sind
deutlich hoher als die Betriebstemperatur eines
Prozessors oder eines Speichers. Bei der Abschei-
dungstemperatur befindet sich das TSV im
Gleichgewichtszustand (d. h. spannungsfrei) mit
dem umgebenden Silizium, bei Betriebstempe-
raturen induzieren die TSVs allerdings Spannun-
gen im umgebenden Silizium. Diese Spannungen
wirken sich auf die Elektronen- und Lochermobi-
litdt des Transistors aus und beeinflussen dem-
entsprechend die Leistung und Zuverldssigkeit
des Transistors. Um dieses Problem zu losen,
werden sogenannte Keep-out-Zonen eingefiihrt,
in denen keine Transistoren sitzen diirfen. Damit
erhoht sich aber die bendtigte Siliziumflache,
die sowieso schon groBer ausfillt, weil die TSVs
an sich schon zusatzlich Fliche bendtigen.



4.3.4.5 Sequenzielle 3D-Integration
Neben dem Stapeln von bereits gefertigten Dies
arbeiten diverse Forschungsinstitute und Unter-
nehmen seit einigen Jahren auch an einer mono-
lithischen oder sequenziellen 3D-Integration
(S3D), bei der Schichten von zum Teil unter-
schiedlichen Schaltungen nacheinander auf
einem einzigen Ursprungs-Wafer aufgebaut wer-
den. Auch wenn in diesem Bereich viel geforscht
wird, gibt es bislang noch keine kommerziell
verfiigharen Produkte, die auf dieser Technolo-
gie basieren.

Es werden je nach Granularitat drei verschiedene

S3D-Varianten unterschieden:

* T-S3D (S3D-Integration auf Transistorebene) —
dabei wird das CMOS-Gate in zwei Lagen von
pMOS und nMOS aufgeteilt.

» (C-S3D (S3D-Integration auf Ebene von Stan-
dardzellen) — dabei werden konventionelle
2D-Standardzellen auf unterschiedliche Lagen
verteilt.

» H-S3D (Heterogene S3D) — diese Art der 3D-
Integration kann dazu benutzt werden, um
verschiedene Technologien auf IP-Block-Ebene
zu integrieren.

Die groBte Herausforderung bei der S3D-Inte-
gration besteht darin, eine Halbleiterschicht auf
eine bereits prozessierte, untere aktive Schicht
bzw. auf einer Interconnect-Lage zu erzeugen,
ohne diese durch hohe Temperaturbelastungen
zu beschddigen bzw. ihre Leistungsfahigkeit
negativ zu beeinflussen.

Dafiir gibt es mehrere Ansdtze, die entweder auf
der Abscheidung polykristalliner Materialien und
einer Rekristallisation basieren oder auf einem
selektiven, epitaktischen Aufwachsen. Beide
Ansatze haben aus Imecs Sicht Nachteile, dem-
entsprechend halten die Forscher einen Lagen-
transfer, basierend auf einem Wafer-zu-Wafer-
Bonden, fiir einen guten Ansatz, der bei einer
Temperatur von nur 400 °C durchgefiihrt werden
kann und dementsprechend wenig Defekte ver-
ursacht, der zusatzlich eine sehr gute Kontrolle
liber die GleichmaBigkeit der Dicke zulasst.

Damit die untere aktive Schicht, die metallischen
Verbindungen oder das Bonding-Interface durch
das nachfolgende Aufbringen einer oberen akti-
ven Schicht nicht beschadigt werden, miissen die
dafiir notwendigen Prozessschritte bei niedrigen
Temperaturen ablaufen bzw. die verwendeten
Materialien miissen eine gute thermische Stabili-
tat aufweisen. So wird beispielsweise empfohlen,
fiir das Routing in der unteren Schicht Kobalt
zum Einsatz kommen zu lassen. Denn Kobalt
weist eine dhnlich hohe thermische Stabilitat
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wie Wolfram (650 °C) auf, kann aber gleichzei-
tig mit einem um den Faktor 2 bis 3 geringeren
Widerstand punkten und weist auch gute Fiillei-
genschaften auf.

Entscheidend fiir den Erfolg dieser Technik sind
die Kosten, die damit verbunden sind, und die
damit moglichen Vorteile. Bei einem Sprung von
einem zum ndchsten Knoten lasst sich typischer-
weise die Flache um 50 Prozent reduzieren, das
gilt sowohl fiir die Logik als auch fiir die SRAM-
Zellen. Mit einem T-S3D-Ansatz ldsst sich der Fla-
chenbedarf nicht so stark reduzieren, aber mit
C-S3D ist es moglich, die Flache um 50 Prozent
zu reduzieren. Bei einem H-S3D-Ansatz hangt
die mdgliche Flacheneinsparung von der Flache
des groBten Dies ab. Geht es um die Leistungs-
aufnahme, erlaubt ein C-S3D-Ansatz selbst unter
schlechtesten Bedingungen eine Senkung der
Leistungsaufnahme um 15 Prozent. In Hinblick
auf die Kosten wurde herausgefunden, dass auf
Die-Ebene die Kosten mit einem H-S3D-Ansatz
trotz 80 Prozent hoherer Wafer-Kosten um
33 Prozent reduziert werden kdnnen. Dement-
sprechend ist die monolithische 3D-Integration
mithilfe eines H-S3D-Ansatzes in der Summe der
beste Ansatz.

4.3.4.6 Fan-out-Gehausetechnik

Mit der eWLB-Technik (embedded Wafer Level
Ball Grid Array) wurden bereits 2007 die
Anfange der Fan-out-Technologie gelegt. Damals
entwickelte man Halbleitergehduse mit hoherer
Integrationsdichte, frei wahlbarer GehdausegroBe
sowie nahezu unbegrenzter Anzahl von Kontakt-
stellen. Der Durchbruch der Technik erfolgte aber
erst 2016/2017, als fiir den Applikationsprozes-
sor im iPhone genau diese Technologie genutzt
wurde. Die Fan-out-Technik ermoglicht beste
Ergebnisse hinsichtlich GroBe, Strahlenschutz,
Kosten und Leistung. Mit dieser Technik ist eine
hochflexible Integration fiir aktive und passive
Chipkomponenten mdglich. Die InFO-Technik
eignet sich besonders fiir die Integration von
drahtlosen Systemen, die einen geringen Strom-
verbrauch, eine gute Warmeableitung, kompakte
Abmessungen und hohe Bandbreiten erfordern.
Die InFO-Packaging-Technologie wird bereits
fiir 16-nm-SoCs und DRAMs fiir fortschrittliche
mobile Anwendungen genutzt. Derzeit entwi-
ckeln Unternehmen die InFO-Packaging-Techno-
logie fiir die 10-nm- und 7-nm-Knoten, sie soll
aber auch fiir noch kleinere Prozessstrukturen
verfligbar gemacht werden.

In Deutschland wird ebenfalls an der Technik
gearbeitet. Das Fraunhofer-Institut fiir Zuver-
lassigkeit und Mikrointegration (1ZM) halt das
Fan-out-Wafer-Level-Packaging (FOWLP) fiir



einen Ansatz, der ein hohes Miniaturisierungs-
potenzial sowohl im Package-Volumen als auch
in der Package-Dicke bietet. Beim IZM ist die
technologische Basis fiir FOWLP ein rekonfi-
gurierter, gemoldeter Wafer mit eingebetteten
Chips und einer Diinnfilm-Umverdrahtungslage,
die zusammen ein SMD-kompatibles Package
ergeben. Die Hauptvorteile des FOWLP sind ein
sehr diinnes, weil substratloses Package, der
geringe thermische Widerstand, gute HF-Eigen-
schaften aufgrund kurzer und planarer elektri-
scher Verbindungen zusammen mit einer Bump-
losen Chipverbindung anstelle von zum Beispiel
Drahtbonds oder Lotkontakten. Insbesondere die
Induktivitaten sind mit der FOWLP-Technologie
deutlich geringer als bei FC-BGA-Gehdusen.
Dariiber hinaus kénnen in die Umverdrahtungs-
lage funktionale Komponenten wie Kapazitdten,
Widerstdnde, Spulen und Antennenstrukturen
integriert werden. Damit eignet sich die Tech-
nologie auch fiir den Aufbau von Multi-Chip-
Gehéausen und SiPs (System-in-Package).

4.3.5
Zukunft
4.3.5.1 Neuromorphe ICs

Bislang basieren die meisten Rechner auf einer
Von-Neumann-Architektur, die im einfachsten
Fall aus drei Komponenten besteht: CPU, Haupt-
speicher fiir Daten und Programm und einem
Bus. Geht es aber um Bild- oder Spracherken-
nung, dann erweist sich die Von-Neumann-Archi-
tektur aufgrund des Datentransfers zwischen
CPU und Speicher als ineffizient.

Ein kleiner Ausblick in die

Abb. 4.16: Moderne Prozessteuerung
mittels Dash Board zur Visualisierung
der Prozessparameter

Quelle: Robert Bosch

Bild- oder Spracherkennung stellt fiir den Men-
schen hingegen kein Problem dar. Das Gehirn
braucht im Gegensatz zu einem Computer
keine programmierten Algorithmen, sondern
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kann dank stetigem Lernen problemlos Objekte
erkennen. Also liegt es nahe, diesen Ansatz in
Hardware — sogenannte neuromorphe Systeme —
umzusetzen, um auch in Bereichen wie Objekter-
kennung auf gute Ergebnisse zu kommen. Wobei
neuromorphe Ansadtze auch noch andere Vorteile
gegeniiber dem Von-Neumann-Ansatz aufwei-
sen: Der Energieverbrauch ist sehr niedrig, sie
gelten als fehlertolerant und sie sind lernfahig.

Die wichtigsten Bausteine des Gehirns sind die
Neuronen und die Synapsen, wobei die Kommu-
nikation zwischen den Neuronen mithilfe von
elektrischen Pulsen erfolgt. Also wird versucht,
genau diese zwei Bausteine in Hardware nach-
zubilden. Wobei klar sein sollte, dass es mit der
Halbleitertechnik derzeit nicht méglich ist, ein
komplettes menschliches Gehirn zu realisieren.
Denn das Gehirn verfiigt schatzungsweise iiber
mehr als 10?2 Nervenzellen (Neuronen) und
mehr als 10%* Synapsen.

Wie muss also eine Hardware ausschauen, die
zumindest einen Teil der Leistungsfahigkeit des
menschlichen Gehirns erreicht? Das Fraunhofer-
Institut fiir integrierte Schaltungen (I1S) erklért
beziiglich neuromorpher Hardware Folgendes:

Leistungsfahige neuromorphe Hardware-Archi-
tekturen fiir die Berechnung neuronaler Netze
setzen auf massive Parallelverarbeitung und ver-
teilte gekoppelte Speicherung und Verarbeitung.
Mit diesen Konzepten konnen die fiir komplexe
neuronale Netze notwendigen Berechnungen
schneller und energiesparender durchgefiihrt
werden als mit Von-Neumann-Architekturen. Da
neuronale Netze sehr regelmaBige Strukturen
aufweisen, ist eine massive Parallelverarbeitung
maglich, indem die gleiche Art von Rechenein-
heiten/Zellen parallel verwendet wird. Daher eig-
nen sich Architekturkonzepte, wie sie aus Archi-
tekturen mit parallelen Rechnern bekannt sind:

« Single-Instruction-Multiple-Data (SIMD): Meh-
rere parallele Prozessoren (z. B. MAC-Einhei-
ten) fiihren eine bestimmte Rechenoperation
fiir verschiedene Elemente eines verteilten
Datensatzes gleichzeitig durch (Parallelisie-
rung auf Datenebene).

Very Long Instruction-Word (VLIW): Mehrere
nicht notwendigerweise gleiche Befehle wer-
den parallel abgearbeitet (Parallelisierung auf
Befehlsebene).

Systolische Arrays: Datenflussarchitekturen,
die auf einem Netzwerk eng gekoppelter,
gleichartiger Verarbeitungselemente basie-
ren. Berechnungen erfolgen pipelineartig,
indem die Daten durch den systolischen Array
geleitet werden.



Mit einer entsprechend optimierten Hardware
lassen sich beispielsweise CNNs (Convolutional
Neural Network) einfach berechnen, die beson-
ders hdufig in der Muster- und Bilderkennung
genutzt werden. In einem CNN sind kiinstliche
Neuronen miteinander verbunden, die Nach-
richten untereinander austauschen. Die Verbin-
dungen haben eine numerische Gewichtung, die
wahrend des eigentlichen Trainings des CNNs
verandert bzw. angepasst wird, sodass das trai-
nierte Netzwerk bei einem zu erkennenden Bild
oder Muster richtig reagiert. Hierin liegt ein
wesentlicher Vorteil gegeniiber konventionellen
Ansdtzen: Die Gewichtung der Faltungsschichten
wird erst wahrend des Trainingsprozesses festge-
legt und muss nicht programmiert werden. Das
fiihrt nicht nur dazu, dass ein CNN lernfahig ist,
sondern dass auch die Speicheranforderungen
geringer ausfallen.

4.3.5.2 Beispiele

Als bekanntes Beispiel fiir eine neuromorphe
Hardware gilt das TrueNorth-IC, das im August
2014 vorgestellt wurde. Der Chip verfiigt in der
2. Generation Uber 5,4 Milliarden Transistoren,
die fiir die Realisierung von iiber 1 Million Neu-
ronen, 256 Millionen programmierbare Synapsen
und ein On-Chip-Netz mit 4.096 neurosynapti-
schen Cores genutzt werden. Die Leistungsauf-
nahme betrdgt 70 mW im Echtzeitbetrieb.

Neben dem TrueNorth-IC gibt es aber auch
andere Komponenten, die fiir neuronale Netze
optimiert wurden. Dazu zahlt beispielsweise ein
Neural-Compute-Stick, der auf Anwendungen
wie Deep-Learning und maschinelle Bilderken-
nung zuschnitten ist. Der USB-Stick ist mit einem
Myriad-2-SoC ausgestattet, das wiederum mit
12 VLIW-128-Bit-Vektorprozessoren ausgestattet
ist, die Leistungsaufnahme ist mit 1 W spezifi-
ziert. Aber auch die Anbieter von Soft-IPs zur
Integration in SoCs bieten mittlerweile diverse
IP-Cores an, die fiir neuronale Netze optimiert
sind. Ein Beispiel ist der Vision Q6 DSP-Core.
Der 2018 vorgestellte IP-Core kommt im Ver-
gleich zur Vorversion auf eine um den Faktor 1,6
hohere Verarbeitungsleistung bei KI- und Vision-
Applikationen. Dariiber hinaus ldsst sich eine
maximale Taktfrequenz von 1,5 GHz erreichen
(16 nm) und er ist hinsichtlich der Leistungseffi-
zienz im Vergleich um den Faktor 1,25 besser als
der Vorganger.

Grafikprozessorhersteller tummelt sich eben-
falls im Kl-Bereich (KI = kiinstliche Intelligenz).
Beispielsweise basieren Module auf der Pascal-
Architektur. Fiir Deep Learning erreicht ein
System mit Pascal-Architektur einen zwoélffa-
chen Anstieg beim Trainieren neuronaler Netze,
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wodurch die Trainingszeit von mehreren Wochen
auf wenige Stunden gesenkt und ein siebenfa-
cher Anstieg des Deep-Learning-Durchsatzes im
Vergleich zur aktuellen Generation von Grafik-
prozessorarchitekturen mdéglich wird.

4.3.5.3 Alternative Speichertechnologien
sind gefragt

Der TrueNorth-IC ist aus der Sicht von Experten
nur bedingt optimal geldst. Er ist zwar dank der
lokalen Ndhe zwischen Synapsen (SRAM) und
Neuronen energieeffizient, aber der genutzte
SRAM-Speicher verbraucht viel Platz und weist
Grenzen in der Skalierung auf. Andere Spei-
chertechnologien sind besser geeignet, um die
Synapsen zu realisieren. Dazu zdhlen unter
anderem RRAM, Phasenwechselspeicher (PCM),
CBRAM (Conductive Bridge Memory) und FeRAM
(ferroelektrische Speicher).

Alternativ wurde ein neuromorphes System fiir
SNNs (Spiking Neural Networks) entwickelt, das
mit einer 64-K-PCM-Zelle (Phase-Change-Mate-
rial) als Synapsen-Array ausgestattet war. Darii-
ber hinaus wurde 2017 ein in 65 nm gefertigter
Technologie-Demonstrator gezeigt, der nicht nur
fiir anspruchsvolle Aufgaben wie Maschinenler-
nen geeignet, sondern auch sehr klein ist und
dariiber hinaus sehr wenig Leistung aufnimmt.
Dieser selbstlernende neuromorphe Chip basiert
auf einer OxRAM-Speichertechnologie. Welche
Speichertechnologie schlieBlich das Rennen
machen wird, ist derzeit noch nicht absehbar.

Bislang eignen sich alle ICs, die fiir neuronale
Netze optimiert sind, lediglich fiir Inferenzen.
Das eigentliche Training der neuronalen Netze
findet immer noch in groBen Rechenzentren
statt, schon allein deshalb, weil fiir das Training
typischerweise sehr groBe Datenmengen notwen-
dig sind. Selbst fiir inkrementelle Lernprozesse
ist ein Prozessor notwendig, der im Vergleich
zu gangiger Hardware von heute eine um den
Faktor 1.000 héhere notwendige Rechenleistung
aufweisen miisste.



Abb. 4.17: Digitale Zukunftswelt

Quelle: Robert Bosch

Auch wenn neuromorphe Hardware noch am
Anfang steht, die Aktivitaten im Forschungsbe-
reich sind enorm. Auf der ISSCC 2018 war eine
eigene Session ausschlieBlich Hardware-aaDort
wurde beispielsweise ein Multi-Purpose-DNN-
Inferenz-Beschleuniger vorgestellt, der auf eine
Rechenleistung von 7,49 TOPS (1 Bit Aufldsung)
kommt. Dafiir wurde eine DNN-Inferenz-Engine
auf acht {ibereinandergestapelte SRAM-Dies (96
MByte) gesetzt und die Kommunikation erfolgt
drahtlos und zwar mithilfe einer induktiv-gekop-
pelten Kommunikationstechnik (TCI = ThruChip
Interface). AuBerdem wurde ein DNN-Beschleu-
niger mit variabler Genauigkeit prasentiert, der
CNN- (Convolutional-Neural-Network) und RNN-
Ansdtze (Recurrent-Neural-Network) mit einer
einzigen programmierbaren Architektur unter-
stiitzt.

4.3.5.4 Quantencomputer

Seit vielen Jahren wird an Quantencomputern
gearbeitet, weil sie Spezialanwendungen durch-
fiihren konnen, die herkommliche Computer nie-
mals schaffen wiirden. Mogliche Anwendungs-
bereiche sind beispielsweise die Simulation von
chemischen Eigenschaften von Molekiilen, um
einen neuen medizinischen Wirkstoff zu finden.
Aber auch die Faktorisierung von groBen Zahlen
ist mit Quantencomputern durchfiihrbar, eine
absolute Unmoglichkeit fiir die heutige IT-Infra-
struktur.

Warum eignen sich Quantencomputer fiir sol-
che Aufgaben besser als herkommliche Compu-
ter? Herkommliche Computer arbeiten mit Bits,
die genau zwei Zustinde einnehmen kdnnen:
Null oder Eins. Ein Quantencomputer hingegen
kann auch mit Zwischenzustanden, sogenannten
Superpositionen, arbeiten. Der Informationstra-
ger in Quantencomputern ist das Quantenbit,
kurz Qubit. AuBerdem kénnen die Qubits in
einem Register verschrankt werden, sodass eine
Anderung von einem Qubit auch Anderungen bei
allen anderen, mit diesem Qubit verschrankten
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Quantenbits hervorruft. Beide Effekte fiihren zu
der sehr hohen Rechenleistung von Quanten-
computern.

Einer, der schon seit 1981 an Quantencompu-
tern forscht, ist IBM. Das Unternehmen hat 2016
weltweit den ersten Quantencomputer in der
Cloud fiir die Offentlichkeit zugénglich gemacht.
Das System verfiigt liber 16 Qubits. 2018 hat
das Unternehmen dann einen funktionieren-
den 50-Qubit-Prozessor-Prototyp gefertigt und
getestet. Der derzeit leistungsfahigste Quanten-
computer kommt aber aus dem Hause Google:
Der Bristlecone mit 72 Qubits wurde ebenfalls
2018 auf den Markt gebracht.

Damit ist die geltende Schallgrenze von
45 Qubits iiberschritten. Bis zu dieser Qubit-
Anzahl ist ein Quantencomputer einem Super-
computer noch nicht iiberlegen, sprich beide
Rechner kdnnen die Berechnungen durchfiihren.
Steigt die Anzahl iiber 45 Qubits, dann soll es
moglich sein, die Uberlegenheit von Quanten-
computern zu zeigen. Ob es mit dem Bristlecone
oder dem IBM-Prototyp bereits soweit ist, muss
sich noch zeigen. Unter Experten wird bereits
dariiber diskutiert, dass nicht alle 72 Qubits
gleich gut funktionieren oder es wird beim IBM-
Prototyp die hohe Fehlerrate als Makel ange-
merkt.

Und ein Problem ist bei beiden Quantenrech-
nern auch noch nicht geldst: Bislang arbeiten
die Quantencomputer nahe dem absoluten Null-
punkt, dementsprechend gehen viele davon aus,
dass Quantencomputer auch in den ndchsten
Jahren sicherlich nicht zur Mainstream-Technik
werden.
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5 Mikrosystemtechnik (MST) — Sensoren/Aktoren

Quelle: TimeStopper — stock.adobe.com

Die Sensorik/Aktorik stellt das Bindeglied zwi-
schen der realen Welt und der Digitalwelt dar.
Sie hat daher enorme Bedeutung bei der zuneh-
menden Durchdringung unserer Lebenswelten
mit Elektronik.

Abb. 5.1: Bindeglied Sensorik/Aktorik

Digitale Welt,
Reale Welt, Sensorik/Aktorik Internet der
Umgebeung | 4—P Informationsumwandlung — Dinge,
Elektronisches
Signal
Quelle: ZVEI

5.1 Einleitung und
Definition MST

Begriffe wie Digitalisierung, Industrie 4.0, auto-
nomes Fahren, Internet der Dinge (loT), Smart
Home, Smart Health, Smart Energy, Ambient
Assisted Living (AAL) stehen fiir die groBen
Trends der Zukunft.

War im vergangenen Jahrhundert Ol der Treib-

stoff der Wirtschaft, so werden es im 21. Jahr-
hundert Daten sein. Daten von Personen,

Abb. 5.2: Beispiele verschiedener Sensor-Elemente

Sensor
Sensor Optic/Light MEMS Temp R/FChem
IR Sensor Imager Membrane Inertial/Motion

p-/Pressure  Ultrasonic  pPhone

Quelle: ZVEI
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Maschinen, Anlagen, Fahrzeugen und aus der
Umwelt. Die fortschreitende Digitalisierung wird
Daten immer wertvoller machen.

Wo kommen all diese Daten her, wie werden sie
erzeugt? Wo ist die Quelle fiir diesen Rohstoff?

Diese Fragestellung erklart sehr anschaulich,
welche Bedeutung die Sensorik in der digitalen
Welt haben wird, denn die Sensoren stellen als
»Sinnesorgane der Technik” eine der wichtigsten
Quellen zur Datengenerierung dar. Einfach aus-
gedriickt: Mithilfe der Sensoren kommt die reale
Welt in den Computer.

Ohne die Sensoren als elektrische Bauelemente
ware keiner der oben genannten Megatrends zu
realisieren. So sind in vielen Anwendungsfal-
len die durch Sensoren generierten Daten die
Grundlage der Digitalisierung.

Ein Sensor besteht meist aus dem eigentlichen
Sensor-Element, einer Elektronik, einer mecha-
nischen Hiille und dem elektrischen Stecker.

Das Sensor-Element hat die Aufgabe, die zu mes-
sende GroBe in ein elektrisches Signal zu wan-

deln. Diese Wandlung beruht auf unterschiedli-
chen physikalischen Prinzipien.

Capacitive/Inductive

Radar

g-/Acceleration Gyro/Angular Rate

Finger Movement Prox Switch

-print



Abb. 5.3: Der Sensor als Bindeglied

-

Reale Welt, Umgebeung,
Zustand

Sensor:
Informationsumwandlung

-

Digitale Welt,
Internet der Dinge,
Elektronisches Signal

Quelle: ZVEI / zapp2photo/Fotolia.com / Infineon Technologies / Nickolay Khoroshkov/Fotolia.com

Die weitere Elektronik innerhalb eines Sensors
dient dazu, das Sensor-Element mit elektrischer
Energie zu versorgen, aber auch dazu, das Signal
des Sensor-Elements zu verstarken, bestimmte
nicht gewollte Effekte zu kompensieren oder
ein analoges Signal in ein digitales zu wandeln.
Daneben beinhaltet die Elektronik auch die
Kommunikations-Schnittstelle, um das Sensor-
Signal an andere elektronische Einheiten weiter-
zugeben.

Sensor-Element und Elektronik miissen selbst-
verstandlich vor ungewollten Umwelteinfliissen
geschiitzt werden. Diese Aufgabe libernimmt die
mechanische Hiille des Sensors. Hierin kdnnen
aber auch weitere Sensor-Funktionselemente
eingebaut sein, wie beispielsweise optische Lin-
sen, Magnete oder Ahnliches. Somit kann das
Sensor-Gehduse funktionaler Bestandteil des
Sensors sein. In der Sensorik wird daher dem
Gehduse eine hohe Bedeutung beigemessen.

Abb. 5.4: Anwendungsmarkte fiir Sensorik

Maschinenbau Elektronik Medizin/Pharma

Luft- und
Raumfahrtindustrie

Automobilindustrie

Kunststoff-/
Chemieindustrie

Information- und
Kommunikationsindustrie

Energieindustrie

Daneben haben Sensoren vielfach einen Stecker,
der die Anschliisse zur elektrischen Energiever-
sorgung wie auch zur Kommunikation aufnimmt.

Die Integration von Sensorik, Auswerteelektronik
und Aktorik auf engstem Raum wird als Mikrosys-
temtechnik bezeichnet. Durch die damit einher-
gehende Miniaturisierung und die Einbindung
von Software schafft die Mikrosystemtechnik eine
wesentliche Voraussetzung fiir innovative Sys-
temlosungen in vielen Anwendungsbereichen.
Sie ist eine Schliisseltechnologie zur Umsetzung
der Megatrends.

Deutschland verfiigt sowohl bei den Sensor-Ele-
menten als auch bei den Sensoren selbst {iber
eine herausragende internationale Stellung.
Dies trifft sowohl fiir die GroBindustrie als auch
fiir die mittestandige Industrie zu.

Automatisierung/
MRS

Textilindustrie

Die Anwendungsmarkte fiir MST-basierte
Produkte der Mikrosystemtechnik

Umweltmesstechnik

Optik

Quelle: ZVEI / Infineon Technologies / mirpic, Sasa, Pixel_B, Wavebreak Media, Kadmy, phonlamaiphoto, chiradech, Minerva Studio, Dan Race, Sergey Nivens, Thaut Images/Fotolia.com
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5.2 Branchenbeispiele

An einigen Beispielen soll der Einsatz der Mikro-
systemtechnik in verschiedenen Branchen darge-
stellt werden.

Am Smartphone lasst sich sehr schnell erken-
nen, wie die Umgebung mithilfe von Sensoren in
den Computer kommt. Smartphones sind heute
mit einer Vielzahl von mikrosystemtechnisch
realisierten Sensoren ausgestattet: Mikrofone,
Beschleunigungssensoren, Drehratensensoren,
Luftdrucksensoren sowie Magnetfeld-, kapazitive
als auch optische Sensoren.

All diese Sensoren dienen der Erfassung der
Umgebung des Smartphones und der einfachen
Bedienung durch den Nutzer.

Mikrofone nehmen die Stimme beim Telefonie-
ren auf. Sie dienen aber auch dazu, die Umge-
bungsgerdusche moglichst gut zu unterdriicken.
Moderne Smartphones nutzen sie aber auch zur
Steuerung des Gerdts mittels Sprache.

Bewegungssensoren helfen, die Bedienung des
Gerats zu vereinfachen, aber auch, um Vitalda-
ten des Nutzers aufzunehmen.

Smartphone-Kameras verfiigen iiber bildge-
bende Sensoren, die sowohl klassisch zur Erzeu-
gung elektronischer Fotos, aber auch zur Erken-
nung der Umgebung genutzt werden.

Kiinftig werden weitere Sensoren hinzukommen,
um die Umgebung noch besser zu erfassen.

Damit wird das Smartphone fiir seinen Nutzer zu
einem unentbehrlichen Assistenten.

In groBen Industrieanlagen werden mithilfe der
Sensoren alle Prozesse zur Produktherstellung
gesteuert. Sie werden aber auch zur Qualitéts-
kontrolle eingesetzt.

Egal ob es sich um Anlagen der chemischen und
der biotechnologischen Prozessindustrie, der
Produktionsgiiter- oder Konsumgiiterindustrie
handelt: Sensoren tragen dazu bei, die Herstell-
prozesse im hochkompetitiven globalen Umfeld
effizient und ressourcenschonend dazustellen
und so die Wetthewerbsfahigkeit des Standorts
Deutschland zu sichern.

Im Kraftfahrzeug wird durch das hochautomati-
sierte oder das autonome Fahren die Zahl der
notwendigen Sensoren deutlich zunehmen, da
zur automatisierten Steuerung des Fahrzeugs die
dafiir notwendige Elektronik eine genaue Kennt-
nis der Fahrzeugumgebung, aber auch iiber den
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Fahrzeugzustand selbst (z. B. Lenkwinkel) haben
muss. Hierzu sind sowohl Umfeldsensoren wie
Kamera, Radar und Lidar, aber auch viele weitere
Sensoren im Fahrzeug selbst notwendig.

Abb. 5.5: Hochautomatisiertes
Fahren erfordert eine Vielzahl von
Sensoren

Quelle: folienfeuer — stock.adobe.com

5.3 Aufbau- und Verbindungs-
technik (AVT) als Schliisselpara-
meter

5.3.1 Darstellung der Komplexitat
und Diversitat, allgemeine
Definitionen

Ein sehr gute Beschreibung der Thematik in
ihrer Komplexitat und Diversitdt findet man im
Jahresbericht 2012 des Instituts fiir Aufbau und
Verbindungstechnik der Elektronik (IAVT) und
des Zentrums fiir mikrotechnische Produktion
(ZmP) an der Technischen Universitdt Dresden,
die auch heute noch aktuell ist, und deshalb hier
zitiert wird:

»~Zusammenfassung der technologischen Verfah-
ren fiir die Fertigung elektronischer Baugruppen
bei wachsenden Anforderungen an die Packungs-
dichte, Verdrahtungsdichte und Zuverlassigkeit
(...) mit den Schwerpunkten:

+ (...) Aufbau und Verbindungstechnik
Dickschichttechnik
Mikrostrukturcharakterisierung
Mikroverbindungstechniken

Modellierung, Simulation, Optimierung von
Prozessen

Montagetechnologien

Optische Verbindungstechnik
Qualitdtssicherung in der Fertigung

Sensoren (...)

Zerstorungsfreie Priifverfahren
Zuverldssigkeit auf Baugruppenebene”



Abb. 5.6: Einordnung der AVT
in der Systemintegration

Micro- and

Chip
design

Nanoelectronics

System
integration

Technologies
for components
and substrates

Design of
subsystems
(MCM, LP)

Electronics Packaging
(German abbrev.: AVT)

Quelle: Technische Universitdt Dresden

Bei den meisten Halbleiterprodukten dient die
AVT weitgehend zum Schutz des Halbleiters, der
Warmeableitung und der elektrischen Kontaktie-
rung (Stromversorgung und Ein- und Auskopp-
lung von Datensignalen).

Im vorhergehenden Kapitel 5.1. ist diese imma-
terielle Datenwelt zu Recht als ,Treibstoff der
Wirtschaft im 21. Jahrhundert” eingestuft wor-
den. Im Gegensatz zu klassischen Halbleiter-
Bauelementen und -Systemen erweitern die
Aktuatoren und Sensoren diese Datenwelt um
materielle Daten physikalischer oder chemischer
Art. Die Aufbau- und Verbindungstechnik ist
fiir MST-Produkte deshalb oft wesentlich kom-
plexer als fiir andere Bauelemente. Es muss die

Abb. 5.7: MEMS-Sensoren

Quelle: Yole Développement
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zu messende oder zu stimulierende GroBe bzw.
das Medium selbst (fest, gasférmig oder fliissig)
an den Chip des MST-Elements heran- oder von
ihm herausgefiihrt werden. Dieser Chip muss
aber gleichzeitig auch vor den Umwelteinfliissen
geschiitzt werden, welche die Qualitdt oder die
Langzeitstabilitdt negativ beeinflussen.

In einer Arbeit des Marktforschungsunterneh-
mens Yole Développement ist eine gute Zusam-
menfassung der Mikrosystemtechnik strukturiert
wiedergegeben, siehe Abbildung 5.7. Ohne auf
die vielen Details einzugehen, beschreibt dies
doch die enorm hohe Vielfalt dieses Gebiets und
die damit verbundenen diversifizierten Anforde-
rungen an die Aufbau- und Verbindungstechnik.

Selbstverstandlich ist in einer so komprimier-
ten Form keine vollstdndige Auflistung mdglich.
Die Liste konnte noch erweitert werden, zum
Beispiel um Ultraschall-Transducer fiir medizi-
nische Anwendungen, Messung von Puls und
Sauerstoff-Sattigung, Gasmassenflusssensoren,
dreidimensionale Bild-Sensoren, hyperspektrale
optische Sensoren, Mikrospektrometer und viele
andere Moglichkeiten.

5.3.1.1 Aktoren

Fiir viele Anwendungen kann ein Aktuator nicht
in Mikrosystemtechnik realisiert werden. Not-
wendige mechanische Krafte, groBe mechani-
sche Wege oder hohe elektrische Leistungen
konnen oft nur durch makroskopische Bauele-
mente generiert werden. Als Beispiel diirfen hier
die elektromechanische Steuerung von Ventilen
durch Stapel aus mehreren Piezo-Elementen
oder auch motorische Antriebe genannt werden.
Fiir andere Bauelemente ist aber eine MST-Reali-
sierung maglich, siehe Tabelle 5.1.

[ Devices considered in this report



Tab. 5.1: Aktuatoren in der Mikrosystemtechnik

Aktuatortyp/ | Anwendungs- | Anzukoppeln- | Besondere Verkapselung
StellgroBe beispiele des Medium | Anforderungen Bemerkungen maglich
Mikroventile Fluidik Gase oder Nein
Dosierungen Fliissigkeiten
Mikropumpen Dosierungen Fliissigkeiten Nein
Mechanische Mikrowerkzeuge Partikel Durch Piezoelemente Nein
Bewegung oder auch durch elek-
troaktive Polymere
Laser Daten- Schnelligkeit Ja, aber strahlungs-
libertragung durchlassig
LEDs Pointer, Vielfaltige Ja, aber strahlungs-
Leuchtmittel Anwendungen durchlassig
Lichtsteuerung Ablenkung eines | Strahlung Schnelligkeit Zur Steuerung der Ja, aber strahlungs-
durch Spiegel Laserstrahls Strahlungsrichtung oder | durchldssig
zur On-off-Schaltung
bei Einspeisung in eine
Glasfaser
Bilderzeugung Beamer Strahlung Sehr viele Spiegel Ja, aber strahlungs-
durch Spiegel integriert durchlassig

Ouelle: Dr. Giinter Kowalski

5.3.1.2 Sensoren

Die Anwendungen der Mikrosystemtechnik in
der Sensorik sind so vielfdltig, dass im Rahmen
dieser Publikation auf Vollstandigkeit leider ver-
zichtet werde muss. Insofern sind in der folgen-
den Tabelle 5.2 nur Beispiele von sehr bekann-
ten Sensorapplikationen aufgelistet.

Die wesentliche Besonderheit von Sensoren
gegeniiber anderen Halbleiterbauelementen be-
steht in der funktionsbedingten Notwendigkeit,
ein Medium anzukoppeln. Werden bei klassi-
schen Halbleiter-Bauelementen oft nur elektri-
sche Signale libertragen und dient das Gehduse
der mechanischen Montage, aber auch insbe-
sondere bei Leistungsbauelementen der War-
meabfuhr, so miissen bei den Sensoren andere
physikalische und chemische Beeinflussungen
bereitgestellt werden. In der letzten Spalte der
Tabelle 8.2 wird deutlich, dass nur ganz wenige
Sensortypen, wie zum Beispiel Temperatursen-
soren, ohne eine spezielle Aufbau- und Verbin-
dungstechnik auskommen.

Fiir jeden Sensortyp muss eine spezielle AVT ent-
wickelt werden.

5.3.1.3 Kopplung von Sensoren und
Aktuatoren

Eine Besonderheit stellen dariiber hinaus solche
Sensoren dar, die fiir ihre Funktion einen inte-
grierten Aktuator bendtigen. Anhand der aus-
gewahlten Beispiele lassen sich die Komplexitat
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und Vielfalt der AVT-Technik gut darstellen. Es
soll noch einmal betont werden, dass auch hier
kein Versuch auf Vollstandigkeit unternommen
werden kann. Beispielhaft seien hier vier Senso-
ren beschrieben:

» Chemischer Sensor auf Metalloxidbasis

« Stromungssensor basierend auf Anemometer-
Prinzip

Viskositatssensor (Messung der Dampfung
einer schwingender Zunge)

« Drehratensensor

Chemischer Sensor auf Metalloxidbasis: Bei
chemischen Gassensoren braucht man direkten
Medienzugang. Bei Metalloxid-Sensoren (MOX)
findet eine chemische Reaktion statt, fiir die eine
hohe Temperatur notwendig ist. Fiir Sensoren
zum Beispiel mit Zinnoxid als sensitive Schicht
muss diese auf einige 100 °C erhitzt werden. Um
dafiir nicht zu hohe Energie zu benétigen, wird
das eigentliche Heiz-/Sensor-Element auf einer
sehr diinnen Membrane aufgebracht.

In der Abbildung 5.8a ist deutlich die diinne
Membrane zu sehen. Um die Warmeableitung
noch weiter zu reduzieren, kann diese Mem-
brane mit Schlitzen soweit strukturiert werden,
dass das eigentliche beheizte Element nur noch
an diinnen ,Fiden” hingt. Damit werden die
Leistungsaufnahme des Sensors sowie die Krafte,
die durch Verformungen des Rahmens entstehen
konnen, signifikant reduziert.




Tab. 5.2: Sensoren in der Mikrosystemtechnik

Sensortyp/ | Anwendungs- | Anzukoppeln- | Besondere Verkapselung
MessgroBe | beispiele des Medium Anforderungen Bemerkungen maglich
Temperatur Sehr vielfaltig Gase, Je nach Anwendung, speziell Ja
Fliissigkeiten, beziiglich des Temperaturbe-
Festkorper reichs, sehr unterschiedlich
Feuchte Klimaregelung Gase (Luft) Nein
Druck Sehr vielfaltig Gase, Je nach Anwendung, speziell | Sowohl Differenz- nein
Fliissigkeiten beziiglich des Druckbereichs, | druck als auch
sehr unterschiedlich Absolutdruck
Dichte Prozesskontrolle Gase, Fliissigkeiten | Temperatureinfluss Nein
auf Dichte muss
kompensiert werden
Viskositat Sehr vielfaltig Gase, Fliissigkeiten Durch Druckdifferenz | Nein
an einer Stauscheibe,
durch mechanische
Stimulation
(Schall, Vibration)
Stromungsge- Prozesskontrolle Gase, Fliissigkeiten | Stromungsverhalten im Durch Druckdifferenz | Nein
schwindigkeit Messkanal kritisch an einer Stauscheibe
oder durch mechani-
sche Stimulation
(Schall, Vibration)
Infrarot Nadherungssensor Elektromagnetische Ja, aber strah-
Strahlung lungsdurchldssig
Sichtbares Automatische Elektromagnetische Ja, aber
Licht Steuerung von Strahlung strahlungs-
Beleuchtung durchlassig
Laufzeiten LIDAR Elektromagnetische | Genaue Sehr vielfiltige Ja, aber
von Licht Light detection Strahlung Laufzeitmessung Anwendungen strahlungs-
and ranging durchlassig
Bildsensoren Kameras Elektromagnetische | Meist sichtbares Licht, aber Mit Detektion der Ja, aber
Strahlung auch Infrarot Polrichtung sehr strahlungs-
hohe Anzahl von durchlassig
Bildelementen
Kapazitive Tastenfunktion, Statisches Feld Als Fingerprintsensor | Bedingt
Sensoren Fingerprintsensor, meist als lineare
Naherungsschalter Zeile
Magnetfeld Winkelsensor, Magnetfeld Oft 3D-Vektor gefragt Ja
Encoder zur
Langenmessung,
Kompass,
Strommessung
Mikrofone Mobilphone Luftschall Nein
Beschleunigung | Stabilitats- Mechanisch Oft 3D-Vektor gefragt Oft kurz als , Accel” Ja
steuerung in bezeichnet, sowohl
Automobilen Translation als auch
Rotation
Drehgeschwin- | Stabilitéts- Mechanisch Oft kurz als ,Gyro” Ja
digkeit steuerung in bezeicnet
Automobilen
(Bio)chemische | Raumiiberwachung | Meist Gas-Luft- Direkte Medienexposition, Oft indirekt durch Nein
Stoffe Gemisch Kompatibilitat mit sensitiven | reversible Reaktionen
Materialien, Herstellungspro- | Graphene

zessen, Betriebsbedingungen

(groBe Reaktions-
oberfliche!)

Ouelle: Dr. Giinter Kowalski
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Abb. 5.8a: Schematischer Quer-
schnitt durch einen MOX-Gassensor

Quelle: Sensirion

Abb. 5.8b: Modernes SMT-Gehause
mit Gaseintrittsoffnung

Quelle: Sensirion

Die Reduktion der Warmeableitung ist nicht nur
wichtig fiir einen moglichst geringen Leistungs-
verbrauch des Sensors, sondern auch, wenn das
Bauelement in einer explosionsgefdhrdeten
Umgebung eingesetzt werden soll. Je geringer
die Leistungsaufnahme eines Sensors ist, desto
einfacher lassen sich zusatzliche MaBnahmen,
wie zum Beispiel engmaschige Gitter vor der
Gaseintrittsoffnung, realisieren.

Bei diesen Konzepten der Chips wird der Si-
Rahmen extrem fragil. Schon beim Vereinzeln
des Wafers in einzelne Chips muss besonders
darauf geachtet werden, keine Krafte einzulei-
ten. Ein geeignetes Verfahren wird im Kapitel
5.3.3 ,Aufbautechniken, Verbindungstechniken”
beschrieben.

Das Pick-up der Kristalle bedarf spezieller Saug-
nadeln. Auch die folgende Montagetechnik muss
auf einem dauerelastischen Kleber aufbauen mit
minimalen Verspannungen.

Stromungssensor basierend auf Anemometer-
Prinzip: Bei diesem Messprinzip wird neben
einem Heizer in und entgegen der Strémungs-
richtung jeweils ein Temperatursensor platziert.
Mit steigender Stromung werden die gemesse-
nen Temperaturunterschiede zwischen diesen
beiden Temperatursensoren immer groBer. In
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Abbildung 5.9 wird demonstriert, welche Mini-
aturisierung dadurch erreichbar ist. Bei der
Realisierung musste nicht nur darauf geachtet
werden, dass das Medium einfach an dem Sensor
vorbeigefiihrt wird, sondern es musste durch die
Formgebung des Messkanals auch gewdhrleistet
werden, dass sich eine laminare Stromung iiber
den ganzen Messbereich ausbildet. Turbulenzen
wiirden eine Messung stark verfdlschen. Wei-
terhin miissen gegebenenfalls Vorkehrungen
getroffen werden, die eine Verschmutzung der
Oberfliche durch Ablagerungen und Partikel
verhindern.

Abb. 5.9: Stromungssensor

Quelle: 2E Mechatronic

Rechts in Abbildung 5.9 ist ein Aufbau in kon-
ventioneller Technik dargestellt. Links ein neues
Modul. Die Deckplatte mit dem Gaseinlass und
Auslassstutzen ist abgenommen, um einen Blick
auf das eigentliche Messmodul zu ermdglichen.
Hervorzuheben ist die MID-Technik, die im nachs-
ten Kapitel behandelt wird, bei der das Gehduse
neben der Chipmontage Formgebungselemente
hat, die eine geplante Anwendung einfach und
kostengiinstig ermdglichen.

Viskositdtssensor (Messung der Dampfung einer
schwingenden Zunge): Bei diesem Messprin-
zip wird eine freitragende Zunge durch eine
elektrische Anregung in Schwingung versetzt.
Abhangig von der Viskositdt des umgebenden
Mediums wird die Resonanzfrequenz verschoben
und auch die Dampfung verdandert. Daraus ldsst
sich direkt die Viskositdt des Mediums ermit-
teln. Das Gehduse muss so gestaltet werden,
dass das Medium ungehindert die schwingenden
Zungen umspiilt. Im Grundsatz ist dieses Ver-
fahren sowohl fiir gasformige als auch fiir fliis-
sige Medien geeignet. In der Veréffentlichung
von Martin Kucera et al.: ,Design-Dependent
Performance of Self-actuated and Self-sensing
Piezoelectric-AIN Cantilevers in Liquid Media
Oscillating in the Fundamental in-plane Ben-
ding Mode”, September 2014, ist ein solcher
Sensor beschrieben. Das Sensorelement, ein 9 x



9 mm2 groBer Chip, wurde in ein konventionelles
24-Pin-Dual-In-Line-Gehduse montiert. Insofern
bestehen noch weitere Moglichkeiten einer Mini-
aturisierung.

Drehratensensor: Diese Sensoren werden viel-
fach in Automobilen eingesetzt, um die Bewe-
gungsdynamik der Fahrzeuge zu messen und
durch Eingriffe zu stabilisieren.

Abb. 5.10a/b: Schematische Skizze
eines Drehratensensors
a. Schema, b. Chipfoto

Quelle: Fraunhofer-Institut ISIT

Ein zu Schwingungen angeregtes Kammsystem,
siehe Abbildung 5.10, wird proportional zur
applizierten Drehrate beeinflusst. Zur Funktion
ist es notwendig, dass die Messkammer zwar
einen sehr geringen Druck hat, jedoch kein zu
niedriges Vakuum aufweist, denn das Fiillgas
bedampft wohldosiert die Schwingungen. Ohne
diese Dampfung kdme es zum Uberschwingen
der angeregten Masse. Wird die Dampfung
durch einen zu hohen Restdruck zu stark, sinkt
die Messempfindlichkeit ab. Das bedeutet fiir
die hermetische Montage eine groBe Herausfor-
derung, denn ein geringfiigiges Eindiffundieren
von Fremdgas hat einen Funktionsverlust zur
Folge. Im Kapitel 5.3.4 iiber die Reliability wird
dargestellt, wie mit sorgféltigen MaBnahmen die
Konstanz des Restdrucks {iber eine lange Lebens-
dauer sichergestellt werden kann.
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5.3.2 Spezielle Funktionen und
Ankopplung an die Umwelt

Neben der Ankopplung der Medien und der elek-
trischen Kontaktierung iibernimmt die AVT auch
zusatzliche Aufgaben.

Dazu gehort die Ausbildung einer speziellen
mechanischen Form oder Auspragung der Ober-
flachen, die durch eine kostengiinstige Verwen-
dung in einer gegebenen Applikation notwendig
wird:

* Moulded Interconnect Devices

* 3D-Inkjet-Druck

* Flexible Trager und Montagetechniken
 Kontaktlose Dateniibertragung und Energie-
versorgung

Ankopplung elektrischer Signale an biologi-
sche Gewebe

Biokompatibilitait des Gehduses und des
Materials (auch um eine Verkapselung durch
Gewebe zu vermeiden)

5.3.2.1 Moulded Interconnect Devices
(MID)

Diese Technik erlaubt eine weitgehend frei
gestaltbare Gehduseform, die bereits die notwen-
digen elektrischen Verbindungen enthalt. Es gibt
zwei grundsatzliche Verfahren. Das erste Verfah-
ren erstellt in einem komplexen Spritzgusswerk-
zeug den Bauteiletrager aus zwei verschiedenen
Materialien. Das heit, eine Komponente kann
in einem Nachfolgeprozess metallisiert werden
und die zweite Komponente bleibt ohne Metal-
lisierung.

In einem abgewandelten Verfahren wird nur ein
Material verspritzt, dieses jedoch in einem zwei-
ten Schritt durch selektive Bestrahlung durch
einen Laser aktiviert, das heiBt so umgewandelt,
dass eine teilweise Metallisierung der Oberfla-
che méglich wird (LDS = Laser Direkt Strukturie-
rung). Dabei wird das Leiterbahnlayout geschrie-
ben (siehe Abb. 5.11 auf der rechten Seite).
Beim Abfahren des gewiinschten Layouts wird
die Oberflache des Kunststoffkdrpers aufgeraut
und die Metallatome werden freigelegt. Wéhrend
des anschlieBenden Metallisierungsprozesses,
der stromlos ist, bilden sich dann geschlossene
Leiterbahnstrukturen.



Abb. 5.11: Typische Produktionsanlage eines LDS-Lasers und Funk-

tionsskizze

Quelle: LPKF

Abbildung 5.12 zeigt einige Beispiele, die mit
einer LDS-Laser-Produktionsanlage hergestellt
wurden. Links im Bild zu sehen ist ein MID-
basiertes LED-Leuchtelement, das in der Den-
taltechnik zum Einsatz kommt. Das mittlere
Element ist ein thermischer Strémungssensor
fiir Luft, der in der Klimatechnik bei Volumen-
stromreglern zum Einsatz kommt und im vorigen
Absatz schon beschrieben wurde. Das rechte Teil
ist ein MID-Demonstrator, der beispielhaft die
Médglichkeiten und Vorteile der MID-Technologie
aufzeigt:
« Direktes Aufbringen feiner Leiterbahnstruktu-
ren (hier 150 pm) auf ein Kunststoffspritzteil
 Miniaturisierung
* 3D-Fahigkeit
* Integration mechanischer sowie elektrischer
Funktionen wie Steckverbinder und Batterie-
clips

In Abbildung 5.13 ist ein MID-Beispiel gezeigt,
bei dem die Technik erst eine sinnvolle Funktion
ermoglicht. Es handelt sich um einen dreidimen-
sionalen Magnetfeldsensor mit magnetoresisti-
ven Schichten. Um alle drei Koordinaten abzu-
tasten, miissen zwei Sensorelemente um jeweils
90 Grad gedreht werden und auBerdem ein drit-
tes Sensorelement (ganz rechts) aus der Ebene
herausgekippt montiert werden.

Abb. 5.13: Dreidimensionaler Mag-
netfeldsensor in MID-Technik

Abb. 5.13: Dreidimensionaler
Magnetfeldsensor in MID-Technik

Quelle: GMM/ZVEI

Abb. 5.12: Beispiele von Bauelementtragern, die mit MID-Technik

hergestellt werden konnen

Quelle: 2E Mechatronik
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5.3.2.2 Flexible Trager und Montage-
techniken

In immer mehr Applikationen wird eine flexible
Aufbautechnik benotigt. Als Beispiele seien hier
alle Applikationen, die in Wearables integriert
werden, genannt, sei es zu sportlichen Zwecken
oder auch zur Gesundheitsiiberwachung. Diese
Sensoren miissen sich den beweglichen Formen
des Tragers anpassen. Im medizinischen Bereich
kommt oft die Forderung hinzu, dass diese Ele-
mente auch sterilisierbar sein miissen. Ebenso
miissen auch Entsorgungsaspekte beriicksichtigt
werden (kompostierbare Elektronik). Als Bei-
spiel ist in Abbildung 5.14 eine frei verformbare
Anordnung aus LEDs gezeigt.

Abb. 5.14: Freiformbares System
mit LEDs

Quelle: Fraunhofer-Institut IZM

5.3.2.3 3D-Inkjet-Druck

Fiir kleinere Serien, welche die hohen Investiti-

onen nicht amortisieren wiirden, bietet sich in

Zukunft der 3D-Druck an. Hierfiir miissen aber

noch erhebliche Untersuchungen gemacht wer-

den, um passende Inkjet-Materialien (Tinten) zu

definieren:

« Isolierende Klebstoffe

« Leitfahige Kunststoffe

» Hochtemperaturbestandigkeit

« Materialien fiir MID-Prototypen
(Laserstrukturierbar)

 Biokompatible Kunststoffe

Ein Beispiel fiir den Einsatz der Ink-Jet-Techno-
logie mit Inkjet-Silbertinten (ANP Silverjet DGP
40LT-15C bzw. PV Nanocell IC 30 EG-1) wurde im
BMBF-Verbundprojekt im Rahmen des Spitzen-
clusters der Partner: Bosch, IMS Chips, Micropelt,
Wiirth Elektronik, Binder Elektronik realisiert. Es
wurden Antennenstrukturen direkt strukturiert
auf ein isolierendes Tragermaterial aufgebracht
(Abb. 5.15).
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Abb. 5.15: Aufbau hochintegrier-
ter Sensorsysteme mittels Inkjet-
Druck und Film Assisted Molding

Quelle: Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir angewandte Forschung

5.3.2.4 Kontaktlose Daten- und Energie-
versorgung

Fiir viele Anwendungen sind funktional schon die
elektrischen Verbindungen fiir die Signaliiber-
tragung und Energieversorgung storend oder
nicht moglich und konnen durch die AVT nicht
realisiert werden. Fiir die kontaktlose Daten-
libertragung gibt es viele Moglichkeiten. Eine
der bekanntesten ist Bluetooth, das in sehr vie-
len Anwendungen realisiert wird. Dafiir muss in
das Package eine Antennenanordnung integriert
werden, zum Beispiel mit dem oben beschriebe-
neN Verfahren.

Fiir eine autarke Stromversorgung kann ein
Energy-Harvesting integriert werden. Dabei
werden duBere Stimulationen, wie zum Beispiel
Vibrationen, liber eine seismische Masse in eine
Relativbewegung umgewandelt. Diese Bewe-
gung kann durch piezoelektrische Elemente in
elektrische Energie umgeformt werden. Es kdn-
nen aber auch Temperaturunterschiede und elek-
trische Felder genutzt werden. Oft ist dann aber
ein integrierter Energiespeicher notwendig, um
eine Funktion auch ohne externe Anregung zu
gewdhrleisten. Zwingend ist die Verwendung von
Elementen mit geringem Energiebedarf — soge-
nannte Low-Power-ASICS und bei Magnetsenso-
ren hochohmige TMR-Briicken (TMR = Tunnelling
Magnetic Resistivity) — anstelle einfacher AMR-
Messbriicken (Anisotropic Magnet Resistivity).

Oft ist es auch mdglich, im Stand-by einen Teil
des Systems zu deaktivieren und nur zu aktivie-
ren, wenn eine Wake-up-Funktion einen Start
verlangt (z. B. Fahrradcomputer, Autoschliissel).
Auch ein intermittierender Betrieb senkt den
Energiebedarf erheblich, zum Beispiel bei MOX-
Gassensoren.



Eine andere Moglichkeit bietet sich an, wenn die
Sensorelemente nur zeitweise in Funktion sein
miissen, wie bei den viel verwendeten NFC-Chips
(Near Field Communication), die sehr haufig zur
Produktidentifikation eingesetzt werden. In der
AVT-Technik muss dann sinnvoll eine hinreichend
groBe Antenne integriert werden. Langfristig
wird es auch maglich sein, in diese Bauelemente
(passive) Sensoren zu integrieren, um zum Bei-
spiel die Unterbrechung einer Tiefkiihlkette zu
iberwachen.

Eine medizinische Applikation (Abb. 5.16) nutzt
drahtlose Datenkommunikation und Energieein-
speisung, um Hiiftimplantate zu tiberwachen.

Abb. 5.16: Intelligentes Hiift-
implantat

Quelle: Fraunhofer-Institut IPMS

Nach einer mechanischen Stimulation wird
die Reaktion auf die Impulsanregung durch
Beschleunigungssensoren ausgemessen. Daraus
kann sicher ermittelt werden, ob die Veranke-
rung des Implantats im Knochengewebe noch
stabil ist. Durch diese sichere Methode kann
entschieden werden, ob eine Nachoperation not-
wendig ist. Durch Vermeidung von Operationen,
die eigentlich nicht notwendig gewesen waren,
konnen hohe Kosten und vermeidbare Belastun-
gen des Patienten vermieden werden.

5.3.2.5 Ankopplung elektrischer Signale
an biologische Gewebe

Werden bei vielen Applikationen galvanische
elektrische Verbindungen hinreichend sein, so
kommt im biomedizinischen Bereich die Notwen-
digkeit hinzu, Signale aus menschlichem Gewebe
aufzunehmen und auch zu stimulieren. Hier wird
sehr intensive Forschung durchgefiihrt und auch
notwendig, um von der AVT-Technik optimale
Oberflachen herzustellen.
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Als Anwendungsbereiche kommen infrage:
» Gehorimplantate

* Herzschrittmacher und Herziiberwachung
* Prothesensteuerung

« Retinaimplantate

* Gehirnimplantate

* Glukoseregelung

« Viele andere Anwendungen

NaturgemaB ist in diesem Anwendungsbereich
die Zeit zur Einfiihrung lang, aber es wird in
Zukunft hier noch ganz wesentliche Fortschritte
geben.

5.3.3 Aufbautechniken,
Verbindungstechniken

In der AVT-Technik kann man deutliche Trends
formulieren:

* SiP (System in Package) und SoC (System on
Chip)

Multisensoren

» Embedding

Stacking und Bumping

Stressfreie Montage

Miniaturisierung

5.3.3.1 SiP (System in Package) und SoC
(System on Chip)

Mit System in Package meint man die Integra-
tion von mehreren Chips oder Funktionen in
ein Gehduse. Die Einbeziehung der Datenver-
arbeitung (inklusive eventueller Kalibrierdaten)
ist heute schon der Standard. Man spricht dann
oft von Smart Sensors, da die Anwendung und
Ankopplung erheblich vereinfacht wird.

Als Bespiel kann hier ein Stromsensor genannt
werden, der neben dem eigentlichen Sensor
(AMR) auch noch Magnete (Stiitzfeld) und einen
Auswerte-ASIC enthdlt. Die eigentliche Strom-
schiene ist in einem Second-Level-Packaging
realisiert, in Abbildung 5.17 als PCB (Printed
Circuit Board) dargestellt.

In Zukunft lassen sich voraussichtlich immer
mehr Funktionen auf dem Chip integrieren (SoC),
aber mit steigender Funktionalitat werden neue
Anforderungen auf die AVT-Technik zukommen,
die sich nur durch SiP-Technolgie erfiillen lassen.



Abb. 5.17a/b: Stromsensor mit integ-
rierten Stiitzmagneten und Auswerte-
ASIC

Quelle: Sensitec

Als Sonderform des SoC muss auch ein Wafer-
Level-Packaging bezeichnet werden. Dabei wer-
den zum Beispiel optische und hermetische Ver-
kapselung schon auf dem Wafer durchgefiihrt.

5.3.3.2 Multisensoren

Um wertvollen Platz und auch Kosten zu spa-
ren, werden auch mehrere Sensoren in einem
Gehduse integriert. Man spricht dann oft von
Combo-Sensoren. Als Beispiel darf hier ein Sen-
sor von Bosch genannt werden, der drei Achsen
sowohl der Beschleunigung als auch der Drehra-
ten misst. Der Sensor basiert auf Erfahrungen
der Consumer wie auch der Automobiltechnik.
Dies ist ein Beispiel eines vielfaltig program-
mierbaren Elements mit weitreichenden Anwen-
dungsmaoglichkeiten.

Abb. 5.18: Kombi-Intertialsensor
SMI130 von Bosch fiir Automobil-
Anwendungen, der sowohl die
Beschleunigungen in allen drei
raumlichen Dimensionen als auch die
Drehraten um alle drei Raumachsen
misst

Quelle: Robert Bosch
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In einem noch kleineren Bauelement eines wei-
teren Herstellers mit den MaBen 1 x 3 x 3.5 mm?3
konnten sogar drei Magnetfeldsensoren zusatz-
lich integriert werden. Auch ein Ausgang zur
Temperaturmessung ist vorgesehen.

Weit verbreitet ist auch die Kombination aus drei
Magnetsensoren fiir das magnetische Erdfeld mit
drei Beschleunigungssensoren zur Bestimmung
der Richtung der Erdgravitation. Nur wenn bei-
des dreidimensional bestimmt ist, ldsst sich die
magnetische Nordrichtung ermitteln.

5.3.3.3 Embedding

Fiir viele Applikationen wird heute schon ein
Packaging verwendet, bei dem dreidimensional
die Elemente in eine PCB oder in Zukunft auch
in eine LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic)
eingebettet werden.

Abb. 5.19: Maglichkeiten einer
Embedding-Technologie

Quelle: Wiirth Elektronik

Mit dieser Technologie ldsst sich viel Raum spa-
ren und es ergeben sich wesentlich neue Mog-
lichkeiten einer Verkniipfung von Bauelementen.

5.3.3.4 Stacking und Bumping

Als Stacking bezeichnet man die Montagetech-
nik, bei der mehrere Chips, zum Teil durch soge-
nannte Interposer getrennt, aufeinander mon-
tiert werden. Um komplizierte Bondtechniken zu
vermeiden, wird die Kontaktierung durch galva-
nische Verbindungen durch die Silizium-Chips
ermdglicht (TSV = Through Silicon Vias). Auch
diese Technik ist schon weitgehend in Anwen-
dung, wird aber in Zukunft noch mehr Bedeu-
tung gewinnen. Auch wird die Verbindungstech-
nik immer mehr auf Bumping umgestellt, um
Platz zu sparen. Dabei geht es nicht nur um die
Montage von fertigen Gehausen auf eine Print-
platte, sondern auch um die Verbindung ver-
schiedener Chips aufeinander durch sogenannte
Mikro-Bumps.

5.3.3.5 Stressfreie Montage

Wie schon in den vorherigen Abschnitten ange-
deutet, gewinnt die Montage mit moglichst
geringer mechanischer Beanspruchung immer



mehr an Bedeutung. Man muss dabei unter-
scheiden zwischen einer einmaligen Belastung
wahrend der Montage und einer Chipfixierung,
die auf Dauer elastisch bleibt.

Die mechanische Belastung ist schon bei der
klassischen Vereinzelung einer fertig prozessier-
ten Scheibe durch Sdgen der einzelnen Sensor-
chips haufig zu groB, da die MST-Systeme oft
sehr fragil sind. Hier kann durch den Einsatz
eines sogenannten ,Stealth Dicing” die mecha-
nische Belastung entscheidend reduziert werden.
Bei diesem Verfahren wird ein Laserstrahl so
fokussiert, dass der Fokus innerhalb der Silizium-
Scheibe liegt. Dadurch wird eine punktuelle Zer-
storung der Kristallstruktur erreicht. Durch eine
maanderformige Bewegung wird in einer ganzen
Trennschicht die kristalline Struktur gezielt zer-
stort (amorphisiert) und die Chips konnen fast
kraftfrei vereinzelt werden.

Abb. 5.20: Prinzipskizze der Laserbe-
strahlung beim Stealth-Laser-Dicing

Quelle: Hamamatsu Photonics

Neben einer grundsatzlichen Notwendigkeit
wegen der hohen Fragilitdt der Chips ist eine
Dauerelastizitat fiir eine lange Lebensdauer hilf-
reich, da thermische Ausdehnungen abgefangen
werden. Weil im Allgemeinen eine gute Warme-
ableitung nicht gefordert ist, bieten sich Klebe-
techniken an.

Es konnten aber auch Techniken zum Einsatz
kommen, bei der die Oberflichen des Siliziums
stark strukturiert oder beschichtet werden (soge-
nanntes Si-Gras oder schwarzes Silizium). Bei
einem fast druckfreien Kontakt wird ohne Tem-
peraturbelastung eine feste Verbindung herge-
stellt.
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Abb. 5.21: Aufbringen einer gras-
artigen Oberflache durch Verwendung
von Fremdmaterial, die kraftfrei fiir
eine dauerhafte Verbindung verwen-
det werden kann

Quelle: Nanowired

Abb. 5.22: Strukturatzen einer
Silizium-Oberflache

Quelle: Technische Universitét Ilmenau

5.3.3.6 Miniaturisierung

Die Mdglichkeiten einer Miniaturisierung sind
durch die MST stark angewachsen. In einer
Publikation (D. Ernst und T. Zerna; Ultradiinne
Magnetfeldsensoren mit Silizium- und Polyimidi-
nterposern; Elektronische Baugruppen und Lei-
terplatten; EBL 2018 9. DVS/GMM-Fachtagung,
verdffentlicht in DVS-Berichte Band 340) wird
zum Beispiel eine Technik beschrieben, um Mag-
netsensoren mit einer Gesamtdicke von <100 p
herzustellen. Dies ist wegen der angestrebten
Integration in magnetische Lager sehr vorteil-
haft. Je kleiner der Spalt gemacht wird, desto
besser wird seine Funktion.

Durch die geringe Gesamtdicke kann der Luft-
spalt zwischen Stator und Rotor weiter verklei-
nert werden. Je geringer dieser Spalt ist, desto
hoher ist die Steifigkeit des Lagers selbst und
desto schneller ist die Reaktionsgeschwindigkeit
der Lageregelung.



Tab. 5.3: Belastungs- und Ausfallarten und ihre Modelle mach: s. kraft 1n.s.)

Belastungs- bzw. Ausfallarten

Modelle

Materialermiidung

Coffin-Manson model, Rudra model

Chemische Reaktion unter Temperaturbelastung

Arrhenius

Kombinierte Belastungsarten

Eyring models

Elektromigration Black’s model

Korrosion Peck’'s model, Lawson (RH2) model, Rezi-
prokes Exponentialmodell,
Exponentialmodell

Kriechen Weertman’s model

Schadigung durch akkumulierte Ermiidung

Miner’s rule

Quelle: GMM/ZVEI

Abb. 5.23: Statorpol eines aktiven
Magnetlagers (AMB) mit einem inte-
grierten Hallsensor

Sensor package for AMB application /

| Gap for sensor mounting (< 500 um)

Quelle: Technische Universitdt Dresden

5.3.4 Reliability, Ausfallraten,
Condition Monitoring

Die Notwendigkeit einer hohen Lebensdauer
ist ein ganz wesentliches Element fiir die Ent-
wicklung von MST-Systemen. Oft iibersteigt die
geforderte Lebensdauer den Zeitrahmen eines
Innovationszyklus. Da immer neue Technologien
angestrebt werden, kann man durch zeitraffende
Tests bei hoher Last-Beaufschlagung nur einge-
schrankt Schliisse auf die Lebensdauer ziehen.
Es gibt fiir viele Bereiche Modelle, die Alterung
nachbilden.

Ein Beispiel einer genaueren, theoretischen Ana-
lyse eines Ausfallmechanismus kann genannt
werden: R. Schaller, V. Strutz, H. Theuss, R. Dudek,
S. Rzepka, Lifetime modeling based on anodic
oxidation failure for packages with internal gal-
vanic isolation; 18" International Conference on
Thermal, Mechanical and Multi-Physics Simula-
tion and Experiments in Microelectronics and
Microsystems (EuroSimE); Dresden 2017; IEEE
Xplore INSPEC Accession Number: 16881497;
DOI: 10.1109/EuroSimE.2017.7926272.
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Eine solche Untersuchung muss fiir ein Element
fiir viele Ausfallmechanismen durchgefiihrt wer-
den. Dafiir wére es sinnvoll, wenn die Schnitt-
stellen der Datenkommunikation standardisiert
waren, um den Entwicklern eine schnelle Mdg-
lichkeit zu geben, verschiedene Modelle gleich-
zeitig anzuwenden.

Neben der Vorhersage, der endgiiltigen Ermii-
dung und der stark anwachsenden Ausfallrate
ist es aber ebenso wichtig, die Friihausfdlle
und spontanen Ausfdlle wahrend der iiblichen
Lebensdauer zu minimieren, sozusagen am
Boden der Badewannenkurve (Abb. 5.24). Leider
sind dafiir heute nur eingeschrankt Modelle und
Theorien verfiigbar. Hier wére eine intensive For-
schung von groBer Bedeutung.

Abb. 5.24: Schematische Darstellung
der Ausfallrate von Bauelementen
iiber der Zeit (,Badewannenkurve”,
Weibull-Modell)
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Quelle: GMM/ZVEI

Auch durch sehr geschickte Tests konnen Lang-
zeitfehler reduziert werden. Zur Sicherstellung
eines geringen, aber wohldefinierten Drucks in
der Kammer eines eigentlich hermetisch verkap-
selten Sensors wird dieser wahrend des Tests des



Bauelementes mit Neon umspiilt. Durch Ausmes-
sung der Anregungsantwort des mechanischen
Elements kann die sehr geringe Leckrate fiir
Neon bestimmt und auf eine Leckrate fiir Luft
umgerechnet werden. Daraus ergibt sich die zu
erwartende Lebensdauer des Einzelelements (F.
Lofink, D. Kahler, W. Reinert; Hermeticity Tests;
Handbook of Silicon Based MEMS Materials and
Technologies, Chapter 40; ELESEVIER, 2015;
ISBN 978-0-323-29965-7).

Abb. 5.25: Gehause eines Mikrospie-
gels fiir Laserprojektionen. Foto eines
hermetisch verkapselten optischen
Elements, das einen geringen, aber
definierten Innendruck haben muss

Quelle: Fraunhofer-Institut ISIT

5.3.5 Selbsttestende Bauelemente
und Systeme mit Redundanz

Da heute noch nicht alle Ausfalle und das indivi-
duelle Ausfallverhalten vorhersagbar sind, sind
Selbsttests der Bauelemente von groBer Bedeu-
tung, um eventuelle Folgeschaden zu vermeiden.

Es werden leistungsfahigere Prozessorfamilien

integriert, die komplexe Algorithmen fiir einen

Selbsttest ermdglichen. Auch Sensoren und Akto-

ren fiir ein Feedback oder ersatzweise eine Sti-

mulation werden zunehmend maglich:

« Selbsttestende Systeme (BIST = Built In Self
Test)

« Selbstkorrigierende Systeme

» Redundante Systeme

Dabei ist die Realisierung eines verldsslichen

Selbsttestes die grundlegende Voraussetzung fiir

eine Korrektur als auch fiir die Aktivierung einer

Redundanz. Je nach den konzipierten Moglich-

keiten eines Systems kann es bei Analyse einer

Fehlfunktion verschiedene Reaktionen geben,

zum Beispiel:

* Anzeige einer Fehlfunktion

« Abschaltung von ganzen Gerdten/Maschinen

» Umschaltung auf ein Minimal-/Notbetrieb bei
Vorliegen eines Fehlers
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« Selbstkorrektur (haufig wird eine automati-
sche Neukalibrierung eines Offsets mdglich
sein)

* Aktivierung einer Redundanz

Ein gutes Beispiel einer schon existierenden Kom-
ponente mit Selbsttest zeigt die Abbildung 5.26.

Abb. 5.26: Magnetoresistiver Mag-
netfeldsensor mit Selbstdiagnose

Quelle: GMM/ZVEI

Dieses Bauteil testet:

 Lose Bondverbindung am Sensorchip oder an

der Eingangsstufe des Signals, Konditionie-

rungselektronik

Kurzschluss von Messleitungen gegeneinander

oder gegen Versorgungsspannung oder Masse

» Gebrochenen Sensorversorgungsanschluss

 Gebrochene Sensor-Masseverbindung

« Ausfall einer oder beider Wheatstone Briicken

« Ausfall einer oder beider Vorverstarker-Ein-
gangsstufen

« Ausfall eines oder beider ADCs in der Ein-

gangsstufe

Fehler in der Recheneinheit bei der Berech-

nung von CORDIC

Bei der Verbesserung der Betriebssicherheit
durch Redundanz miissen sinnvolle Entschei-
dungskriterien definiert werden. Sind beide
Sensorwerte im Prinzip plausibel, so ist es in
manchen Applikationen mdglich, stets den
Sensorwert zu verwenden, der eine kritischere
Situation abbildet. Sind beide Sensoren in der
gleichen Technologie hergestellt, so ist ein Total-
ausfall durchaus in kurzer Zeit mdglich, denn
beide Sensoren haben die gleiche Belastung
erlebt.

Um Totalausfdlle zu vermeiden, werden in eini-
gen Sensoren zum Beispiel zur Magnetfeldmes-
sung zwei verschiedene Technologien in ein
Gehduse montiert, ndmlich ein TMR, kombiniert
mit einem AMR-Magnetsensor. Die beiden Sen-
soren sind elektrisch véllig entkoppelt, auch
beziiglich der Spannungsversorgung und der
Ground-Anschliisse. Die Chips sind auf zwei



gegeniiberliegende Seiten eines Lead-Frames
montiert, da funktional die Sensoren axial aus-
gerichtet sein miissen.

Abb. 5.27: Schematischer Querschnitt
durch ein Sensorsystem mit zwei
vollig entkoppelten Sensoren unter-
schiedlicher Technologie

Quelle: Infineon Technologies

Abb. 5.28: Transparente Darstellung
eines Doppelsensors mit zwei
entkoppelten Einzelsensoren

Quelle: Infineon Technologies

Da man davon ausgehen kann, dass sich die Aus-
fallmechanismen stark unterscheiden, hat man
damit auch eine technologische Redundanz (dis-
similarity redundancy) mitintegriert. Diese kann
genutzt werden, um das Auftreten eines sponta-
nen Ausfalls friih zu erkennen.

Eine andere Methode, die untersucht wird, ist
die bewusste Integration eines besonders emp-
findlichen Elements in das Gehduse. Man kann
dafiir ein Element mit groBeren Langen wah-
len, das thermisch starker arbeitet und groBere
mechanische Spannungen induziert. Fallt dieses
Element (Kanarienvogel) aus, so ist ein praventi-
ves Auswechseln des Sensors notwendig (Quelle:
Fraunhofer-Institut 1ZM).

Denkbar sind auch andere Priifelemente im
Gehiuse fiir Feuchteeintritt oder Chips zur Uber-
wachung der mechanischen Spannungen (BMBF-
Verbundvorhaben ,Entwicklung eines integrier-
ten Stressmesssystems zur Quantifizierung der
3D-Verformung von Sensorbauelementen in
Abhéngigkeit des Verpackungsprozesses”; VDE/
VDI-Reihe Innovation in der Mikrosystemtech-
nik; BMBF Bibliothek Bonn oder auch Dr. Thomas
Schreier-Alt und Dr. Frank Ansorge; Fraunhofer-
IZM Oberpfaffenhofen; ,Stressmessung auf Chip-
Ebene — ein Fahrtenschreiber fiir die Elektro-
nikverarbeitung”; PLUS Juni 2013; pp. 1295 bis
1304).
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5.3.6 Zusammenfassung

Das Thema der Aufbau- und Verbindungstechnik
fiir Mikrosystem-Bauelemente ist sehr komplex
und diversifiziert. Deshalb konnten in dieser
Abhandlung nur einige wenige Aspekte behan-
delt werden.

Aber es zeichnen sich doch einige Trends und
Ziele ab:

* Miniaturisierung (auch Stacking und Embed-
ding)

Steigende Komplexitat (Mehrfachsensoren)
Easy to use (Smart Devices, voll kalibriert)
Kostenersparnis

Steigende Anforderungen an die Betriebsle-
bensdauer und Ausfallraten

Verbesserung der Softwaretools fiir Simula-
tionen

Kleinster Energiebedarf (u. a. zum Betrieb
mit Energy Harvesting)

Flexible Verbindungstechnik

Neuronale Ankopplung

Drahtlose Datenkommunikation

Gehduse fiir platzsparende Montage auf
Leiterplatten (SMD)

5.4 Anwendungstrends

5.4.1 Multi-Sensor-Systeme
Zunehmend werden mehrere Einzelsensoren zu
Multi-Sensor-Systemen zusammengefasst. Als
eine der ersten Varianten erschienen am Markt
sogenannte Inertia-Measurement-Units (IMU),
die mehrere Intertial-Sensoren(-Elemente) wie
Beschleunigungs- und Gierratensensoren fiir
verschiedene Orientierungen im Raum (diese
werden auch Achsen genannt) zu einer Einheit
integrieren. Dabei werden die translatorischen
und rotatorischen Bewegungen entlang der
senkrecht aufeinanderstehenden Hauptachsen
erfasst. Die IMU besteht dabei aus monolithisch
integrierten wie auch diskreten Sensorelementen
und einer Sensorsignal-Auswerteeinheit, die
die gemessenen Werte der Einzelsensoren
gemeinsam auswertet. Hinzu kommt noch eine
Kommunikationseinheit.

In einem weiteren Schritt wurden dann Magneto-
meter hinzugefiigt. Entsprechend der Anzahl der
zu messenden Achsen (x, y, z) wie auch der Anzahl
der verschiedenen MessgroBen (Beschleunigung,
Gierrate, Magnetfeld), die dabei zu einer Ein-
heit zusammengefasst werden, spricht man von
einem x Degree of Freedom Device.

Eingesetzt werden solche Systeme im Bereich der
Avionik, der Robotik, im Automobil, aber auch
bei Smartphones und Fitnessarmbdandern.



Denkt man an die Landwirtschaft, werden kiinf-
tig Systeme genutzt, die Boden- und Luftfeuchte
wie auch Temperatur messen und damit als
Schwarmintelligenz (Smart Grain) dazu beitra-
gen, den Zustand einer landwirtschaftlichen
Nutzflache bestimmen zu konnen. Dies kann
dann auch sehr kleinteilig erfolgen.

Neben Multi-Sensor-Systemen, die ortlich inte-
griert sind, sind auch virtuelle Multi-Sensor-
Systeme denkbar. Hierbei ist nicht die ortliche
Integration, sondern die logische Integration das
MaBgebliche. Beispiele hierfiir sind sogenannte
Domain-Controller im Automobil oder auch Sys-
teme, bei den sich die Auswerteeinheit in der
Cloud befindet. Hierbei sind neben den eigentli-
chen Sensoreigenschaften auch die Kommunika-
tionsschnittstelle mit ausreichender Bandbreite
und auch Sicherheitsaspekte (Datenintegritat und
Authentizitdt) von groBer Bedeutung und miissen
entsprechend im Sensor Beriicksichtigung finden.

5.4.2 Umweltsensoren

Neben Temperatur, Feuchte und Druck sind bei
Umweltsensoren auch die Analyse der chemi-
schen Zusammensetzung von Luft, Abwasser
oder Ahnlichem von hoher Wichtigkeit. Hierbei
sind Sensorelemente fiir die drei erstgenannten
GroBen seit Langem bekannt.

Daneben finden seit vielen Jahren Gassensoren
Einsatz in ganz unterschiedlichen Anwendungen,
oft als makroskopische, spezialisierte Systeme in
eher geringeren Stiickzahlen, wie zum Beispiel
fiir zahlreiche Gase in industriellen Anwendun-
gen oder in der Emissionsiiberwachung. Viele
Anwendungen gehen auf regulatorische Vorga-
ben zuriick und haben ein begrenztes Wachs-
tumspotenzial. Klassische Beispiele dafiir sind
Uberwachung von CO in Tiefgaragen und Park-
hausern, Dreifachsensoren mit elektrochemi-
scher Zelle fiir CO fiir Brandmeldeanlagen oder
Uberwachung von CO; bei Schankanlagen.

Gassensoren fiir die Messung der CO,-Konzentra-
tion als Luftgiiteindikator sind seit vielen Jahren
bekannt aus der Gebaudetechnik. Urspriinglich
wurden diese nur eingesetzt in sehr groBen Rau-
men wie Horsdlen oder Theatern zur Regelung
des Luftaustauschs. Zusammen mit aktiven Liif-
tungssystemen finden die Sensoren mittlerweile
auch weite Verbreitung im Wohngebdudebereich
und werden von vielen Herstellern angeboten.
Nahezu alle Sensoren basieren auf Infrarotab-
sorption bei einer oder zwei festen Wellenlangen
(NDIR). Fiir eine optische Absorption wird ein
ausreichend langer Lichtweg in der GroBenord-
nung von mehreren Zentimetern bendtigt. Das
schrankt Miniaturisierungsmoglichkeiten fiir das
Gesamtsystem stark ein.
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Fiir Kraftfahrzeuge wurden ab den spaten 90er-
Jahren Gassensoren auf Metalloxidbasis mit
MEMS-basierten Trdger- und Heizerstrukturen
entwickelt und nachfolgend von mehreren Fir-
men als System fiir die automatische Umluft-
klappensteuerung auf den Markt gebracht (z. B.
MiCS/e2v, heute SGX-Sensortech/Amphenol und
Sensata/AppliedSensor, heute ams). Basierend
auf diesen Sensoren, wurden nun auch Systeme
fir die Luftqualitdtsbeurteilung in Gebdudein-
nenrdumen entwickelt. Statt auf CO, reagieren
diese auf Konzentrationsanderungen von vola-
tile organic compounds, also gasformigen orga-
nischen Komponenten, sowie auf einige weitere
Gase, wie zum Beispiel CO, H,, Methan, und
errechnen daraus einen Wert fiir die Luftqualitat,
oft als CO,-Aquivalentwert bezeichnet. Die breite
Empfindlichkeit der Sensoren ermoglicht eine
Detektion von ungleich mehr Ereignissen als
mit einem CO,-Sensor, zum Beispiel bei Einsatz
in Kiiche, Badezimmer oder Toilette. Der Aqui-
valentwert wird mit vergleichsweise einfachen
Algorithmen berechnet, im Gegensatz zu den
infrarotbasierten CO,-Sensoren lasst sich aber
mit den metalloxidbasierten Sensoren keine
absolute Konzentration bestimmen.

Die resistiven Metalloxidsensoren bieten ein
hohes Potenzial fiir die Massenfertigung. Die
weitere Entwicklung zielt daher auch seit einigen
Jahren stark in Richtung Consumer-Elektronik.
Hier sind einige Firmen aktiv, beispielsweise
ams, Bosch Sensortec, Figaro, Sensirion. Es sind
aber keine Produkte wie zum Beispiel Mobilte-
lefone mit Gassensoren in GroBserie auf dem
Markt. In deutlich kleineren Stiickzahlen sind
hingegen etliche Systeme fiir das Internet of
Things realisiert, die auch Luftqualitat messen
konnen, prominente Beispiele kommen hier von
Netatmo, Withings oder Foobot.

Nicht nur fiir Metalloxidsensoren, sondern auch
fiir andere Gassensorprinzipien wurden Minia-
turisierungsansatze beschritten. Hier sind zum
Beispiel elektrochemische Zellen mit der GroBe
einer Knopfzelle zu nennen. Weitere Entwicklun-
gen zielen auf Miniaturisierung optischer Gas-
sensorkonzepte ab. So wurden die weltkleinsten
NDIR-Gassensoren fiir CO, hergestellt. Dariiber
hinaus laufen am Fraunhofer-Institut fiir Physi-
kalische Messtechnik Entwicklungen fiir einen
miniaturisierten photoakustischen Sensor. Viele
weitere Entwicklungen im Bereich Gassensorik
finden sich im Bereich von Start-ups. Heterogene
Gassensorarrays, UV-Licht regenerierbare oder
Sensoren mit ultrakleinem Leistungsbedarf sind
hier beispielhaft zu nennen.



Als weiteres Beispiel werden kiinftig Sensoren
den Reifegrad von Obst und Gemiise bestim-
men konnen. Damit lasst sich schnell sagen, ob
Obst oder Gemiise noch genieBbar oder bereits
verdorben ist. Angedacht ist, solche Sensoren in
Smartphones einzubauen.

Alkoholsensoren konnen dazu dienen, Menschen
vom Autofahren abzuhalten, wenn sie zu viel
Alkohol getrunken haben, indem das Fahrzeug
dann erst gar nicht gestartet werden kann.

5.4.3 Optische Sensoren —
Enfernungsmesser, Imager, Lidar

Der einfachste optische Sensor besteht aus
einem Lichtsender (beispielsweise LED) und
einem Empfinger (Fotodiode). Hiermit lassen
sich Lichtschranken und Entfernungsmesser rea-
lisieren. Letztere messen hierfiir die Laufzeit des
Lichts zwischen der Quelle (LED) und dem reflek-
tierenden Gegenstand.

Das prominenteste Beispiel fiir optische Senso-
ren ist in der Fotografie zu finden. Wurde bis in
die 1990er-Jahre noch die analoge Fototechnik
benutzt, so hat heute die Digitalfotografie diese
ganzlich verdrangt. Die Urspriinge der Digitalfo-
tografie gehen in 1970er-]Jahre zuriick. Als Sen-
sor wurden zundchst sogenannte CCDs (Charge-
coupled Devices) verwendet. Wenngleich sich
CCD noch in der High-End-Fotografie bzw. im
professionellen Kamerabereich finden, sind sie
heutzutage in hochvolumigen Anwendungen
durch Sensoren in CMOS-Technologie weitgehend
abgeldst worden. Erst durch die im Vergleich zur
CCD-Technik deutlich niedrigere Stromaufnahme
und die Integrierbarkeit weiterer Funktionen war
es moglich, die (CMOS-)Bildsensoren in Smart-
phones zu verwenden.

Allen Bildsensoren gemeinsam ist, dass die
Bildinformation durch viele kleine lichtempfind-
liche Elemente, sogenannte Pixels, im Sensor
abgebildet wird. Tausende oder auch Millionen
von Pixeln ergeben dann das Bild. Die im Pixel
vorhandene elektronische Bildinformation wird
dann digitalisiert und anschlieBend mithilfe spe-
zieller Mikroprozessoren nachbearbeitet, bevor
das Bild digital gespeichert wird.

Entwicklungstrend ist dabei, die PixelgroBe
kleiner und gleichzeitig lichtempfindlicher zu
machen. Ein weiterer Trend besteht darin, ein
3D-Bild zu erhalten. Hierfiir ist neben dem
Kamerabild eine Tiefeninformation notwendig.
Dies kann, wie beim Menschen, entweder mit
zwei Bildsensoren und anschlieBender Trian-
gulation oder aber mit sogenannten Time-of-
Flight-Sensoren erreicht werden. Bei Letzterem
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wird neben der eigentlichen Bildinformation fiir
jedes Pixel die zugehdrige Laufzeit des Lichts
gemessen.

Fiir andere Spektralbereiche werden ebenfalls
halbleiterbasierte Sensoren benutzt. Als Bei-
spiel sei hier das Microbolometer zur Detektion
von Licht im Infrarotbereich, beispielsweise fiir
Warmebildkameras, zu nennen.

In den Bereich der optischen Abstands- und
Geschwindigkeitsmessung fallen LIDAR-Senso-
ren. LIDAR (Light Detection and Ranging) ist
dem Radar (Radio Detection and Ranging) dhn-
lich, nutzt aber statt Radiowellen Laserlicht. Der
erzeugte Laserstrahl wird mithilfe eines rotie-
renden Spiegels in verschiedene Richtungen
gelenkt. Das vom Objekt reflektierte Signal wird
dann mithilfe von Multi-Spektralkameras aufge-
nommen. So entsteht ein Abbild der Umgebung,
das Informationen zu Abstand und Geschwindig-
keit der Objekte in der Umgebung enthalt. Heut-
zutage sind Lidar-Sensoren noch makroskopisch
aufgebaut und entsprechend teuer. Um sie aber
in Massenmadrkten, wie beispielsweise dem Auto-
mobil im Bereich des automatisierten und auto-
nomen Fahrens, breit einsetzen zu konnen, miis-
sen sie erheblich miniaturisiert und gleichzeitig
kostengiinstiger werden. Um dies zu realisieren,
werden verschiedene Wege beschritten. Neben
optischen phased arrays und VCEL/SPAD arrays
werden auch miniaturisierte Lidar-Sensoren mit
MEMS-Spiegeln aufgebaut.

5.4.4 Medizin- und Biosensoren

Der Bereich der Medizin- und Biosensorik glie-
dert sich eine groBe Zahl unterschiedlicher Mes-
sprinzipien und Anwendungsbereiche. Hierbei
gibt es seit Jahren etablierte Bereiche wie die
invasive Blutdruckmessung, aber auch Bereiche
mit intensiver Forschung.

Es werden dabei ganz unterschiedliche Sensoren
eingesetzt, wobei folgende Kategorien unter-
schieden werden kénnen.

Sensorik, die als Ersatz fiir Sinnesorgane des
Menschen erforscht und entwickelt wird, und
Sensorik, die zur Uberwachung von Menschen
und Patienten eingesetzt wird. Auch muss zwi-
schen Sensoren unterschieden werden, die
eine Zulassung nach dem Medizinproduktege-
setz, insbesondere fiir den sogenannten ersten
Gesundheitsmarkt, benotigen und solchen,
deren Entwicklungsziel eher in Anwendungen
der Konsumelektronik liegen.



Ein prominentes Beispiel der ersten Gruppe ist
der Retina-Ersatz. Aber auch andere implantier-
bare Sensorik wird erforscht. Wichtig ist es hier,
die Kompatibilitat des Sensors mit dem mensch-
lichen Organismus herzustellen und so eine Ein-
kapselung des Sensors durch Korpergewebe und
damit eine schleichende Unbrauchmachung zu
verhindern.

In die zweite Gruppe fallen die heute gebrauch-
lichen Fitnessarmbander, die ja auch eine Art
Medizin- bzw. Biosensor darstellen. Sie messen
mithilfe von Druck-, Beschleunigungs- und Tem-
peratursensoren die Korperaktivitat. Sie konnen
aber auch Hinweise auf Vitalfunktionen (z. B.
Herzfrequenz) geben. Dies kann insbesondere
bei dlteren, alleinlebenden Menschen von groBer
Bedeutung sein, indem beispielweise bei Stiirzen
automatisch ein Notruf abgesetzt wird.

Es wird daran gearbeitet, mithilfe zusatzlicher
Sensorelemente mit diesen Sensoren die Sauer-
stoffsattigung oder auch andere chemische Ver-
anderungen im Blut festzustellen.

Daneben gibt es aber auch noch andere Senso-
ren, die beispielsweise den Metabolismus von
Zellen messen kdonnen. Diese Art von Sensoren
kann vielfdltig zum Einsatz kommen. Beispiels-
weise zur Verbesserung der Medikamentierung
von Patienten, auch bei der Krebstherapie.

Die DNA-Analyse wird ebenfalls mit speziellen
Sensoren drastisch vereinfacht. Dies kann insbe-
sondere bei der Diagnostik wertvolle Dienste
leisten.

Auch wird an der Verbesserung sogenannter
taktiler Sensorik gearbeitet. Ziel ist es dabei,
beispielsweise die Greiffunktion einer Prothese
zu verbessern oder auch die Unterstiitzung bei
Ldhmungen zu verbessern.

Auf der Aktorik-Seite wird an implantierbaren
Medikamentenpumpen gearbeitet.

5.4.5 Allgemeine/

Gemeinsame Trends

Low-Power: Viele der beschriebenen Sensoren
werden so entwickelt, dass sehr geringe Ener-
giemengen zum Betrieb des Sensors ausreichen.
Hierzu muss nicht nur das eigentliche Sensorele-
ment, sondern auch die nachfolgende Auswerte-
einheit und auch die Kommunikationseinheit auf
ultra-low-power hin optimiert werden. Damit soll
eine fiir die Versorgung des Sensors notwendige
Batterie mdglichst lange ausreichend Energie
zur Verfiigung stellen bzw. durch die Sensorfunk-
tion nicht stark belastet werden (Smartphone).
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Um dies zu gewdhrleisten, werden bei Sensoren
mit einer RF-Schnittstelle spezielle, zum Teil
dedizierte Ubertragungsprotokolle gewihlt, die
nicht standardisiert sind. Derzeit ergibt sich ein
Trend hin zu Bluetooth Low Energy (BLE), was
den Vorteil hat, dass hier ein standardisiertes
Kommunikationsprotokoll eine Kompatibilitdt
der Dateniibertragung zwischen verschiedenen
Sensoren gewdhrleisten konnte.

Miniaturisierung: Viele Sensoranwendungen,
allen voran Anwendungen im Smartphone, sind
erst durch die fortschreitende Miniaturisierung
der Sensoren erschlossen worden. Die immer
besser werdenden Mdglichkeiten der Mikrosys-
temtechnik haben dazu ganz erheblich beigetra-
gen. Weitere Anwendungen wie Smart Grain oder
Ahnliches werden erst durch die Miniaturisierung
ermoglicht. Daneben wird das Thema Autarkie
hierbei ebenfalls eine wesentliche Rolle spielen.

Autarkie: Bei einigen Anwendungen ist die
GroBe des Sensors durch die GroBe der Batterie
bestimmt.

Es wird daran gearbeitet, Energie aus der Umwelt
einzusammeln, um damit die Batterie deutlich
zu verkleinern bzw. ganz auf sie verzichten zu
konnen. Als Energiequelle werden meist Son-
nenlicht, Warme oder Bewegung genutzt. Dazu
werden Minisolarzellen, Thermoelemente, Piezo
und MEMS-basierte Generatoren eingesetzt. Bis
auf wenige Ausnahmen ist hierbei bisher jedoch
noch kein 6konomisch sinnvoller Ersatz fiir Bat-
terien im breiten Einsatz.

Security: Das Thema Security wird bei Sensoren
durch Vernetzung und Cloud-Computing immer
wichtiger. Zum einen ist die Authentisierung
(gehort der Sensor zu meinem Schwarm?) und
zum anderen die gesicherte Dateniibertragung
(keine Fake-Daten) in die Entwicklung von kiinf-
tigen Sensoren miteinzubeziehen.

Software: Software wird beim einzelnen Sensor
immer wichtiger. Hochperformante Mikrocont-
roller erlauben bereits in der Sensorelektronik
eine Auswertung der Sensorsignale. Daneben
gibt es aber auch Ansdtze, durch Vernetzung der
Sensoren einzelne Sensoren in einem System
einzusparen. Kiinstliche Intelligenz wird hier
noch viele weitere Moglichkeiten schaffen.



Abb. 5.29: 10-Link-Anschluss

Quelle: 10-Link

5.5 Die 10-Link-Physik und
-Kompatibilitit zum klassischen
Digital Input (DI)

10-Link ist ein weltweiter, offener, hersteller- und
bussystemunabhdngiger Standard, der in der IEC
61131-9 verankert ist. In der IEC 61131-9 ist |O-
Link als SDCI (Single Drop Communication Inter-
face) beschrieben.

Das System 10-Link ermoglicht den Anschluss
einfacher und komplexer (intelligenter) Sensoren
und Aktoren sowie Kombinationen aus beiden.
10-Link spricht aus diesem Grund von Devices.

Wesentlicher Aspekt von 10-Link ist die Kompa-
tibilitdit zum bestehenden 3-Draht-System mit
schaltenden Sensoren in heutigen Maschinen

Abb. 5.30: Systemiibersicht 10-Link
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und Anlagen, sodass die 10-Link-Devices auch
diesen Applikationsteil abdecken bzw. ohne Neu-
verdrahtung ein Retrofit der Maschine realisier-
bar ist.

Dabei nutzt das System zur Informationsiiber-
tragung den bisher fiir die digitale Information
genutzten Draht. Bei der Standard-M12-Verbin-
dung ist dies der Pin 4. In der Abbildung 5.29 ist
das Funktionsprinzip dargestellt. Das Standard-
Schaltsignal (SIO = Standard Input Output) und
die 10-Link-Kommunikation sind physikalisch
auf derselben Ubertragungsstrecke zu finden,
wobei in der Regel I0-Link-Devices immer im
S10-Mode starten und vom 10-Link-Master in die
Kommunikation {iberfiihrt werden.
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5.5.1 Die I0-Link-Kommunikation
und -Datenkanale

Durch die 10-Link-Kommunikation entsteht ein
einfaches, einheitlich verdrahtetes und deutlich
an der Schnittstellenvielfalt reduziertes Sys-
tem fiir Sensoren und Aktoren sowie gemischte
Aktor-Sensor-Devices. Es ergibt sich der in Abbil-
dung 5.30 gezeigte Systemaufbau.

Die 10-Link-Kommunikation lasst damit zu, dass
liber das Schaltsignal hinaus ein oder mehrere
Mess- bzw. Analogwerte iibertragen werden kon-
nen. Additiv kdnnen ein oder mehrere Schalt-
punkte oder auch ein Mix aus analogen und digi-
talen Daten libermittelt werden. Dabei reduziert
sich die Typenvielfalt und die Inbetriebnahme
wird beschleunigt.

Die Inbetriebnahme vereinfacht sich zudem, da
10-Link mittlerweile auf allen gangigen Feldbus-
systemen abgebildet ist und somit die Mdglich-
keit besteht, 10-Link in die {iblichen Automatisie-
rungssysteme zu integrieren. Eine entsprechende
Toolunterstiitzung steht fiir die Parametrierung
und zentrale Datenhaltung der 10-Link-Devices
zur Verfiigung. Die zugehdrigen Beschreibungs-

Abb. 5.31: 10-Link-Datenkanale

dateien der 10-Link-Devices (I0DD = Input Out-
put Device Description) sind zentral auf dem
sogenannten I0DDfinder (siehe https://ioddfin-
der.io-link.com/#/) abgelegt. Die meisten Tools
laden sich die entsprechend bendtigten 10DDs
automatisch vom 10DDfinder herunter. Ein
manuelles Suchen und Herunterladen ist jedoch
ebenfalls méglich. In Verbindung mit vereinheit-
lichtem Tooling und den Beschreibungsdateien
ist eine schnelle Projektierung, Inbetriebnahme
und eine einfache Erstellung der Anlagendoku-
mentation moglich.

10-Link verfiigt iiber zwei logische Datenkanile,
die zyklische von azyklischen Daten trennen
(siehe Abb. 5.31).

Die I0-Link-Kommunikation ist durchgdngig zwi-
schen Steuerung und [0-Link-Devices und ldsst
Zugriffe auf alle Prozessdaten, Diagnosedaten
und Gerdteinformationen zu. Ebenso kdnnen
gerdtespezifische Daten erreicht werden. Damit
ist es erstmals maoglich, auch auf die Aktuatorik
und Sensorik einer Anlage, unabhdngig vom
Standort, zuzugreifen und eine Ferndiagnose
durchzufiihren.

6] o] o] o o
applications

: b+ t t
= [ %®
@ '.GEJ‘ Read Write Events Input .g
El° s
o |8 2 _—
] © ©  Application
= T ©
S || = + layer (AL)
E(9 °
Slg . e
> || ¥ \ k) ¢ ¢ Output ©
= E M [y ' ll 'o e
Lo Ne) N 0 K R o

DL S N S DL (L DL Data link layer (DL)
Port SN S Port et Port Physical layer (PL)
“~ L w3
B [ l‘
Acyclic communication Cyclic communication
channel (on-request) channel (process data)
R NN
. Pid " “ DL ‘:s
L i’ s \:‘
id A} A

.E " "o 'o “ ‘g:‘
218 o ¥ S
@ ||z Read Write Events Input "« ]
% o . O_J‘
c v} A o)
© || ® ]
€|z 8
E|l% 3
Al @ J i
17 o [7/]
> (9] []
@ | T Output 8

= =

o ‘ ' o

Device technology Quelle: 10-Link

78



Abb. 5.32: 10-Link-Identifikation

Quelle: 10-Link-Community, PNO Karlsruhe

5.5.2 10-Link-Diagnose und
-ldentifikation

10-Link ermoglicht, neben der einfachsten Diag-
nose (Kabelbruch), weitaus komplexere Diagno-
sen, die direkt aus dem 10-Link-Device kommen.
Dies reduziert den Aufwand bei der Fehlersuche,
und im Rahmen vorbeugender Wartung kénnen
die Ausfallrisiken minimiert werden. Es ergibt
sich ebenfalls eine Optimierung der Wartungs-
und Instandhaltungsplanungen, was wiederum
die Stillstandzeit in der Wartung reduziert.

Ebenfalls beherrscht 10-Link die Moglichkeiten
einer dynamischen Anderung der Parameter in
10-Link-Devices. Die sogenannte Rezepturum-
schaltung ermoglicht die Erhéhung der Pro-
duktvielfalt auf Maschinen und damit eine Redu-
zierung von Stillstandzeiten.

10-Link ist in der Lage, eine Nachparametrierung
vorzunehmen, ohne einen Tooleinsatz zu erzwin-
gen und geschultes Personal vorhalten zu miis-
sen. Das heiBt: Kommt es zum Ausfall eines |0-
Link-Devices, kann das betreffende Gerat durch
ungeschultes Personal mechanisch ausgetauscht
werden. Das System ist in der Lage zu erkennen,
dass ein Ersatzgerat eingebaut wurde, und dieses
wieder mit den richtigen Parametern in Betrieb
zu setzen. Damit lassen sich ebenfalls Stillstand-
zeiten reduzieren.
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Um diese Mechanismen zu ermdglichen, ist in
10-Link eine durchgdngige Identifikation umge-
setzt. Diese ermdglicht sowohl die eindeutige
Identifikation der verbauten 10-Link-Devices
nach Hersteller, Artikel und optionalen Serien-
nummern als auch, sofern dies vom 10-Link-
Device-Hersteller zur Verfiigung gestellt wird,
eine Zuordnung nach Anlagenkennzeichnung,
ortlicher und funktionaler Identifikation der 10-
Link-Devices.

Die Abbildung 5.32 zeigt die in 10-Link als Stan-
dard zwingend hinterlegte Identifikation eines
10-Link-Devices.

5.5.3 10-Link-Profile und -Verein-
heitlichung

10-Link definiert Profile, die es ermdglichen,
systemunabhdngig die Firmware eines |0-Link-
Devices zu aktualisieren wie auch normierte Pro-
zesswerte zu iibertragen. Als Erweiterung sind
zusatzlich standardisierte ldentifikationsdaten
verfiigbar. Fiir Sensoren definiert das SmartSen-
sorProfil Ed 2 (SSP) zum Beispiel einen einheit-
lichen Analogmesswert mit Zusatzinformationen
beziiglich der Giiltigkeit des Werts.



Die folgende Abbildung 5.33 zeigt den mog-
lichen Wertebereich der Prozessdaten. Dieser
besteht aus dem Bereich mit garantierter Genau-
igkeit (griin), dem erweiterten Bereich (gelb)
und spezifischen Werten fiir besondere Zustande
(rot).

Abb. 5.33: Prozessdatendefinition im Wertebereich des
SmartSensorProfils

Quelle: 10-Link-Community, PNO Karlsruhe

Ziel der Profile ist es, den Anwender bei der
Anwendung unterschiedlicher Device-Hersteller
innerhalb der gleichen Applikation von der noti-
gen Anpassung des Steuerungsprogramms zu
entbinden. Die 10-Link-Profile standardisieren
die iibertragenen Prozesswerte. Eine Anpassung
der Umrechnung der Prozesswerte entfallt somit.
Die Identifikation der Devices in der Konfigura-
tion der 10-Link-Master ist jedoch weiterhin not-
wendig, damit die Anlage erkennen kann, ob die
fiir sie richtigen Devices genutzt werden.

Alle 10-Link-Community-Mitglieder sind unter

http://io-link.com/de/WirUeberUns/Hersteller.
php?thisID=25 einsehbar.
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6 Passive Bauelemente

Quelle: Denis Dryashkin — stock.adobe.com

Zur Gruppe der passiven Bauelemente gehdren
vielfaltige elektronische Komponenten wie zum
Beispiel Kondensatoren, Induktivitdten, EMV-
Filter, Hochfrequenz-Bauelemente, Piezo-Kera-
miken und Widerstdnde, die in nahezu jedem
elektronischen Gerdt verbaut sind. Sie zeichnen
sich dadurch aus, dass sie zur Erfiillung ihrer
Funktion — im Gegensatz zu den Halbleiter-
Bauelementen — keine eigene Stromversorgung
bendtigen und dass sie keine Steuerungsfunk-
tion besitzen.

Passive Bauelemente kdnnen lineare oder nicht
lineare elektrische Eigenschaften aufweisen und
nehmen bereits heute einen signifikanten Anteil
des Volumens und Gewichts leistungselektroni-
scher Systeme ein. Aufgrund der Entwicklung
der Halbleiter und der damit verbundenen
Reduktion der Schaltverluste wird in den passi-
ven Bauelementen der dominierende Anteil von
Systemverlusten erzeugt. Wenngleich passive
Bauelemente hdufig als nachgeordneter Kos-
tenfaktor einer Baugruppe oder eines Gerdts
betrachtet werden, gibt es immer mehr Applika-
tionen, in denen moderne passive Bauelemente
nach den Halbleiterbausteinen die zweitgroBte
Position innerhalb der ,Bill of Material” (BoM)
ausmachen. Die Weiterentwicklung der passiven
Bauelemente gewinnt demzufolge zunehmend
an Bedeutung.

6.1 Kondensatoren

Kondensatoren dienen in elektronischen Schal-
tungen einerseits als Energiespeicher und ande-
rerseits beeinflussen sie Phase und Amplitude in
Wechselstromkreisen. Aufgrund der sich daraus
ergebenden verschiedensten Applikationen gibt
es Kondensatoren in unterschiedlichen Technolo-
gien und mit sehr groBen Unterschieden in der
Bauform.
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6.1.1 Aluminium-Elektrolyt-
Kondensatoren
Aluminium-Elektrolyt-Kondensatoren gehoren zu
den traditionellen Ausfiihrungsformen von Kon-
densatoren. Das Ur-Patent des ,Elko” ist schon
iber hundert Jahre alt, aber aufgrund der stan-
digen Weiterentwicklung bei den Dielektrika und
Betriebselektrolyten ist es trotzdem ein Hightech-
bauelement mit dem giinstigsten Kapazitats-/Volu-
men-/Kosten-Faktor aller bekannten Kondensator-
technologien. Das Hauptanwendungsgebiet der
Aluminium-Elektrolyt-Kondensatoren ist die Spei-
cherung und Gldttung von Spannungen und Str6-
men. Sie sind daher unverzichtbar fiir alle Arten
von Stromversorgungen und Umrichtern, wie sie in
der Industrie-, Kommunikations- und zunehmend
auch der Haushaltselektronik zu finden sind.

Ein jeweils zukunftstrachtiges und standig wach-
sendes Anwendungsgebiet dieser Kondensatoren
sind Applikationen im Bereich von Automobil-
elektronik und der Leistungselektronik. Dazu
zdhlen besonders die Umrichter fiir Photovol-
taik- und Windenergieanlagen, bidirektionale
Wandler fiir groBe Batteriespeichersysteme
sowie Energiespeichersysteme.

6.1.1.1 Entwicklungstrends und -ziele
Kompakte Abmessungenern: Der Fokus der
Weiterentwicklung von Aluminium-Elektrolyt-
Kondensatoren liegt darauf, sie noch kompakter
zu realisieren als bisher. Hierbei steht neben der
allgemeinen Designoptimierung die Entwicklung
verbesserter Anodenfolien im Vordergrund. Je
groBer die aktive Oberfliche dieser Folien ist,
desto groBer wird die Kapazitdt des Kondensa-
tors bei gleicher BaugroBe.



Hohe Stromtragfahigkeit: Gleichzeitig gilt es, die
Stromtragfahigkeit von Aluminium-Elektrolyt-
Kondensatoren noch weiter zu verbessern, um
bei hohen Lasten mdglichst wenig Kondensa-
toren parallel schalten zu miissen. Um dieses
Ziel zu erreichen, werden die Elektrolyte standig
weiterentwickelt. Dabei ist das Hauptentwick-
lungsziel, einen moglichst geringen spezifischen
Widerstand zu erzielen. Neben der hdoheren
Stromtragfahigkeit werden gleichzeitig die durch
den Kondensator verursachten Verluste deutlich
reduziert. Damit einhergehend ergibt sich eine
reduzierte Eigenerwarmung, was sich positiv auf
die Lebensdauer auswirkt.

Abb. 6.1: Aluminium-Elektrolyt-Kon-
densator in Snap-in-Ausfiihrung fiir
die Leiterplattenmontage

Quelle: TDK Electronics

Hohe Betriebstemperatur: Ein weiterer Schwer-
punkt liegt in der Erhohung der zuldssigen
Betriebstemperatur  bei gleichzeitig hoher
Brauchbarkeitsdauer der Kondensatoren. Diese
Forderung gilt es besonders bei Automotiv-
Anwendungen zu erfiillen. Auch hier liegt der
Fokus der Entwicklung bei den Elektrolyten,
denn sie bestimmen maBgeblich die Alterung
der Bauelemente. Die Zielmarke liegt bei einer
moglichst geringen Diffusion bei Temperaturen
von 150 °C und dariiber.

Hohe Nennspannung >600 V: Daneben wird an
der Erhohung der Nennspannung gearbeitet, um
in Kondensatorbanken die Anzahl der in Serie
geschalteten Kondensatoren zu verringern, was
den Bauelemente- und Platzbedarf reduziert und
gleichzeitig die Zuverldssigkeit der Zielapplika-
tion steigert.
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Hohe Vibrationsfestigkeit: Besonders bei Auto-
motive-Anwendungen miissen Aluminium-Elek-
trolyt-Kondensatoren neben hoher Temperatur-
vertraglichkeit eine groBe mechanische Stabilitdt
aufweisen. Eine Vibrationsfestigkeit von 60 g ist
heute bereits erreicht. Kiinftig soll diese auf noch
héhere Werte gesteigert werden.

Abb. 6.2: Aluminium-Elektrolyt-Kon-
densatoren fiir Automotive-Anwen-
dungen unter harschen Einsatzbedin-
gungen

Quelle: TDK Electronics

Systemintegration: In vielen DC-Link-Applikati-
onen im Industrie-, aber auch im Automotive-
Bereich konnen in der Zukunft neue Halbleiter
wie zum Beispiel SiC einsetzt werden, die mini-
male parasitare Induktivitaten, maximale Zuver-
lassigkeit und hochste Leistungsdichte bei den
Elko-Konstruktionen erfordern.

Neben den physikalischen Eigenschaften des
Elkos an sich werden daher die Schnittstellen-
Anbindungen an Busbar, Kiihlung, Leistungs-
halbleiter und die Uberwachung von Eigenschaf-
ten des Bauelements immer mehr an Bedeutung
gewinnen.

Systemintegration ist daher eine klare MaB-
nahme zur Kostenreduktion, Volumenreduzie-
rung und zur Zuverlassigkeitserhohung.



Abb. 6.3a: SMARTCAP

Quelle: FTCAP

Im Zuge der Digitalisierung von Bauteilen wird
auch eine eigenschaftsmessende Elektronik, die
die komplexen Systeme iiberwacht, eingesetzt
werden, die dann mit ihrer Umgebung kommu-
niziert, um die geforderten Ziele zu erreichen.

Abb. 6.3b: Multi-Pin-Kondensator fiir
Automotive-Anwendungen

Quelle: FTCAP

Design- und Simulationssoftware: Immer mehr
Bedeutung werden kiinftig auch Software-Tools
zur optimalen Dimensionierung von Aluminium-
Elektrolyt-Kondensatoren einnehmen. Sie helfen
Entwicklern bei der Auswahl der richtigen Kon-
densatoren, dienen zur Lebensdauerberechnung
und zur Bestimmung, ob und welche zusatzlichen
MaBnahmen zur Entwarmung erforderlich sind.
Mit zusatzlicher Simulations-Software konnen
sehr gute Aussagen liber den realisierten Einsatz
von Kondensatoren gemacht werden.

6.1.2 Folienkondensatoren
Folienkondensatoren fiir sehr hohe Leistungen
werden in drei zukunftstrachtigen Anwendungs-
feldern eingesetzt:

Das wichtigste davon ist die Hochspannungs-
gleichstromiibertragung (HGU). Diese Techno-
logie ermdglicht Energieiibertragung auch iiber
sehr groBe Strecken mit sehr geringen Verlus-
ten. Dabei werden in den Umrichterstationen

84

am Anfang und Ende der Strecke Leistungskon-
densatoren zum Stabilisieren und Glatten des
Stroms benatigt.

Abl?_. 6.4a: Kondensator fiir
HGU-Anwendungen

Quelle: TDK Electronics

Das zweite Anwendungsfeld sind groBe Traktions-
umrichter, wie sie zum Beispiel fiir Bahnantriebe
bendétigt werden. Hier werden die Leistungskon-
densatoren zur Stabilisierung des DC-Zwischen-
kreises eingesetzt.

Das dritte Einsatzgebiet schlieBlich ist die Blind-
leistungskompensation, die bei der effizienten
Energieerzeugung und -verteilung eine groBe
Rolle spielt. Hier sind ganz spezielle Kondensa-
toren erforderlich, um die Phasenverschiebung
von Strom und Spannung zu kompensieren.

Fir Kondensatoren mittlerer Leistung sind die
Elektromobilitdt sowie die Umrichter in Indus-
trieanwendungen die wichtigsten Einsatzgebiete.
Im DC-Zwischenkreis von Ladestationen und
Umrichtern dienen sie als Energiezwischenspei-
cher und ermaglichen so einen stabilen Betrieb
der Applikation.

Abb. 6.4b: DC-Zwischenkreis-
kondensator in kleinen Umrichtern

Quelle: TDK Electronics



6.1.2.1 Entwicklungstrends und -ziele
Hohere Temperaturfestigkeit: In den meisten
Anwendungen steigt aufgrund der zunehmen-
den Miniaturisierung und Leistungsdichte die
Anforderung in puncto Temperaturfestigkeit von
bisher 105 °C auf Werte von bis zu 150 °C. Nur
so0 ist es moglich, die Kondensatoren sehr nahe
an die Leistungshalbleiter anzubinden und trotz-
dem sicher zu betreiben.

Um dies zu erreichen, gilt es, die bereits begon-
nene Entwicklung von Hochtemperatur-Polypro-
pylen-Folien fortzusetzen. Die beteiligten Unter-
nehmen aus Chemie, Verarbeitungsindustrie
fiir Folienmaterial bis hin zum Hersteller bzw.
Entwickler des Kondensators werden die bereits
laufenden Aktivitdten fortsetzen, um eine fiir die
industrielle Massenfertigung notwendige Anhe-
bung der Basisparameter auszuarbeiten.

Abb. 6.5: Snubber-Kondensator zur
Direktmontage an das Halbleiter-
modul

Quelle: TDK Electronics

Hohere Lebensdauer und Langzeitstabilitat:

Da Kondensatoren in Investitionsgiitern hau-
fig mehrere Jahrzehnte fehlerfrei funktionieren
miissen, ist weitere Entwicklungsarbeit erforder-
lich, um den zuverldssigen Einsatz zu ermagli-
chen. Hauptziel ist die weitere Verbesserung
des Folienmaterials, um friihzeitige Materialde-
gradationen zu verhindern. Insbesondere bei
den Kunststoff-Entstorkondensatoren (Supres-
sors) werden erweiterte Industriestandards die
verschiedenen Anforderungsprofile abdecken.
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Abb. 6.6: Entstorkondensator /
Harsh Environment

Quelle: Kemet

Stromtragfahigkeit und Kompaktheit steigern:
Eine hdhere Systemintegration beim Kunden
erfordert auch eine gesteigerte Stromtragfahig-
keit der eingesetzten Kondensatoren bei gleich-
zeitig weiter reduzierten Abmessungen. Hier
bieten sich neue Wickeltechnologien wie zum
Beispiel die Schichtwickeltechnik an, die Fiillfak-
toren von fast eins erlauben.

Parasitdre Beiwerte reduzieren: Durch die neuen
Wide-Bandgap-Halbleiter auf Basis von SiC und
GaN werden immer hdhere Schaltfrequenzen
bei Umrichtern madglich. Deshalb miissen para-
sitire Beiwerte von Zwischenkreiskondensato-
ren — besonders der ESL (Serienersatzindukti-
vitdt) — deutlich gesenkt werden. Nur so ist es
moglich, gefdhrliche Spannungsiiberhdhungen
und Schwingungen beim Schalten der Halblei-
ter zu vermeiden. Angestrebt werden hier Werte
im unteren nH-Bereich. Erreicht werden kann
dies durch entsprechende kurze Bauelemente-
Terminals. Voraussetzung ist natiirlich auch hier
eine Temperaturbestdndigkeit von bis zu 150 °C
an den Terminals. Gleichzeitig gilt es, den ESR
(Serienersatzwiderstand) zu senken, um die Ver-
luste und damit auch die Eigenerwdrmung der
Kondensatoren zu senken.



Abb. 6.7: DC-Link-Kondensator /
High Temperature

Quelle: Kemet

Das Anheben der Applikationsspannung auf das
zukiinftige Niveau von bis zu 1.200 Vdc lasst sich
durch konstruktive MaBnahmen im Kondensator
(interne Reihenschaltung) bzw. die Verwendung
geeigneter Folienmaterialien beherrschen. Hier
bietet Polypropylen (PP) als Folienbasismaterial
die besten Eigenschaften im Hinblick auf die
elektrische Feldstarke in Relation zur Folien-
starke.

Anwendungen mit hohen DC-Stromen bzw.
AC-Power-Kondensatoren werden nahezu aus-
schlieBlich mit PP-Folienbasismaterial aufge-
baut. Die Alternative auf Basis von Polytetra-
ethylen-Folienbasismaterial (PET) weist zwar
einen erweiterten Temperaturbereich auf, dieses
allerdings zulasten von Verlustfaktor, Linearitat
und Durchbruchspannung.

6.1.2.2 Elektromobilitat als Treiber fiir
neue Kondensatortechnologien
Elektroautomobile werden zukiinftig eine immer
groBere Rolle spielen und die Palette der verfiig-
baren Fahrzeugmodelle mit rein elektrischem
Antrieb (BEV) bzw. Hybridantrieb (HEV) wird tég-
lich erweitert. Damit einhergehend erfolgt der
Ausbau der Ladeeinrichtungen im offentlichen
StraBenraum.

Entwicklungstrends und -ziele

« In neuen Generationen von Fahrzeuginvertern
kommen zunehmend Wide-Bandgap-Halb-
leiter-Materialien (SiC und GaN) mit Schalt-
frequenzen von bis zu 50 kHz zum Einsatz.
Vielfach erhoht sich auch die Batteriespan-
nung bis auf 900 Vdc. Daraus resultieren neue
Anforderungen an den (DC-Link-)Kondensator
in Hinblick auf Verringerung der Serieninduk-
tivitat um ca. 50 Prozent auf <5 nH und ESR
auf <0,25 mQ.
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* On-board-Ladeeinrichtungen in Elektrofahr-
zeugen erfordern miniaturisierte Entstorkon-
densatoren mit erhdhten Anforderungen an
Feuchteschutz und Langzeitstabilitat bis zu
100.000 h.

Bauteile gemaB den Anforderungen der Auto-
mobilindustrie (AEC-Q200). Hierzu gibt es
seitens des ZVEI Aktivitdten, die Liefervor-
schriften fiir den Bereich Automotive bauteil-
spezifisch zu definieren.

Abb. 6.8a/b: Brick-Kondensator fiir
Automobilanwendungen (oben) und
PCC-Low-Power-Kondensator zur
direkten Verschaltung mit dem Leis-
tungshalbleitermodul (unten)

Quelle: Kemet

Quelle: TDK Electronics

6.1.3 Keramikkondensatoren

Seit vielen Jahren finden keramische Kondensa-
toren in einer Vielzahl von Applikationen Ver-
wendung wie zum Beispiel in IT-Ausriistung und
Netzwerk-Infrastrukturen, in Smartphones, im
Automobil, in tragbaren Gerdten und in Haus-
haltsgeraten.

Die MLCCs (Multi Layer Ceramic Chip) unterstiit-
zen fast jedes produzierte elektronische Produkt,
das heute in der Gesellschaft genutzt wird. Diese
hochzuverlassigen Kondensatoren sind natiirlich
auch im Kfz und in der Raumfahrt im Einsatz. Die
in den Geraten vielfach verwendeten Schaltnetz-
teile bzw. Leistungswandler arbeiten auf immer
hoheren Frequenzen und Temperaturen. Diese
Anwendungen kénnen mit den hierfiir besonders
geeigneten Keramikkondensatoren gut abge-
deckt werden.



Abb. 6.9: BaugroBen-Trend, Abmessung in Zoll
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Quelle: Murata

6.1.3.1 Entwicklungstrends und -ziele
Neue Applikationen erfordern eine immer
hdohere Integrationsdichte bzw. Energieeffizienz.
Deshalb werden MLCCs in kleineren Gehause-
gréBen und mit zunehmend hoherem Kapazitats-
volumen entwickelt.

Die mehrschichtigen Keramikkondensatoren
haben bei hohen Frequenzen gute Impedanz-
charakteristika.

Man kann daher sicher annehmen, dass sich die
rasche Akzeptanz der kleineren MLCC-Abmessun-
gen weiter fortsetzen wird. Die Abmessung 0201
(in Zoll) wird die dominante GroBe im Jahr 2018
auf dem Weltmarkt sein (siehe Abb. 6.9). Um sol-
che kleinen Bauelemente herstellen zu konnen,
spielt die Diinnschichttechnologie der dielek-
trischen Schicht-/Metallinnenelektrode eine ent-
scheidende Rolle. Waren vor zehn bis 15 Jahren
die Schichtdicken um 15 pym Stand der Technik,
so wird heute mit Dicken um die 0,5 pm gearbei-
tet. Es wird daher eine Verarbeitungstechnologie
bendtigt, die GréBe und Form der Korner des
keramischen Pulvers und des Elektrodenpulvers
extrem genau kontrolliert, um gleichmdBig mit
hoher Genauigkeit und Dichte hochkapazitive
MLCCs in groBen Mengen bei zugleich hdchster
Qualitét herstellen zu kdnnen.

Der Fortschritt dieser Technik scheint unauf-
haltsam. So werden am Markt bereits MLCCs in
der GroBe 008004 (0,25 x 0,125 mm) ange-
boten. Solche Produkte sind in erster Linie fiir
den Einsatz in mobilen Gerdten und drahtlosen
Kommunikationsmodulen vorgesehen. Diese
GroBenreduzierung und hohere Montagedichte
werden in drahtlosen Kommunikationsgerdten/
loT benétigt, um Multi-Band/Multimode und
erhohte Diversitat der Funktionen zu unterstiit-
zen. Daher sind solche Produkte auch Grundlage
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fiir Schaltungsentwiirfe mit hoherer Dichte — im
Vergleich zu der friiher kleinsten GroBe 01005
(0,4 x 0,2 mm).

Abb. 6.10: MLCCs verschiedener
BaugroBen

Quelle: Murata

6.1.4 Tantalkondensatoren
Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren (kurz Tantal-
kondensatoren) zeichnen sich durch eine hohe
Energiedichte aus und stellen somit — bezo-
gen auf die geometrische GroBe — die energie-
effizienteste Kondensatortechnologie dar.

Die heute auf dem Markt eingesetzten Tantal-
kondensatoren unterscheiden sich grundsatzlich
durch das verwendete Kathodenmaterial. Wah-
rend man bereits seit Mitte der 1950er-]Jahre
bedrahtete axiale und radiale Mangandioxid-
Kondensatoren (MnO,) herstellen konnte, wur-
den erst Mitte der 1980er-Jahre die ersten fiir
die Oberflachenmontage (SMD) geeigneten Bau-
elemente eingefiihrt. In den Jahren vor 2000
wurden dann von verschiedenen Herstellern
Kondensatoren mit einem leitfahigen Polymer
als Kathodenmaterial entwickelt (Polymer-Kon-
densatoren). Hierbei wurde das bislang verwen-
dete Mangandioxid (MnO,) durch ein leitféhiges
Kunststoffmaterial substituiert.



6.1.4.1 Entwicklungstrends und -ziele
Konkurrierende Kondensatortechnologien wie Viel-
schicht-Keramikkondensatoren (MLCC) und Alu-
minium-Elektrolyt-Kondensatoren konnten durch
technische Verbesserungen sowie damit einher-
gehende Erweiterungen des Spektrums groBe
Teile des Tantal-MnO,-Kondensatormarkts fiir sich
gewinnen. Die extrem zyklischen Marktentwick-
lungen mit entsprechenden Preis- und Verfiigbar-
keitsthemen sowie ethische Bedenken hinsichtlich
des Konfliktmaterials Tantal haben seit ca. 2007 zu
einer stetigen Abnahme des globalen Tantal-MnO -
Kondensatorbedarfs gefiihrt.

Abb. 6.11: Aufbau eines Tantal-
kondensators mit unterschiedlichen
Kathodenmaterialien

Quelle: Kemet

Abb. 6.12: Polymerkondensator

Quelle: Kemet

Auf der anderen Seite ersetzten Polymerkonden-
satoren in zunehmendem MaBe Tantal-MnO,- und
andere Kondensatortechnologien. Hohe Volu-
meneffizienz bei niedrigen ESR-Werten und ver-
bessertem  Spannungs-Derating, Piece-Count-,
Bauhdhen- und Footprint-Reduzierungen sowie
keinerlei Entflammbarkeit sind die positiven Unter-
scheidungsmerkmale gegeniiber den Tantal-MnO,-
Kondensatoren. Zudem muss im Vergleich zu
MLCC-Kondensatoren nicht mit Kapazitatsverlus-
ten bei angelegter Spannung (,DC Bias Effect”)
sowie Biegebriichen aufgrund mechanischer
Beanspruchung gerechnet werden. Gegeniiber
Aluminium-Elektrolyt-Kondensatoren ist neben
der kompakteren Bauform die minimale Kapazi-
tatsabnahme liber Zeit und/oder Temperatur als
wesentlicher Vorteil zu nennen.
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Es ist absehbar, dass Tantal-MnO,-Konden-
satoren auch kiinftig in Applikationen mit
Anforderungen nach niedrigen Leckstromen
(DCL = 0.01 x CV) und/oder hohen Temperaturen
(=175 °C) eingesetzt werden. Ebenfalls wird man
sie weiterhin in Segmenten mit langen Design-
zyklen sowie hohem Qualifizierungsaufwand
fir Designanderungen wie beispielsweise in
der kommerziellen und militarischen Luft- und
Raumfahrt, in Medizinanwendungen sowie in
Teilbereichen der Industrieelektronik finden.

Polymerkondensatoren werden aufgrund von
Produktverbesserungen im Hinblick auf Einsatz-
temperatur (von heute 125 °C auf 150/175 °C),
Nennspannung (von heute 75 V auf 100/125 V)
sowie erweiterte Automotive-Anforderungen
jenseits der AEC-Q200 (Load-Dump, 1SO-Pulse,
verdnderte Temperaturprofile fiir selbstfah-
rende Fahrzeuge etc.) an Bedeutung gewinnen.
Neben voranschreitender Miniaturisierung hin
zu BaugrdBen von 0805 bzw. 0603 fiir verschie-
dene Segmente werden im Aerospace-Segment
Polymerprodukte mit ,Established Reliability”
MnO-Kondensatoren abldsen, dhnlich wie dies
in der kommerziellen Luftfahrt mit Automotive-
Grade-Polymerprodukten der Fall sein wird. Fiir
batteriebetriebene Anwendungen wird es zudem
Produkte mit reduzierten Leckstrom-Spezifikati-
onen geben.

6.1.5 Ceralink-Kondensatoren
Durch Materialforschung — besonders auf dem
Gebiet der Keramiken — ist es maoglich, neue
Kondensatortechnologien zu entwickeln. Dazu
zdhlt zum Beispiel die Ceralink®-Technologie,
die auf PLZT-Keramik (Lead Lanthanum Zirco-
nate Titanate) basiert. Im Gegensatz zu den
bisher iiblichen Keramiken fiir Kondensatoren
bietet das neue Material eine ganze Reihe von
Vorteilen: So findet hier keine Reduzierung der
Kapazitat bei hoher Beaufschlagung mit Gleich-
spannung statt. Auch die starke Kapazitatsdrift
in Abhangigkeit von der Temperatur ist hier nicht
gegeben. Gleichzeitig bestechen Kondensatoren
auf PLZT-Basis durch sehr geringe parasitdre
Beiwerte bei hohen Temperaturen und hohen
Frequenzen. Als eines der wenigen passiven Bau-
elemente sind sie fiir Dauertemperaturen von
150 °C geeignet. AuBerdem weisen sie ein sehr
hohes Kapazitdts-Spannungsfestigkeitsprodukt
bezogen auf das Volumen auf.

Mit diesen herausragenden Eigenschaften eige-
nen sich PLTZ-Kondensatoren besonders gut fiir
die Kombination mit den neuen Halbleitern auf
GaN- und SIC-Basis, die beziiglich Frequenzver-
halten und Temperatur sehr hohe Anforderungen
an die passiven Bauelemente stellen.



Abb. 6.13: CeraLink®-Kondensatoren
zum Einsatz bei extrem hohen
Betriebstemperaturen

Quelle: TDK Electronics

6.1.5.1 Entwicklungstrends und -ziele
Dank der hohen Temperaturfestigkeit und der
hohen spezifischen Kapazitat dieser neuen Kon-
densatoren ist es erstmals moglich, sie direkt in
Leistungshalbleitermodule zu integrieren, was
mit konventionellen Technologien nicht mdglich
ist. Damit ist ein wesentlicher Meilenstein beim
.Passive Embedding” erreicht. Es ist bereits
jetzt moglich, die Snubber-Funktion in IGBT-
Module zu integrieren, was der Forderung nach
Systemintegration und hoher Leistungsdichte
entgegenkommt. Kiinftige Entwicklungen zielen
darauf ab, auch die Zwischenkreisfunktion mit
PLTZ-Kondensatoren zu integrieren.

6.1.6 Doppelschichtkondensatoren
Die Nutzung erneuerbarer Energiequellen ist mit
Schwierigkeiten behaftet, da die Versorgung mit
Strom aus Photovoltaik und Windkraft aufgrund
der Wetterabhangigkeit nicht in der geforderten
Zuverlassigkeit gewahrleistet ist. Um Angebot
und Nachfrage auszugleichen, sind derzeit vor
allem Netz- und Speichermoglichkeiten gefragt,
die einerseits eine Pufferung des periodischen
Stromnetzes fir Wind- und Solarkraftwerk bie-
ten, andererseits die Stromversorgung von trag-
baren elektronischen Gerdten bis hin zum Elek-
trofahrzeug sicherstellen sollen.

Die klassischen Stromspeicher wie Akkumulato-
ren besitzen zwar eine hohe Energiedichte, kon-
nen aber nur eine begrenzte Ladung in kurzer
Zeit abgeben. Bei vielen Einsdtzen werden aber
kurze Leistungsspitzen bendtigt, was groBe Bat-
terien erfordert, die auch nur unter dem Aufwand
von viel Energie den gewiinschten Spitzenwatt-
wert liefern konnen. Derzeit verfiigbare Tech-
nologien sind noch nicht in der Lage, Batterien
schnell wieder aufzuladen, was gerade in der
Automobilindustrie zu technischen Herausforde-
rungen fiihrt. Fiir die Bremsenergiespeicherung
bei Hybrid- und Elektroautos, wo in kurzer Zeit
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viel Energie aufgenommen werden miisste, sind
Batterien bis jetzt nur sehr bedingt einsetzbar.

Ein moglicher Kandidat fiir diese schnell wieder-
aufladbaren Energiespeicher sind Doppelschicht-
kondensatoren (DSK), auch Superkondensatoren,
GoldCaps, SuperCaps, UltraCaps, BoostCaps etc.
genannt. Superkondensatoren verbinden eine
hohe Leistung mit ausreichend hohen Ener-
giedichten und sind daher als Energiespeicher
vielseitig einsetzbar. Dabei ist zu beachten,
dass Superkondensatoren mit bis zu mehreren
1.000 F und einer Betriebsspannung von rund
2,3 bis 5,5 V keine Filterelemente wie klassische
Kondensatoren darstellen — sie sind primér Ener-
giespeicher.

Abb. 6.14: Kapazitats- und Entlade-
charakteristik

Capacitance characteristics

Al cap - 100mF
EDLC 0.1F - 1000F
Battery -
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Back-up time

Quelle: Panasonic

Dabei erfolgt die Energiespeicherung in Form
von elektrochemischen Prozessen in der Grenz-
schicht zwischen Elektrode und Elektrolyt und
beruht vorwiegend auf der Nutzung elektrosta-
tischer Krafte. So wird die elektrische Energie im
statischen elektrischen Feld zwischen den Elek-
troden und den lonen im Elektrolyt gespeichert.
Wahrend des Ladens und Entladens bewegen
sich die lonen von einer Elektrode zur ande-
ren. Da solche Redoxreaktionen normalerweise
an Metalloxiden ablaufen, deren Metallionen
mehrere Valenzzustande aufweisen, werden vor-
wiegend Materialien wie NiO, MnO, und RuO,
eingesetzt, die die Vorteile beider Mechanismen
vereinigen. Der Fortschritt bei den Doppel-



schichtkondensatoren profitiert sehr stark vom
Wechsel von herkdmmlichen zu nanostruktu-
rierten Elektroden. Diese nanostrukturierten
Elektroden haben eine groBere Oberflache, was
die Nutzung des Elektrodenmaterials effizienter
macht und die Leistungsfahigkeit erhoht.

Abb. 6.15a/b: Doppelschichtkon-
densator (oben) und Aufbau eines
Doppelschichtkondensators (unten)

Quelle: Panasonic

6.1.6.1 Entwicklungstrends und -ziele
Neue Trends innerhalb der Unterhaltungselek-
tronik setzen auf Leistungssteigerung und Mini-
aturisierung. Der Einsatz von Superkondensato-
ren verspricht hier eine effizientere Nutzung von
Batterien und folglich eine effektive Reduzierung
von GroBe und Gewicht sowie eine verbesserte
Leistungsfahigkeit der Endgerdte. Mit diesem
Potenzial prognostiziert der Markt einen erheb-
lichen Aufwartstrend fiir das Doppelschichtkon-
densatoren-Geschaft bis 2024.

6.2 Induktive Bauelemente
und weichmagnetische
Werkstoffe

Ahnlich wie Kondensatoren dienen auch induk-
tive Bauelemente in elektrischen Schaltungen
sowohl als Energiespeicher als auch als Filter-
element. Sie speichern die Energie allerdings
nicht im elektrischen, sondern in einem magne-
tischen Feld. Insofern hat die Weiterentwicklung
von magnetischen Materialien auch eine groBe
Bedeutung fiir die Zukunft von induktiven Bau-
elementen.
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6.2.1 Weichmagnetische Werkstoffe
6.2.1.1 Ferrite

Weichmagnetische Ferrite, MnZn und NiZn,
gehoren zu den keramischen Werkstoffen und
machen ihre Existenz bereits seit iiber 80 Jahren
in der Elektroindustrie geltend. KerngroBen und
-formen in Verbindung mit spezifischen Ferrit-
materialien legen fiir MnZn die Kernleistung fest
und definieren im Fall von NiZn die Filtercharak-
teristiken und deren entsprechende Verwendung
fiir magnetische Komponenten.

Kiinftige Trends fiir MnZn-Ferrite sind stark mit
den Begriffen ,loT” (Internet of Things), ,5G"
(5. Mobilfunkgeneration) und ,xEV” (Elektromo-
bilitdt) verkniipft. Die neuen Halbleitertechnolo-
gien ,SiC" und ,GaN" sind die treibende Kraft
in Bezug auf Downsizing und Miniaturisierung.
Fiir Hochfrequenzanwendungen sind Ferrite die
kostengiinstigste Losung fiir die Leistungsum-
wandlung, die einen hohen Wirkungsgrad bei
sehr geringen Verlusten bietet.

Der Einsatz der neuen Halbleitertechnologien
,51C" und ,,GaN" erlaubt hohere Arbeitsfrequen-
zen; folglich wird die Entwicklung von MnZn-
Ferriten mit geringen Kernverlusten in héheren
Frequenzbereichen einen wesentlichen Entwick-
lungsschwerpunkt darstellen.

Aktuelle Neuentwicklungen von MnZn-Materi-
alien bereichern den Markt bereits mit einem
Frequenzmaximum von 5,0 MHz. Der Vorteil von
hdoheren Schaltfrequenzen liegt in der Mdglich-
keit des Downsizings bei gleicher Leistungsiiber-
tragung und einer hoheren Effizienz durch gerin-
gere Schaltverluste im Halbleiter.

Eine weitere Marktforderung an Ferrite speziell
fiir Automotive-Applikationen sind Materialien
fir den Einsatz bei héheren Betriebstempe-
raturen (>150 °C) und gleichzeitig geringen
Verlusten. Materialentwicklungen gehen dahin,
das Verlustminimum bei entsprechenden anwen-
dungsspezifischen Temperaturen zu platzieren.

Viele industrielle Anwendungen erfordern hohe
Spannungen und Strdme. Hohe Spannungen
und Strome bedeuten aber fiir MnZn-Ferrite
eine friihzeitige magnetische Sattigung und
eine dadurch bedingte Leistungsgrenze. Um
diese Grenze auszudehnen und so héhere Span-
nungen und Stréme zu ermdglichen, sind die
Entwickler dabei, die maximale Flussdichte B
liber den gesamten Temperaturbereich zu erho-
hen. Aktuelle Materialien weisen eine maximale
Flussdichte von iiber 465 mT bei 100 °C auf,
kiinftige Entwicklungen erreichen Werte von bis
zu 480 mT bei 100 °C.



Im Automobilbereich haben sowohl elektrische
als auch hybride Antriebstechnologien eine
groBere Anzahl an EMV-Rauschquellen als Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotoren. NiZn-Ferrite
zeigen in ihrer Anwendung exzellente Filter-
eigenschaften zur Rauschunterdriickung (iiber
den gesamten Frequenzbereich (LW-Band, AM-
Band, SW-Band und FM-Band). Mit ihrem ohm-
schen Widerstand (ca. 105 Qm) ist der negative
Effekt von Wirbelstromen vernachldssigbar. Die
Verwendung von NiZn-Ferriten ermoglicht auch
bei Frequenzen weit iiber 100 MHz relativ hohe
Impedanzwerte. Der Trend der Elektromobilitat
fiihrt zu hoheren Mengen an NiZn-Ferriten, wor-
aus sich neue Entwicklungen ergeben.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass alle
neuen Entwicklungen von Ferritmaterialen und
-kernen sich auf ein Downsizing und hdhere Effi-
zienz bei hoheren Frequenzen und/oder hoheren
Temperaturen konzentrieren.

6.2.1.2 Metallische Werkstoffe

(amorph, nanokristallin)

Metallische Werkstoffe aus amorphen und nano-
kristallinen Materialien eignen sich fiir den
Einsatz in weiten Gebieten der Elektrotechnik
und der Elektronik. Sei es als Bandmaterial
(Abb. 6.16), Ringbandkern oder als induktive
Komponente: Sie eroffnen jedem Entwickler
die Maoglichkeit, technische Losungen fiir eine
gestellte Aufgabe zu finden.

Bandkerne aus metallischen amorphen und
nanokristallinen Werkstoffen zeichnen sich
durch sehr hohe Sattigungsflussdichte B, sehr
hohe Anfangspermeabilitat p, kleine Umma-
gnetisierungsverluste p;, und extrem geringe
Magnetostriktion A, aus. Durch einen ange-
passten Herstellungsprozess sind flache (F)

(Abb. 6.17), runde (R) und rechteckige (Z)
Hystereseschleifen einstellbar. Dariiber hinaus
weisen nanokristalline Materialien eine nur
sehr geringe Anderung der Eigenschaften auch
bei Betriebstemperaturen zwischen 150 und
200 °C, wie sie zum Beispiel in Automotive-
Applikationen vorkommen, auf. Die ,Ande-
rung der Eigenschaften” ist dabei sowohl im
Sinne von Alterung als auch im Sinne von
stabilen Eigenschaften iiber einen weiten Tempe-
raturbereich zu verstehen.

Abb. 6.16: Ausfiihrungsbeispiele fiir
nanokristalline Bandmaterialien in
verschiedenen Breiten

Quelle: Vacuumschmelze

Im Wesentlichen finden sich die Materialeigen-
schaften in Form kompakter BaugroBe oder
hoher Performance in den Komponenten wieder.

Der typische Betriebsfrequenzbereich, in dem
die technischen Vorteile von metallischen amor-
phen und nanokristallinen Werkstoffen zum
Tragen kommen, liegt fiir Ubertrager zwischen
10 und 100 kHz. Fiir Gleichtaktdrosseln zum
Beispiel in EMV-Anwendungen reicht er bis
100 MHz und héher.

Abb. 6.17: Typische Hystereseschleifen von nanokristallinen
Materialien (verschiedene p.-Niveaus)
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Ein aktueller Trend bei nanokristallinen Materi-
alien besteht in dem Bestreben, die Banddicke
von derzeit etwa 20 pm auf Werte unter 15 pm
zu reduzieren. Hierdurch werden sich weitere
Moglichkeiten eréffnen, um zum Beispiel das
Frequenzverhalten von Gleichtaktdrosseln zu
verbessern oder die Verlustleistung von Leis-
tungsiibertragern zu reduzieren und so fiir diese
den Betriebsfrequenzbereich in den Bereich
150 bis 200 kHz zu erweitern. Alternativ kann
man im Fall von Gleichtaktdrosseln kompaktere
Kerne mit vergleichbaren HF-Eigenschaften rea-
lisieren.

Ein weiterer Schritt in Richtung technologische
Optimierung stellt die Entwicklung von spezi-
ellen Legierungsvarianten mit mittleren und
kleinen Permeabilitaten im Bereich 2.000 bis
12.000 dar. Hiermit soll den zunehmenden
Anforderungen nach hdherer Sattigungsfestig-
keit zum Beispiel von Gleichtaktdrosseln Rech-
nung getragen werden.

Fiir den Einsatz in DC-festen Anwendungen (z. B.
Speicher- und Glattungsdrosseln), die kiinftig
verstarkt an Bedeutung insbesondere im Auto-
motive-Bereich gewinnen, werden séttigungs-
feste niederpermeable Kerne bendtigt, deren
Permeabilitdtswerte typischerweise in der Gro-
Benordnung 100 bis einige 1.000 liegen. Bei
gewdhnlich hochpermeablen nanokristallinen
Kernen kann dies beispielsweise durch das Teilen
bzw. Schneiden von Kernen (Schnittbandkerne)
und Einfligen eines Luftspalts erreicht werden.
SchwerpunktmaBig werden Schnittbandkerne,
auch ,Cut cores” genannt, eher im mittleren und
oberen Leistungsbereich eingesetzt.

Alternativ kommt im unteren Leistungsbereich
kiinftig verstarkt die Verwendung von speziellen
nanokristallinen Bandmaterialien in Betracht,
deren Herstellungsprozess auf einem neuarti-
gen, zugspannungsinduzierten Fertigungsver-
fahren bei hohen Temperaturen beruht. Als
besonders vorteilhaft erweist sich hierbei die
sehr niedrige Verlustcharakteristik bei gleich-
zeitig hoher Gleichstrom-Vormagnetisierung
(hohes B,). Beide Eigenschaften wirken sich
wiederum duBerst positiv auf die BaugroBe bei
Applikationen mit hoherer Frequenz und hohe-
ren Wechselstromanteilen aus.

Weiterfiihrende Literatur zu metallischen Werk-
stoffen aus amorphen und nanokristallinen
Materialien: R. Hilzinger, W. Rodewald; Magnetic
Materials, Publicis Publishing Erlangen, 2013,
ISBN 978-3-89578-352-4.
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6.2.2 Induktive Bauelemente
6.2.2.1 Drosseln

a. Gleichtaktdrosseln (EMV)
Gleichtaktdrosseln  (Common Mode Chokes
(CMQ), stromkompensierte Drosseln) wurden in
der Vergangenheit vor allem zur Entstérung von
Schaltnetzteilen, von Frequenzumrichtern fiir
Antriebe (Drives) im industriellen Umfeld und
von unterbrechungsfreien Stromversorgungen
(USV) verwendet. In den letzten Jahren sind aus
den Bereichen Erneuerbare Energien (Solarener-
gie, Windenergie) und Automotive zusatzliche
Anwendungsfelder entstanden, die auch kiinftig
wachsen werden. Das Erstere im Zuge des Aus-
baus der erneuerbaren Energien, das Zweitge-
nannte im Zusammenhang mit dem Wachstum,
das fiir die Elektromobilitat erwartet wird.

Ein groBes Einsatzgebiet fiir Gleichtaktdrosseln
sind Datennetzwerke im Automobil. Uber Netz-
werke wie CAN, FlexRay und Automotive Ether-
net findet der Daten-/Informationsaustausch zwi-
schen den einzelnen Steuergerdten statt. Da die
Bordelektronik im Auto von sehr vielen und
unterschiedlichen Stérungen beeinflusst wird,
miissen die Datenleitungen iiber entsprechend
geeignete Drosseln entstort werden.

Ein weiteres Anwendungsfeld, das zu wachsen
beginnt, sind Frequenzumrichter fiir elektri-
sche Schiffsantriebe als Ersatz fiir ,schmutzige”
Schiffsdiesel.

Wegen der hohen Permeabilitdt sind nanokris-
talline Materialien besonders gut fiir geschlos-
sene Kerne (Ringbandkern, Ovalkern etc.) in
Gleichtaktdrosseln einsetzbar. Hier ist eine
hohe Dadmpfung bis jenseits 100 MHz erziel-
bar (kapazitatsarmer Aufbau vorausgesetzt). Da
der Dampfungsmechanismus bereits ab dem
100-kHz-Bereich auf Absorption beruht, hat man
wenig Probleme mit auf Reflexion und parasita-
ren Pfaden beruhenden Verkopplungen zwischen
Filtereingang und Filterausgang.

Die folgenden Trends lassen sich erkennen:

Schaltnetzteile (kleine Leistung): Zunehmend
hohere Schaltfrequenz (100 kHz bis >1 MHz)
und hohere Betriebstemperatur, daher wach-
sender Bedarf an kompakten CMCs mit guter
Performance bei hohen Frequenzen und hohen
Temperaturen.

Frequenzumrichter (Drives): Zu erwartende
Trends sind groBere Leistungen und groBere
Schaltfrequenzen (Halbleiter aus SiC oder GaN),
im Fall von SiC auch hdhere Spannungen. Dafiir
sind geeignete Produkte fiir die Entstérung mit



guter HF-Performance erforderlich. Solange man
nicht bei einer Einleiterlosung ist, erfordern die
notwendigen HF-Eigenschaften Wickeltechnolo-
gien fiir massive Starkdrahte anstelle von Litzen-
bewicklungen.

Die gleichen Trends sind bei Frequenzumrichtern
fiir Schiffsantriebe und bei Wandlern fiir Schiffs-
bordnetze sowie auch fiir Flugzeugbordnetze zu
erwarten, hier ist jedoch die Leistung kleiner.

Solar/Wind: Fiir PV-Wechselrichter im Leistungs-
bereich 100 kW bis einige MW ist von zunehmend
groBeren Laststromen (einige 100 A bis iiber
1.000 A) auszugehen und, um diese in Grenzen
zu halten, unter Einsatz von SiC-Schaltungs-
topologien von DC-Spannungen von 1.500
bis 2.000V auf der Panel-Seite (bisher eher
1.000 V). Bei sehr hohen Leistungen/Stromen
werden zunehmend Einleiter-CMCs in Form von
Kernstapeln verwendet. Wegen der bei diesen
Leistungen groBen Panelflichen und des iiber
deren Kapazitit abflieBenden Ableitstroms
(50 Hz im CM) sind sattigungsfeste Losungen
notwendig (s. o: Kerne mit mittlerer/niedriger
Permeabilitat).

Das gilt grundsatzlich ebenso fiir die Wandler
in Windgeneratoren. Hier liegen die CM-Stréme
aber eher in Form von kurzen hohen Impulsen
vor (dhnlich wie bei Lagerstromen).

Automotive:

» In konventionellen Fahrzeugen (Verbren-
nungsmotor) werden fiir zahlreiche Anwen-
dungen im Bereich von Steuerelektronik und
Servomotoren CMCs zur Entstorung bend-
tigt. Anforderungen: hohe Betriebstempera-
tur, Dampfung bis in den 100-MHz-Bereich,
mechanisch stabil, Stromstirke <50 A (mit
2- bis 5-facher Uberlast im Sekundenbereich),
niedrige Spannung (<50 V). Vor allem wegen
der potenziell hohen Betriebstemperatur sind
die Anspriiche an das Kernmaterial hier beson-
ders hoch; die Anzahl dieser Anwendungen
wird in den nachsten Jahren weiter zunehmen.

» Mit zunehmender Verbreitung von Hybrid-
und erst recht von vollelektrischen Fahrzeu-
gen verschieben sich diese Anforderungen
in Richtung deutlich héherer Strome (100 —
1.000 A) und héherer Spannungen (1.000 V
und mehr); Betriebstemperatur- und Fre-
quenzbereich bleiben unverandert. Auch hier
bieten sich — wie auch schon bei Solar/Wind —
Einleiter-CMCs an; diese miissen aus heutiger
Sicht sattigungsfest gegen CM-Stérimpulse im
Bereich >10 A/ <1 ps sein.
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« Fiir die zugehdrige Ladeinfrastruktur sind die
gleichen Trends zu erwarten wie fiir Frequenz-
umrichter (Drives) (siehe oben).

Aufgrund der Anforderungen beziiglich des
Volumens und des Gewichts im Fahrzeug
werden zukiinftig integrierte Gleichtakt- und
Gegentaktdrosseln an Bedeutung gewinnen.
Hierbei wird es moglich sein, mehrere klassi-
sche Bauelemente durch ein Bauteil zu ersetz-
ten. Entscheidend fiir Bauteilkonzepte mit
integrierten Funktionen sind flexible Formen
der magnetischen Materialien und die Mdg-
lichkeit der Optimierung mittels Simulation.
Neue High-End-Anwendungen im Fahrzeug,
wie zum Beispiel kamerabasierte Fahrerassis-
tenzsysteme, erfordern Datennetzwerke mit
immer héheren Ubertragungsraten. So geht
die Entwicklung vom etablierten CAN-Bus
mit 1 MBits in Richtung Multi-Gigabit-Auto-
motive-Ethernet. Neben der anspruchsvollen
elektrischen Performance werden hohe Anfor-
derungen an die Zuverldssigkeit und mechani-
sche Stabilitdt der Drosseln gestellt. Verlangt
werden miniaturisierte Bauformen mit einer
Grundflache von nur 3,2 mm x 2,5 mm und
Temperatureinsatzbereiche bis 150 °C.

Abb. 6.18a-d: Ausfiihrungsbeispiele
fiir Gleichtaktdrosseln (CMC) mit
nanokristallinen Werkstoffen:
3-phasige CMC liegend/stehend,
CMC-Kerne rund/oval

Quelle: Vacuumschmelze

Weiterfiihrende Literatur zu Gleichtaktdrosseln
(CMC) mit nanokristallinen Kernen: H. Schwenk,
]. Beichler, W. Loges, C. Scharwitz; Actual and
Future Developments of Nanocrystalline Mag-
netic Materials for Common Mode Chokes and
Transformers, PCIM Europe, 2015, p. 209-216.

Abb. 6.19: Gleichtaktdrosseln mit
Ferritkern

Quelle: Schaffner



Abb. 6.20a-g: Ausfiihrungsbeispiele
fiir Gleichtaktdrosseln (CMC) auf
Ferritkernbasis mit Ring- und Rah-

menkernen

Quelle: TDK Electronics
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Abb. 6.21a/b: Ausfiihrungsbeispiele
fiir Gleichtaktdrosseln (CMC) auf Fer-
ritkernbasis mit Ring- und Stabkern
fiir Automotive-Datennetzwerke

Quelle: TDK Electronics

b. Speicher- und Glattungsdrosseln
Speicher- und Gldttungsdrosseln finden ihre
Anwendung hauptsachlich in DC-festen Anwen-
dungen, in denen zum Beispiel elektrische Ener-
gie zwischengespeichert, der Ausgangsstrom
geglittet oder Differenzial-Mode-Storungen
(Gegentaktstorungen) gedampft werden sollen.

Gegenwartig haben getaktete Netzteile her-
kommliche, auf 50-Hz-Transformatoren basie-
rende Netzteile abgeldst. Griinde hierfiir sind
neben der hoheren Effizienz die BaugroBe und
das geringere Gewicht. Mit dazu beigetragen
haben die Halbleiterhersteller, die eine Vielfalt an
integrierten Schaltkreisen anbieten und somit das
Design von getakteten Schaltungen vereinfacht
haben. Schaltnetzteile und Schaltregler sind die
Hauptanwendungen fiir Speicherdrosseln. Zweck
der Speicherdrossel ist es, die elektrische Ener-
gie zu speichern, indem die Spule geladen und
spater wieder entladen wird. In Schaltnetzteilen,
wo Schaltspannungen héherer Frequenzen mit
Gleichspannung {iberlagert sind, speichern sie
die magnetische Energie in einer spaltenférmigen
Unterbrechung des Magnetkerns, bis sie wieder
abgegeben wird. Dieser Zyklus kommt dadurch
zustande, dass die angelegte Spannung liber die
Induktivitat verdndert wird. Es muss sich also min-
destens die Spannung an einer Seite der Indukti-
vitdt dndern, um den Zyklus zu erhalten. Dabei ist
zu beachten, dass der Anschluss ,start of winding”
der Speicherdrossel an den Schaltknoten ange-
schlossen ist. Dieser ,unruhige” Knoten ist dann



mit den inneren Windungen der Speicherdrossel
verbunden. Die duBeren Windungen sind folglich
mit der ,ruhigen” Ausgangsspannung verbunden
und schirmen so die kapazitiven Koppelungen
der inneren Windungen weitestgehend ab. Viele
Speicherdrosseln haben Markierungen auf dem
Gehduse, die die Anschliisse kennzeichnen.

Anwendungen mit hoher Gleichspannung benéti-
gen Glattungsdrosseln — auch ,Ripple-Filter” oder
»Smoothing Chokes” genannt. Sie werden in ers-
ter Linie in Stromrichterschaltungen zur Glattung
des Gleichstroms verwendet. Glattung bedeutet
hierbei, dass die steilen Anstiege und Abstiege
der Gleichstrome gleitend erfolgen (gemaB der
physikalischen Bedingung, dass sich Strome in
Induktivitaiten nur stetig und nicht sprunghaft
andern) und damit Stromliicken verhindert wer-
den. Gldttungsdrosseln dienen als Energiespei-
cher in den stromlosen Pausen, die zum Beispiel
bei einpulsiger Gleichrichtung entstehen. Auch
bei zwei- und dreipulsigen Schaltungen ist die
Stromwelligkeit oft so hoch, dass eine Gléttung
des Stromes erforderlich ist. Die Steilheit und der
Maximalwert des Kurzschlusses reduzieren sich
abhdngig von der Induktivitdt, deren Hohe wie-
derum systemabhingig ist. Bei langen Ubertra-
gungsleitungen liegen die Werte typischerweise
im Bereich 100 bis 300 mH, wahrend sie fiir
Kurzkupplungen von 30 bis 80 mH verortet wer-
den kdnnen.

Weiterhin werden Gléttungsdrosseln zur Filterung
von Oberschwingungen und fiir die Begrenzung
des Fehlerstroms im Falle eines Kurzschlusses
verwendet. In der Regel haben sie einen Luftspalt
im Blechpaket und behalten dadurch bei verschie-
denen Belastungen eine nahezu gleichbleibende
Induktivitat.

Der Einsatz von Werkstoffen mit sehr niedrigen
Verlustcharakteristiken — bei gleichzeitig hoher
Gleichstrom-Vormagnetisierung — ermdglicht den
Aufbau von besonders kompakten Schaltkreisen
mit exzellentem Wirkungsgrad.

Weitere Optimierungen der Produkte im Bereich
Drosseln werden in den nachsten Jahren wohl
stark durch die Forcierung der Elektrifizierung des
Antriebs im Bereich Kfz getrieben. Dabei geht es
um die rein elektrische Leistung (inkl. GroBe) der
Drosseln, die von den verwendeten Materialien
geprdgt ist. Hier konnen je nach Anwendungs-
fall Schnittbandkerne, Pulverkerne basierend auf
Eisenlegierungen oder neue, sattigungsfeste Fer-
ritmaterialien von Vorteil sein. Daneben werden
aber auch Zuverldssigkeit und Verarbeitbarkeit
(SMD) dieser Bauelemente weiterentwickelt.
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c. Vielschicht-Induktivitaten

Der Einsatz elektronischer Schaltungen in den
unterschiedlichsten Applikationen wird auch in
der Zukunft stark zunehmen. Daraus ergibt sich
ebenfalls ein steigender Bedarf an DC/DC-power
supplies.

Weiterhin werden vermehrt RF-Funktionalita-
ten (Radio Frequency) in Consumer-, Automo-
tive- und Industrieapplikationen verbaut. Eine
Vielzahl verschiedener Bander bendtigt eben-
falls umfangreichere Ldsungen zur Impedanz-
anpassung der Antennen.

Aufgrund der erhohten Funktionalitat in all die-
sen Anwendungen und der stetig wachsenden
Integrationsdichte entsteht ein Bedarf an klei-
neren und gleichzeitig kostengiinstigeren Induk-
tivitaten, die eine ausreichende Zuverlassigkeit
fiir die jeweilige Applikation besitzen.

Die Multilayer-Technologie ist eine kosten-
giinstige Option, Induktivitaiten entweder auf
Ferrit-Basis oder aber mit magnetisch neutralem
Kernmaterial zu fertigen. Die feineren Keramik-
strukturen der Kerne erhéhen die Zuverldssig-
keit und ermdoglichen einen breiten Einsatz auf
verschiedenen Zielmdrkten. Weiterhin werden
die mdglichen Einsatztemperaturen nach oben
ausgeweitet. Im Vergleich zu herkdmmlicher
drahtgewickelter Technologie ist diese Aufbauart
billiger und resultiert in kleineren Bauformen.

Vielschicht-Power-Inductor: Seit einigen Jahren
werden vermehrt héhere Schaltfrequenzen bei
den DC/DC-Controllern verwendet, was zur Folge
hat, dass niedrigere Induktivitdtswerte einge-
setzt werden kénnen.

Ein besonderes Merkmal der Multilayer-Tech-
nologie stellt die kleine BaugroBe, gepaart
mit niedriger Bauhdhe, dar. So wird zum Bei-
spiel die Bauform 0805 (2012) bei einer Hohe
von 0,6 mm realisiert. In der Regel kdnnen so
Induktivitdtswerte unterhalb von 10 pH erreicht
werden, die fiir moderne DC/DC-Controller mit
Schaltfrequenz in MHz-GréBenordnung vor allem
fiir niedrigere Leistungen hervorragend geeignet
sind.

Natiirlich werden diese Funktionen hauptsdch-
lich bei kleineren tragbaren Anwendungen wie
z. B. Smartphones benétigt, jedoch findet diese
Technologie mittlerweile auch vermehrt Einzug
in den Bereich Automotive und Medizintechnik.



Abb. 6.22: Vergleich des Aufbaus von drahtgewickelten und

Vielschicht-Induktivitaten
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Quelle: Murata

Vielschicht-RF-Inductor: Erhohte Vernetzung in-
nerhalb verschiedener Applikationen liber Funk-
strecken erhoht ebenfalls den Bedarf an Anpas-
sungsbauteilen.

So sind zum Beispiel bei einem typischen E-Call-
System (mittlerweile verpflichtend) in neuen
Fahrzeugen bis zu 60 solcher Induktivitdten ver-
baut.

Hier miissen sowohl vonseiten der Zuverlassig-
keit als auch der BaugroBe und nicht zuletzt der
Kosten neue Anforderungen fiir solche Induktivi-
taten beriicksichtigt werden.

Auch hierfiir ist die Multilayer-Technologie
bestens geeignet. Es konnen bei geeignetem
Design einer 0402-Bauserie durchaus Giitewerte
erreicht werden, die einer drahtgewickelten
Spule dhneln. Dies erdffnet Moglichkeiten, klei-
nere Bauteile einzusetzen bzw. Kosten einzuspa-
ren.

Vermehrt bewegt sich der Trend dieser Funktio-
nalitdt (Power wie auch RF) weg von einem dis-
kreten Aufbau hin zu einem Modulansatz bzw.
zu einer Integration in der Platine selbst. Auch
so kann die Bauteildichte erhéht und somit eine
Flachenreduzierung auf dem PCB erreicht wer-
den. Hier bleibt zu beriicksichtigen, dass andere
mechanische Anforderungen beim Verbau herr-
schen, die auch spéter im Einsatz die Lebens-
dauer des Bauteils beeinflussen.

d. Integrierte Induktivitaten

Fir die Miniaturisierung in der Elektronik wird
schon seit vielen Jahren der Ansatz verfolgt,
einzelne diskrete Bauteile in die Platinen zu
integrieren. Untersuchungen hierzu betrafen
unter anderem auch magnetische Bauteile wie
Drosseln, Ubertrager oder andere Induktivititen.
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Dabei spielt einerseits die Anndherung an die
iiblichen Werkstoffeigenschaften wie Permeabi-
litdt, Verluste und Ahnliches eine Rolle, anderer-
seits die Anpassung der Werkstoffe an die geo-
metrischen und technologischen Erfordernisse,
also die ,diinne” Wandstirke oder auch die
Verpressbarkeit zum Beispiel bei der Herstellung
von Leiterplatten.

Die in der Platine einfach zu realisierenden pla-
naren Spulen und dariiber bzw. darunter ange-
ordnete weichmagnetische Schichten lassen
keine verkettete Durchdringung zu, sodass es
zwangslaufig Kompromisse bei der Performance
gibt. Etwas aufwendiger sind Ansdtze, magneti-
sche Folien mit einem Loch (geschlossene Mag-
netkreise) zu integrieren und die ,Wicklungen”
als Kombinationen aus Leiterbahnen (,tracks”)
und Durchkontaktierungen (,vias”) darzustellen
(Abb. 6.23).

Hier hat sich unter anderem gezeigt, dass die
technologisch unkompliziert zu verarbeitenden
Ferrit-Polymer-Compound-Materialien (FPC) eher
zu niedrige Permeabilitdten aufweisen, wahrend
andere Werkstoffe mit deutlich hoheren Wer-
ten fiir Permeabilitdt und Sattigungsflussdichte
durch ihre Magnetostriktion teils empfindlich
auf die Verarbeitungsprozesse reagieren und
die iiblichen Eigenschaften somit nicht immer
erreicht werden.

Die Einbindung von magnetischen Bauteilen in
Platinen wird immer wieder an den Fortschrit-
ten bei der Entwicklung und Aufbereitung von
neuen Werkstoffen zu spiegeln sein. Durch die
Zunahme der Elektronik zum Beispiel im Auto-
mobil, aber auch aufgrund der anhaltenden
Forderungen nach Miniaturisierung ist eine rege
Entwicklung von neuen Produkten zu erwarten.



Abb. 6.23: In eine Platine integrierte
Ringkern-Induktivitat (schematische
Darstellung)

Track

Quelle: Vacuumschmelze

6.2.2.2 Ubertrager und Transformatoren
a. Leistungsiibertrager

Leistungsiibertrager bis 10 kW: Je nach An-
wendungsfall werden verschiedene Topolo-
gien von DC/DC-Konvertern eingesetzt (z. B.
step down,single ended flyback, single ended
forward, push pull). Die Leistungsinduktivitdt
(Ubertrager oder Drossel) stellt das zentrale Bau-
element zur Energiewandlung und in Bezug auf
Sicherheitsanforderungen (sichere galvanische
Trennung) dar.

Uber alle Applikationen hinweg ist der Trend zu
hoheren Frequenzen und damit auch zur Mini-
aturisierung erkennbar. Dies setzt zum einen
verlustarme Hochfrequenzmaterialien voraus,
zum anderen wird aber auch die Wickel- und Ter-
minierungstechnologie wichtiger. Ein reprodu-
zierbarer Aufbau der Wicklung und sehr geringe
Ubergangswiderstinde kdnnen hier einer Ver-
besserung der Eigenschaften dienen.

Speziell im Bereich der Ubertrager gibt es wenig
Standardisierung und viele kundenspezifische
und damit zum Teil sehr lohnintensive Lésungen.
Aufgrund weltweit steigender Lohnkosten wird
sich der Trend zur Automatisierung und damit
auch der Standardisierung weiter durchsetzen.
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Abb. 6.24a/b: Leistungsiibertrager fiir
Schaltnetzteile: SMD-Transformer fiir
50 W (oben) und fiir 3 kW (unten)

Quelle: TDK Electronics

Leistungsiibertrager >10 kW — Erhohung der
Leistungsdichte: Leistungsiibertrager, die im
Bereich von 10 bis 120 kW arbeiten, finden
ihre Anwendung liberwiegend in elektrischen
Antrieben zum Beispiel fiir Elektrofahrzeuge und
Industrieumrichter, aber auch in der zukiinfti-
gen flachendeckenden Ladeinfrastruktur und in
sogenannten Smart Grids. Getrieben vom techni-
schen Fortschritt bei modernen Leistungshalblei-
tern werden sich die Betriebsfrequenzen von der-
zeit etwa 50 kHz in Richtung 100 kHz bewegen.

Der damit verbundene Wunsch nach Erhohung
der Leistungsdichte bei Leistungsiibertragern
(groBere Laststrome) fiihrt zu der Notwendigkeit,
Werkstoffe mit hoher Sattigungsflussdichte bei
gleichzeitig reduzierter Verlustleistung zu ent-
wickeln. In Verbindung mit hochwarmeleitfahi-
gen Konstruktionsmaterialien und verbesserten
Kiihlkonzepten kann eine deutliche Steigerung
der Leistungsdichte erzielt werden (Abb. 6.25).
Die fiir die jeweilige Anwendung erforderliche
rechnerische Optimierung der Entwdrmung wird
in Zukunft vermehrt durch FEM-Simulationen
unterstiitzt.



Abb. 6.25: Leistungsiibertrager
40 kw/50 kHz (~ 2 dm3)

Quelle: Vacuumschmelze

Weiterfiihrende Literatur zu Leistungsiibertra-
gern mit nanokristallinen Kernen: H. Schwenk,
]. Beichler, W. Loges, C. Scharwitz; Actual and
Future Developments of Nanocrystalline Mag-
netic Materials for Common Mode Chokes and
Transformers, PCIM Europe 2015, p. 209-216.

Bei Leistungen oberhalb 120 kW liegen die typi-
schen Schaltfrequenzen zurzeit bei ca. 20 kHz.
Auch hier besteht die Tendenz, den Wirkungs-
grad durch die Erhohung der Arbeitsfrequenzen
zu steigern, was durch technische Innovationen
in der SiC-Halbleitertechnologie fortlaufend un-
terstiitzt wird.

Im Hinblick auf den erforderlichen weichmagne-
tischen Kern fiir den Leistungsiibertrager ist der
Einsatz von teilbaren Kernformen unumgdng-
lich. Die Verwendung zum Beispiel von Schnitt-
bandkernen (Cut cores) (Abb. 6.26) erweist sich
hierbei als auBerordentlich vorteilhaft. Bei hoher
Sattigungsflussdichte des verwendeten Werk-
stoffs konnen die Transformatorwicklungen mit
relativ kleinen Windungszahlen ausgefiihrt und
somit niedrige Kupferverluste, insbesondere bei
hoheren Stromen, eingestellt werden. Niedrige
Ummagnetisierungsverluste bei hdheren Fre-
quenzen tragen gegebenenfalls zusdtzlich zur
technischen Optimierung bei.
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Abb. 6.26: Schnittbandkern (Cut core)
150 kW/20 kHz (~ 6 kg)

Quelle: Vacuumschmelze

b. Gate-Drive-Ubertrager

Erneuerbare Energien, Automobilelektronik und
elektrische Antriebe sind die typischen Einsatz-
gebiete fiir Ansteueriibertrager, die in Fach-
kreisen auch ,Gate-Drive-Ubertrager” genannt
werden. Sie werden bendtigt, um die galvani-
sche Trennung von Primadr- und Sekundarkreisen
beispielsweise in Photovoltaik-Anlagen, Steuer-
geraten und Industrieumrichtern sicherzustellen.

Wahrend die reine Signaliibermittlung hier-
bei mehr und mehr in den Hintergrund riickt,
spielt die potenzialgetrennte Ubertragung der
Ansteuerenergie fiir Si-, SiC- und GaN-Leistungs-
halbleiter (einige Watt) bei zunehmend hoheren
Temperaturen eine immer wichtiger werdende
Rolle. Gleichzeitig geht der Trend hin zu hohe-
ren Betriebsspannungen und -frequenzen. Hinzu
kommt der Wunsch nach weiterer Miniaturisie-
rung von bereits bestehenden Designs, die heute
meist in SMT am Markt erhéltlich sind.

Neben den normativen Vorgaben und den ver-
wendeten mechanischen Konstruktionsstoffen
wird die GroBe in erheblichem MaBe von dem
magnetischen Kernmaterial bestimmt. Hierbei
kommt es auf hohe Flussdichte und maglichst
geringe Kernverluste an. Minimale Alterungs-
effekte im gesamten Temperaturbereich sind
wiinschenswert. Die Verwendung zum Beispiel
von nanokristallinen Materialien ermdglicht
das Design von sehr kompakten und tempe-
raturstabilen Ubertragern mit relativ kleinen
Windungszahlen, woraus wiederum niedrige
Koppelkapazitdten und somit hohe Werte fiir die
Ubersprechdimpfung resultieren (Abb. 6.27).



Abb. 6.27: Gate-Drive-Ubertrager
6 W/ 100 kHz (U, . = 1,5 kV)

Quelle: Vacuumschmelze

Abb. 6.28a/b: Gate-Drive-Ubertrager:
Standard (oben) und mit erhohten
Luft- und Kriechstrecken (unten)

Quelle: TDK Electronics

¢. Stromtransformatoren

Jeder Haushalt hat mindestens einen Energie-
zdhler, der die verbrauchte elektrische Energie
in kWh misst. In Deutschland ist dies meist ein
Ferraris-Zahler — ein elektromechanischer Zah-
ler mit einer Aluminiumdrehscheibe und einem
Rollenzdhlwerk. Um den kiinftigen Anforderun-
gen sowohl einer dezentralen Energieversorgung
(u. a. Photovoltaik, Wind, Smart Grid etc.) als
auch eines zeitnahen Datenaustauschs zwischen
Energieversorgern, Netzbetreibern und Verbrau-
chern gerecht zu werden, sollen kiinftig multi-
funktionale elektronische Energiezdhler, soge-
nannte intelligente Zahler, zum Einsatz kommen.
Weit verbreitet ist hierfiir auch der Begriff
LSmart Meter”.
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Das ideale Prinzip fiir die prazise Erfassung
von Stromen iiber den gesamten Messbereich
basiert auf dem Einsatz von Stromtransformato-
ren mit speziell an die technischen Bediirfnisse
angepassten weichmagnetischen Kernen aus
amorphen bzw. nanokristallinen Werkstoffen.
Optimale Stromwandler zeichnen sich aus durch
hohe Linearitdt, enge Toleranzen, temperatur-
stabile Eigenschaften, hohe magnetische Satti-
gungsfestigkeit und Unempfindlichkeit gegen-
tiber Storstromen. Hierdurch wird der Aufbau
von kompakten und robusten Energiezdhlern
mit sehr hoher Messgenauigkeit ermdglicht.
Die sichere galvanische Trennung vom Netzpo-
tenzial wird durch konstruktive MaBnahmen in
der Designphase sowie durch ein innovatives
Moulding-Verfahren des Stromtransformators
sichergestellt.

Internationale Vorschriften wie zum Beispiel
IEC 62053 oder ANSIC12.xx erfordern den
Einsatz von Stromtransformatoren mit unter-
schiedlicher Gleichstromfestigkeit, was die Ver-
wendung von weichmagnetischen Werkstoffen
mit unterschiedlichen Permeabilitdtsniveaus
bedingt. Auf Basis des weitgehend einheitli-
chen Herstellungsprozesses von nanokristallinen
Materialien lassen sich mithilfe von speziellen
Warmebehandlungsmethoden je nach finalem
Anforderungsprofil die erforderlichen unter-
schiedlichen Permeabilititen einstellen. Die
Beibehaltung der hohen Linearitat stellt hierbei
eine besondere Herausforderung dar.

Je nach Einsatz in ein- oder mehrphasigen Sys-
temen ist die Zusammenfassung von mehreren
Komponenten zu sogenannten Modulen oder
Assemblies maglich (Abb. 6.29).

In den USA, Asien und auch in einigen EU-Ldn-
dern ist die Substitution von Ferraris-Zahlern
durch Smart Meter bereits weit vorangeschritten.
In Deutschland wird mit der flaichendeckenden
Einfiihrung der intelligenten Energiezihler in
den ndchsten Jahren gerechnet.



Abb. 6.29a-c: Verschiedene Ausfiih-
rungen von Stromtransformatoren fiir
elektronische Energiezahler

Quelle: Vacuumschmelze

6.2.2.3 Stromsensoren

In der Leistungselektronik wird die Messung von
Gleich- und Wechselstromen von einigen Ampere
bis jenseits einiger 100 A immer wichtiger. Fiir
die Erfassung zum Beispiel von DC- und AC-Stro-
men in Photovoltaik-Wechselrichtern oder von
Motorstromen in Frequenzumrichtern gewinnt
der Einsatz von Stromsensoren immer mehr an
Bedeutung. Die Genauigkeit der Stromerfas-
sung spielt hierbei eine groBe Rolle, um zum
Beispiel Einspeisestrome in das offentliche Netz
oder Motordrehmomente in Antrieben prazise
bestimmen zu konnen. Auch der Einsatzbereich
von Leistungshalbleitern lasst sich mithilfe einer
exakten Stromerfassung besser ausnutzen.

Besonders prazise Messergebnisse liefern Strom-
sensoren nach dem Kompensationsprinzip
(closed loop) mit magnetischer Sonde und inte-
grierter Auswertelektronik. Sie messen prak-
tisch alle Stromformen von Gleichstrom bis zu
Wechselstromen im Bereich bis zu 200 kHz, und
das quasi verlustfrei. Sie bieten auBerdem eine
inhdrente galvanische Trennung zwischen Last-
und Signalstromkreis und erfiillen dabei ein-
schldgige Normen wie beispielsweise EN 61800
oder UL 508. Typische Messbereiche reichen von
einigen Ampere bis zu 2.500 A. lhr Gesamtfeh-
ler liegt unter 0,4 Prozent, der Linearitatsfeh-
ler unter 0,1 Prozent. Die Temperatur- und die
Langzeitstabilitdt der OffsetgroBen liegen im
Bereich einiger 100 ppm. Diese Genauigkeiten
werden von konkurrierenden Messprinzipien wie
Hall-Effekt-Sensoren oder Shunts mit galvani-
scher Trennung nicht erreicht.

Der Kern der Magnetsonde, auch ,Fluxgate-
Sonde” genannt, besteht aus einem etwa 20 pm
diinnen Streifen aus einem amorphen Werkstoff
mit Z-formiger Hystereseschleife, der eine fiir
die Anwendung optimale Kombination aus har-
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tem Sattigungsverhalten, hoher Permeabilitdt
im nicht geséttigten Zustand und niedrigen Ver-
lusten bietet. Der Hauptmagnetkern des Sensors
besteht aus einer Nickel-Eisen-Legierung mit
einer sehr geringen Koerzitivfeldstarke, wodurch
Offset und Hysterese des Sensors niedrig gehal-
ten werden kdnnen.

In bestimmten Konfigurationen von Photovol-
taik-Anlagen und auch in der kiinftigen Ladein-
frastruktur fiir Elektrofahrzeuge kommt der Uber-
wachung von Ableitstromen bzw. der Erfassung
von Fehlerstromen eine besondere Bedeutung
zu. Zur Sicherstellung von Uberwachungs- und
Schutzfunktionen (Personen- und Anlagenschutz)
kommen sogenannte allstromsensitive Differenz-
stromsensoren (AC/DC-DI-Sensoren) zum Einsatz,
an die besonders hohe Anforderungen beziiglich
Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit gestellt
werden. Diese werden erreicht durch eine spe-
zielle Auswerteelektronik in Verbindung mit den
magnetischen Eigenschaften der eingesetzten
Materialien.

Abb. 6.30a/b: Ausfiihrungsbeispiele
fiir Stromsensoren:
Kompensationsstromsensor (100 A),
allstromsensitiver
Differenzstromsensor

(AC/DC DI-Sensor, 6 mA)

Quelle: Vacuumschmelze

6.2.3 Komponenten fiir Wireless
Charging

Mit einer Patenterteilung iiber drahtlose Ener-
gielibertragung wurde bereits gegen Ende des
19. Jahrhunderts die technische Grundlage
fiir das induktive Laden gelegt. Im Bereich der
Smartphones erlebt das Prinzip nun ein echtes
Revival. Eine wesentliche Komponente hierbei
ist der Einsatz eines weichmagnetischen Materi-
als fiir die magnetische Schirmung. Diese dient
dazu, das Magnetfeld auf einen vorgegebenen
Raum zwischen Sender (Transmitter) und Emp-
fanger zu begrenzen und damit die Umgebung
vor einem ungewollten Energieeintrag in andere
Komponenten wie ICs oder Akkus sowie Mensch
und Tier zu schiitzen.



Abb. 6.31: Prinzipielle Darstellung der Schirmwirkung beim Laden

eines Mobiltelefons
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Quelle: Vacuumschmelze

Es gibt verschiedene Materialien, die fiir eine
magnetische Schirmung verwendet werden kon-
nen. Die optimale Schirmwirkung bei gleich-
zeitig minimaler Materialdicke lasst sich zum
Beispiel mit nanokristallinen Werkstoffen (Abb.
6.32) erzielen — ein Aspekt, der inshesondere
den Trends zu zunehmend diinneren Mobiltelefo-
nen und der erweiterten Einsetzbarkeit in mehre-
ren Frequenzbandern Rechnung tragt.

Abb. 6.32: Mehrlagig laminiertes
nanokristallines Material

Quelle: Vacuumschmelze

Neben den Einsatzmoglichkeiten in elektro-
nischen Mobilgeraten wie Smartphones, Tab-
lets und Wearables gibt es eine Reihe weiterer
Anwendungspotenziale. So existieren bereits
interessante Ansatzpunkte in den Bereichen der
Medizintechnik, der Industrieelektronik und der
Automobilindustrie, wo die kabellose Energie-
ibertragung beispielsweise in Implantaten, in
gekapselten Messgerdaten und Werkzeugen und
beim Laden von elektrischen Fahrzeugen eine
zukunftsweisende Rolle spielen kann.
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6.2.4 Kerne fiir Teilchen-
beschleuniger

Fiir die wissenschaftliche Erforschung zum Bei-
spiel der inneren Strukturen von atomaren
Kernteilchen und der Synthese von schweren
Elementen kommen in Teilchenbeschleunigern
weichmagnetische Ringkerne zum Einsatz. In
Beschleunigerkavitaten sind sie Teile eines Reso-
nators, der die Hochspannung fiir die Beschleu-
nigung unter anderem von schweren lonen lie-
fert. Dabei bilden mehrere Ringkerne mit einem
Einzelgewicht von mehr als 20 kg die Induktivi-
tat innerhalb einer Kavitat. Ein Strahlrohr, das
als Primdrwicklung durch das Innenloch der
Ringkerne gefiihrt wird, bestimmt den Innen-
durchmesser der Kerne (Abb. 6.33).

Abb. 6.33: Aufbau einer Beschleuni-
gerkavitat (schematisch)

Quelle: GSI

Die unterschiedlichen magnetisch-elektrischen
Anforderungen einer Kavitdt machen es notwen-
dig, durch geschickte Auswahl aus verschiedenen
Werkstoffen die optimale Losung zu erarbeiten.
Maoglichst geringe Kernverluste und eine speziell
an das Beschleunigersystem angepasste Perme-
abilitat sind hierbei von besonderer Bedeutung.



Neben GroBferriten haben sich metallische Ring-
kerne, basierend auf amorphen oder nanokris-
tallinen Werkstoffen, bewdhrt. Bei Verwendung
von Kernen mit mdglichst diinnem Bandmaterial
konnen besonders hohe Anspriiche an die tech-
nische Performance einer Kavitat erfiillt werden.

Abb. 6.34: Ausfiihrungsbeispiel
fiir einen Beschleunigerkern
(@ ca. 70 cm)

Quelle: Vacuumschmelze

Aufgrund der mitunter sehr unterschiedlichen
Anforderungen an die Ringkerne (verschieden-
artige Beschleunigerkavitdten) wird der Wei-
terentwicklung von Werkstoffen eine besondere
Bedeutung zukommen. Sehr gute Ansatze zeigen
sich hierbei bei den nanokristallinen Fe-Basis-
Legierungen.

Die Entwicklung von Klebesystemen, die den kon-
struktiven und den magnetischen Anforderungen
gerecht werden miissen, wird immer wichtiger.
Dabei sind erhebliche Herausforderungen an das
Design und die Stabilitat zu beriicksichtigen.

6.3 EMV-Filter

EMV-Filter sind passive Filter zur Sicherstellung
der elektromagnetischen Vertraglichkeit von
elektrischen Gerdten gegeniiber ihrer Umwelt.
Sie bestehen in der Regel aus einem Netzwerk
unterschiedlicher passiver Bauelemente wie
zum Beispiel Kondensatoren, Induktivitaten und
Widerstanden. Elektronische Gerdte, besonders
Gerdte mit Leistungselektronik (IGBTs, Schalt-
netzteile), erzeugen elektromagnetische Sto-
rungen, die andere Verbraucher in ihrer Funk-
tion beeintrachtigen konnen. Produktstandards
definieren Grenzwerte fiir Stéraussendung und
Beeinflussung. Speziell in Europa ist die elek-
tromagnetische Vertraglichkeit von elektroni-
schen Gerdten ein wichtiger Bestandteil der
Geratequalifizierung gerade auch in Hinblick
auf die vorgeschriebene CE-Kennzeichnung. Die
Anforderungen an die Funktionssicherheit und
Zuverldssigkeit von elektronischen Gerdten und
Anlagen werden zukiinftig durch den vermehrten
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Einsatz von sensibler Sensorik und hohen Anfor-
derungen an den Datentransfer in der digitalen
Fabrikation (Industrie 4.0) weiter steigen.

6.3.1 Anwendungen

EMV-Filter werden in elektrischen und elektroni-
schen Geraten und Anlagen eingesetzt. Hierbei
wird die elektrische Spannung durch Leistungs-
halbleiter in der Amplitude oder der Frequenz
verandert. Die klassischen Anwendungsbereiche
in Stromversorgungen von elektronischen Gera-
ten in der Gebaudetechnik, Medizintechnik und
in Industriesteuerungen werden durch die Markt-
segmente der energiesparenden Antriebssysteme
fir Werkzeugmaschinen (z. B. Frds-, Schleif-,
Stanz- und Drehmaschinen), Roboter und Auf-
ziige ergdnzt. Auch im Bereich der erneuerba-
ren Energien wie Photovoltaik und Windenergie
sowie in Energiespeichersystemen werden EMV-
Filter eingesetzt. Zukiinftig wird ein weiterer
Bedarf fiir EMV-Filter im wachsenden Markt der
Elektrifizierung des StraBenverkehrs entstehen.

6.3.2 Bauarten

Typische Bauarten sind IEC-Stecker-Filter, Ein-
phasenfilter in Metall- oder Kunststoffgehdusen
sowie Dreiphasenfilter mit und ohne Neutrallei-
ter. Man unterscheidet zwischen Standard-EMV-
Filtern, wahlbar aus dem Katalog, und kunden-
spezifischen EMV-Filtern, welche speziell auf die
jeweilige Anwendung zugeschnitten sind. Der
Spannungsbereich erstreckt sich in einer Band-
breite von Kleinspannungen fiir Steuersignale
bis zu 1.000 VAC/ 2.000 VDC, der Strombereich
von wenigen mA bis weit liber tausend Ampere.

Abb. 6.35a: Dreiphasenfilter

Quelle: TDK Electronics



Abb. 6.35b: DC-EMV-Filter Elektro-
mobilitat

Quelle: Schaffner

6.3.3 Performance

Die Leistungsfahigkeit eines EMV-Filters spie-
gelt sich in der Einfiigungsdampfung, typischer-
weise in einem Frequenzbereich von 150 kHz
bis 30 MHz, wider und wird bestimmt durch die
geeignete Auswahl der richtigen Bauelemente
und den Einsatzfall sowie die zu erfiillenden
Grenzwerte der jeweiligen Produktnorm. Spe-
ziell in der Leistungselektronik (z. B. Frequenz-
umrichter oder Schaltnetzteile) hat das Verhal-
ten der Leistungshalbleiter (z. B. Taktfrequenz,
Spannungsanstiege) einen wesentlichen Einfluss
auf die notwendige Filterperformance. Dane-
ben kdnnen Vorgaben fiir den Ableitstrom (z. B.
Brandschutzvorgaben) oder geforderte Approba-
tionen, wie ENEC, UL, CSA, aber auch spezielle
Applikationen, beispielsweise riickspeisefdahige
Umrichter, das Filterdesign leiten.

6.3.4 Zukiinftige Markt-
anforderungen & Technologien

Durch den zunehmenden Einsatz der Leistungs-
elektronik in immer mehr Anwendungsbereichen
steigt das Storrisiko. Forderungen nach einer
besseren Vertrdglichkeit der elektronischen
Gerate mit der Umgebung (Stichwort ,Power
Quality”) werden Einfluss auf die Produktstan-
dards nehmen, indem Grenzwerte fiir Oberwel-
len verscharft werden und der geltende EMV-Fre-
quenzbereich in den niederfrequenten Bereich
ab 2 kHz bzw. 9 kHz erweitert wird. Dies kann in
einigen Applikationen zu einem Zusammenwach-
sen verschiedener Funktionalitaten fiihren, wie
zum Beispiel ein kombiniertes LCL- und EMV-Fil-
ter. Forderungen an geringere Ableitstrome kon-
nen zukiinftig auch mit elektronischen Schaltun-
gen umgesetzt werden. Der generelle Trend zu
hoher taktenden Halbleitern (SiC, GaN) wird bei
Drosseln den Einsatz von Ferriten, Pulverkernen
oder nanokristallinen und amorphen Materialien
anstelle geblechter Kerne einleiten und auch zu
kompakteren, leichteren und leistungsfahige-
ren Endgerdten fiihren. Die Elektrifizierung der
Mobilitdt (Automobil, Lkw, Busse) wird sowohl
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fiir die Losungen im Fahrzeug als auch in der
Ladeinfrastruktur fiir steigende Bedarfe an EMV-
Filtern fiihren.

Die Vorhersage und genaue Modellierung von
EMV-Phdnomenen wird zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen, um die optimale Filtertopologie
zu dimensionieren und auszuwéhlen. Designop-
timierungsverfahren, die gleichzeitig die beste
Dampfungsleistung, ein optimiertes Bauvolu-
men und minimale Kosten evaluieren kénnen,
stellen den modernen Ansatz fiir die effiziente
Entwicklung eines EMV-Filters dar. Neben gerin-
gem Bauvolumen und der Optimierung von
Performance und Kosten werden auch die Qua-
litdtsanforderungen an EMV-Filter zunehmend
wichtige Design-Kriterien, da Ausfallsicherheit
und Zuverldssigkeit der elektrischen Anlagen
und Systeme im Zeitalter der Industrie 4.0 eine
wichtige Rolle zukommen wird.

6.4 Widerstande

Widerstande finden sich iiberall, wo der Strom-
fluss beschrankt werden soll. Grundsatzlich
unterscheidet man zwischen linearen und nicht
linearen Widerstanden. Das Spektrum der line-
aren Widerstande reicht von einzelnen (diskre-
ten) Widerstanden auf der Basis von Metall- und
Kohlefilm, Draht, Metallstreifen, Diinn- oder
Dickschichtsystemen und anderen Technologien
bis hin zu Widerstandsnetzwerken, bei denen
mehrere Widerstande in einem einzigen Paket
kombiniert werden. Die nicht linearen Wider-
stande basieren hingegen auf speziellen Kera-
miken, die den Bauelementen ihre typischen
Charakteristiken verleihen.

6.4.1 Marktsegmente mit
wesentlichen Impulsen auf die
Weiterentwicklung

Wesentliche Impulse im Bereich der Weiterent-
wicklung von Widerstanden gibt es vor allem in
den folgenden Marktsegmenten:

Leistungselektronik: Ein wichtiger Trend in der
Leistungselektronik ist die Integration von Wider-
standen in Leistungsmodule sowie das Embed-
ding der Bauelemente direkt in die Leiterkarte.

Automobilelektronik: Generell findet in der Auto-
mobilelektronik die fortschreitende Elektrifizie-
rung von Nebenaggregaten statt. Das bedeutet
den Ersatz von mechanischen durch elektrische
Funktionen, wie unter anderem bei elektroni-
schen Parkbremsen und der Lenkung. Damit ein-
her geht eine Steigerung der Leistungsdichte in
diesen Modulen.



Mobilitat: Derzeit bestimmt die Elektrifizie-
rung des Antriebsstrangs bei Kraftfahrzeugen
die Zukunftsaussichten der Automobilindustrie.
Mobilitat umfasst zudem den Bereich der Bahn-
und Tramantriebe, auch wenn dieser nicht direkt
im Zentrum der allgemeinen Aufmerksamkeit
steht.

Industrieelektronik: Charakteristisch fiir die In-
dustrieelektronik sind hocheffiziente Antriebs-
elektroniken, Traktion in Industrieanwendungen
inklusive Robotik sowie der Klimatechnik und der
Geb&udesicherheitstechnik (Smart Home).

Energie: Zu den Treibern in der Energietechnik
zahlen eindeutig die Bereiche Erneuerbare Ener-
gien, Smart Grid und Smart Home, wobei letz-
terer sehr eng mit der Industrieelektronik ver-
kniipft ist.

6.4.2 Nicht lineare Widerstande
Die drei wichtigsten Familien der nicht linearen
Widerstande sind:

Varistoren Spannungsabhdngige Widerstande,
auch als VDR (Voltage Dependent Resistor)
bezeichnet. Sie werden zum Uberspannungs-
schutz an Netzeingdngen oder in miniaturisier-
ten SMT-Bauformen zum ESD-Schutz von 10-Ports
von Gerdten der Kommunikations- und Unter-
haltungselektronik verwendet.

NTC-Thermistoren (Negative Temperature Coef-
fizient), auch HeiBleiter genannt. Bei diesen
Widerstanden fallt mit steigender Temperatur
der Widerstand. Diese Bauelemente werden als
Einschaltstrombegrenzer oder als Temperatur-
sensoren eingesetzt.

PTC-Thermistoren (Positive Temperature Coef-
fizient), auch Kaltleiter genannt. Sie sind die
vielfdltigsten Bauelemente im Bereich der nicht
linearen Widerstande. Sie finden Anwendung als
Heizer, selbstriickstellende Sicherungen, Ein-
schaltstrombegrenzer und Temperatursensoren.

6.4.2.1 \Varistoren: Miniaturisierung,
Embedding und Reduzierung der
Kapazitaten

Besonders beim ESD-Schutz von 10-Ports werden
immer kleinere Vielschicht-Varistoren mit hohe-
rer Energieabsorptionsfahigkeit gefordert. Dies
lasst sich nur durch eine weitere Steigerung der
Feinkornigkeit der Keramikpulver erzielen. Ein
weiterer Ansatz besteht darin, ESD-Schutzbau-
elemente direkt in Leiterplatten oder Tragersub-
strate wie LTCC zu embedden, was neue Designs
bei den Terminierungen erfordert.
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Bei steigenden Datenraten auf den 10-Ports
nimmt die Problematik der Signalintegritat wei-
ter zu. Aus diesem Grund miissen die Designs
neuer ESD-Schutzbauelemente extrem kapazi-
tatsarm ausgelegt sein.

Bei den monolithischen Varistoren zum Schutz
von Netzeingdngen gehen die Entwicklungen in
Richtung hoherer Energieabsorption und beson-
ders einer verbesserten Eigensicherheit.

Abb. 6.36: ThermoFuse-Varistor

Quelle: TDK Electronics

6.4.2.2 NTC-Thermistoren: weniger
Verluste und geringere Toleranzen

Bei den NTC-Thermistoren in ihrer Funktion als
Einschaltstrombegrenzer gilt es, die Verluste
in geschaltetem Zustand zu reduzieren. Nur so
ist es moglich, die Gesamtwirkungsgrade zum
Beispiel von Stromversorgungen weiter zu ver-
bessern. Moglich wird das durch neue Keramik-
mischungen, die bei hohen Temperaturen einen
geringeren Widerstand aufweisen.

Bei den NTC-Thermistoren als Temperatur-
sensoren sind zwei Forderungen zu erfiillen.
Einerseits gilt es, kostengiinstige Typen zu ent-
wickeln, die auch fiir den Hochtemperaturbe-
reich geeignet sind. Dies fordert neue Keramik-
mischungen sowie entsprechend temperaturfeste
Anschlusstechnologien. Andererseits miissen
auch die Toleranzen sowie die Langzeitstabilitat
verbessert werden.

6.4.2.3 PTC-Thermistoren: hohere
Spannungen und steilere Kennlinien
Besonders in der Elektromobilitdt werden PTC-
Thermistoren eine zunehmend bedeutende
Rolle bei der Heizung der Fahrgastzelle spielen.
Entsprechend sind hierfiir Keramikmischungen
erforderlich, die fiir die hohen Spannungen der
Batterien geeignet sind.



Fiir eine Verbesserung ihrer Funktion als Grenz-
wert-Temperatursensoren etwa zum Schutz von
Motoren oder Leistungshalbleitern gilt es, kiinf-
tig eine hohere Steilheit der Kennlinien bei
gleichzeitig engeren Toleranzen und hdoherer
Langzeitstabilitat zu erzielen.

6.4.3 Lineare Festwiderstande
6.4.3.1 Keramikbasierte Festwiderstande
hoher Leistungsfahigkeit
Dickschichtwiderstande beinhalten ein kera-
misches Substrat, auf das Bahnen aus Wider-
standspaste mit angrenzenden Kontaktbereichen
mittels Siebdruck aufgebracht und anschlieBend
in einem Sinterprozess eingebrannt werden.
Diese Widerstandssubstrate (flach oder zylin-
drisch) werden abschlieBend mit elektrischen
Kontaktierungen und einem Schutz gegen
Umwelteinfliisse versehen und sind in unter-
schiedlichsten Bauformen/-groBen sowie weiten
Widerstandsbereichen und Leistungsklassen
verfiigbar. Auch hohe Anforderungen an Wider-
standstoleranzen konnen erfiillt werden.

Keramische Festwiderstande konnen auch iiber
eine gesinterte Widerstandskeramik dargestellt
werden. Ein spezieller pulvertechnologischer
Prozess ermdglicht die Herstellung von meist
zylindrischen Widerstdnden, die sich besonders
fiir die Absorption von Pulsen eignen, die in gro-
Beren Zeitabstdnden auftreten.

Ein wesentlicher Trend hierbei ist die immer stei-
gende Leistungsdichte:

Die Entwicklung von Umrichtern in der Industrie-
elektronik ist getrieben von dem Streben nach
reduziertem Bauraum, verbesserter Stromqua-
litdat, minimierten Verlusten sowie optimalen
Herstell- und Lebenszykluskosten. Kompakte
Ultrahochleistungswiderstinde in der Dick-
schichttechnik leisten einen wichtigen Beitrag
zum Beispiel als Schutzwiderstinde, Vor- und
Entladewiderstande fiir DC-Links, als Teil von
di/dt-Filtern oder Strombegrenzern.

Die hohen Anforderungen an Stromtragfahig-
keit, Isolations-/Kriechstrecken sowie Teilentlade-
festigkeiten fiir AC-/gepulsten Betrieb kdonnen
mit induktionsfreien Widerstandssubstraten ver-
gossen in Kunststoffgehdusen geldst werden.
Elektrische Anschlusselemente werden {ibli-
cherweise als Schraub- oder Kabelanbindung
entsprechend den Anwendungsanforderungen
ausgefiihrt.
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Abb. 6.37: Leistungswiderstinde in
Dickschichttechnik zur Montage auf
Kiihlkorpern
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Moderne neue Hochleistungskeramiken fiir
die Widerstandssubstrate erlauben die Steige-
rung der spezifischen Verlustleistung um das
2,5-Fache gegeniiber Standardbauelementen.
Damit ist es auch maglich, einfach zu skalierende
Hochleistungswiderstandskiihler-Einheiten zu re-
alisieren, die sich durch extreme Kompaktheit
und besondere Robustheit und Leistungsreser-
ven auszeichnen. Widerstande mit bereits appli-
ziertem thermischem Interface auf der Boden-
platte erlauben automatisierte Montage.

Quelle: Vishay

Abb. 6.38: Widerstands-/Kiihler-
Modul mit Hochleistungswiderstan-
den (UXP-Typ) in Dickschichttechnik;
Verwendung z. B. fiir kompakte
Filtereinheiten

Quelle: EBG

Widerstande speziell fiir E-Fahrzeuge miissen
eine hohe spezifische Leistung bei kleinem Bau-
raum aufweisen sowie ,fail safe” und einfach zu
montieren (auch ohne zu 6ten) sein.

Dickschichtwiderstande konnen fiir den Einsatz
einfach direkt an der Batteriespannung, die nied-
rigen Ohmwerte sowie den verfiigharen Bauraum
angepasst werden. Sie eignen sich sehr gut fiir
niederinduktive Schaltkreise und sind aufgrund
ihrer Bauweise ,fail safe”. Zur Pulsabsorption
kann Widerstandskeramik zum Einsatz kommen.



Abb. 6.39a-c: Lade- und Entlade-
widerstande fiir E-Fahrzeuge in
Dickschichttechnologie (Bauarten von
oben nach unten: T0220, SOT227,
UXP Serie, ESP Serie

Quelle: EBG

Ein besonderer Trend bei Leistungswiderstanden
kann im Umfeld von Industrie 4.0 beobachtet
werden:

Zur Unterstiitzung der Zustandsdiagnostik sowie
zur Optimierung der Lebenszykluskosten kdnnen
Dickschichtwiderstande mit integrierter Sensorik
genutzt werden. Realtime-Erfassung von Tem-
peratur, Spannung und Strom im Gehduse von
Hochleistungswiderstanden erdffnet neue Mog-
lichkeiten zu Uberwachung, Steuerung und akti-
vem Eingriff fiir den Betreiber von Umrichtern.
Die Messdaten werden ,onboard” im Widerstand
aufbereitet und iiber ein Sendemodul an die
Steuerung/Kontrolleinheit des Umrichters oder
ein mobiles Display drahtlos iibertragen. Eine
kompakte und kostengiinstige Integration der
Sensoren und der Auswerte-/Sendeelektronik
ist gefordert. Die Langzeitfunktion ist sicherzu-
stellen.
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Abb. 6.40: Basiswiderstand mit
integrierter Sensorik sowie Auswerte-
und Ubertragerelektronik (gelber
Bereich); Anwendung: Uberwachung
von Schaltkreisen

®

Quelle: EBG

6.4.3.2 Metallbasierte Festwiderstande
hoher Leistungsfahigkeit

Neben den keramikbasierten Leistungswiderstan-
den finden in den hier angesprochenen Leitappli-
kationen auch immer mehr metallbasierte Leis-
tungswiderstande ihren Einsatz. Hierbei handelt
es sich um Grid- oder Drahtwiderstinde oder
auch um direkt oder indirekt wassergekiihlte
Hochleistungswiderstande. Diese stehen je nach
Leistungsklasse in einem Wettbewerb mit den
zuvor beschriebenen Hochleistungsdickschicht-
widerstanden.

Bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen gewahrleis-
ten Elektromotoren anstelle von konventionellen
Verbrennungsmotoren den Antrieb. Diese inte-
grieren eingangsseitig einen Zwischenkreiskon-
densator. Beim Zuschalten der Batterie auf eben
diesen Kondensator wiirde der Kurzschlussstrom
flieBen. Um die Lebensdauer des Leistungsrelais
zu verldngern bzw. die Schaltleistung zu verrin-
gern, ist es notwendig, einen Vorladewiderstand
(der den Strom begrenzt) in das System einzu-
bringen. Dieser wird parallel zum Leistungsre-
lais iiber einen Halbleiter zugeschaltet und ladt
somit den Kondensator vor Zuschalten des Leis-
tungsrelais vor.

Bei konventionellen Antrieben miissen die elek-
tronischen Komponenten wie Steuergerdte ein-
gangsseitig vor Spannungsspitzen, verursacht
durch die Kfz-Lichtmaschinen bei Lastabwurf,
liber Load-Dump-Schutzschaltungen gesichert
werden. In diesen kommen neben TVS-Dioden
zunehmend impulsfeste Widerstande, welche die
entstehende Pulsleistung aufnehmen kdnnen,
zum Einsatz.



Abb. 6.41: Metallbasierter Mess-
widerstand fiir Batteriestrome

Quelle: Vishay

Im Bereich der Traktions- und Antriebstechnik
verhindern pulsfeste niederinduktive Chopper/
Bremswiderstinde die Uberladung von Zwi-
schenkreiskondensatoren, die beispielsweise
durch die Riickkopplung von Motoren im Gene-
ratorbetrieb auftreten.

Wie im Bereich der industriellen Traktions- und
Antriebstechnik kommen auch in der Bahntech-
nik Chopper/Bremswiderstande zum Einsatz.

In Windanlagen finden zusatzlich niederohmige,
hoch impulsfeste Load-Dump-Widerstande Ver-
wendung. Bei Netzausfall wird, bedingt durch
das Tragheitsmoment der Generatoren von
Windkraftanlagen, weiterhin Energie in die Zwi-
schenkreiskondensatoren eingebracht. Um die
Uberladung bzw. Zerstérung der Kondensatoren
zu verhindern, werden kurzzeitig hochimpuls-
feste Widerstande zugeschaltet. Diese zeichnen
sich nicht durch die Dauerleistung aus, sondern
durch die Aufnahme extrem hoher Impulsener-
gien im M]-Bereich.

Abb. 6.42: Wassergekiihlter Leis-
tungswiderstand fiir Leistungen von
1,5 bis 2,5 kW

Quelle: Vishay
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Analog zur Industrieelektronik bendtigt auch
die Energietechnik Hochleistungswiderstande
zur Energiewandlung in Zusammenhang mit
Umrichtern. Am anderen Ende des Energienetzes
fiihrt der stetige Ausbau der Netze mit dezen-
tralen ,Energieerzeugern” dazu, dass die Netze
starkeren Schwankungen im Frequenzgang und
in der Spannungslage unterliegen. Darum brau-
chen viele elektronische Komponenten, die ein-
gangsseitig am Niederspannungsnetz betrieben
werden, Schutz durch Sicherungswiderstande.

6.4.3.3 Messwiderstande fiir (Hoch-)
Spannung

Das prdzise Messen von Spannungen ist ein
wesentliches Einsatzgebiet von Widerstanden.
Wahrend fiir Spannungen bis etwa 1.000 V
Widerstande sowohl auf der Basis von Diinn-
schichttechnologie als auch von Dickschicht-
technologie eingesetzt werden, sind es fiir
Hochspannungsapplikationen zum Beispiel in
der Energietechnik vor allem Dickschichtwider-
stande.

In heutigen Elektro- und Hybridfahrzeugen
ermdglichen komplexe Batteriemanagementsys-
teme ein sicheres und effizientes Laden des Li-
lonen-Akkus sowie das Ausbalancieren des Lade-
stands der einzelnen Zellen. Das verlangt eine
prazise Spannungsmessung. Der Trend geht dabei
zu Hochspannungswiderstanden in Diinnschicht-
technologie, die in kompakter SMD-Bauform bei
Spannungen bis zu 1.000 V und im automobilen
Temperaturbereich eingesetzt werden kénnen.

In Industrieanwendungen steigen die Anforde-
rungen an erhdhte Spannungs- und Impulsbe-
lastungen.

Hochspannungsgeeignete  Dickschichtmesswi-
derstande zum Beispiel fiir Smart Grid und (HV-)
DC-Anwendungen kénnen die Messaufgabe oft
préziser und kostengiinstiger losen als bisherige
induktive oder kapazitive Messanordnungen.
Keramische Festwiderstande fiir diese Anwen-
dungen miissen sehr stabile Widerstandswerte
insbesondere bei Temperaturschwankungen auf-
weisen, da sie unter wechselnden Klimabedin-
gungen funktionieren miissen. Hohe Stabilitdt
bei Spannungsschwankungen ist ebenfalls not-
wendig.

Dies erfordert neue Pastenmischungen sowie
entsprechende Verarbeitungsprozesse zur geziel-
ten Beeinflussung von TCR (Temperature Coef-
ficient of Resistivity) und VCR (Voltage Coeffici-
ent of Resistivity) des Widerstandmaterials. Die
Testmethoden sind fiir eine industrielle Ferti-
gung zu optimieren.



Abb. 6.43a/b: Hochspannungswider-
stande in unterschiedlichen Baufor-
men (oben); Anwendung in hoch-
prazisen Spannungsversorgungen
und Grid-Anwendungen (unten)

Quelle: EBG

6.4.3.4 Messwiderstande flir Strom

Durch die hdhere Elektrifizierung in allen
Industriebereichen und die Forderungen nach
Energieeffizienz entwickelt sich insbesondere
die Produktgruppe des Strommesswiderstands
immer weiter: Er wird in die Leitung des zu mes-
senden Stroms gebracht, der Stromfluss bewirkt
einen Spannungsabfall am Widerstand, der dann
mit einer geeigneten Messelektronik eingelesen
wird. Vorteile des Strommesswiderstands sind
seine Einfachheit und Linearitdt, zudem stellt er
eine kostengiinstige Losung dar. Mit einem sta-
bilen Temperaturkoeffizienten des Widerstands
(TCR) von deutlich <100 ppm/°C oder 0,01 %/ °C
ist auch eine geringe thermische Drift gegeben.
Zudem bieten diese sehr niederohmigen Strom-
messwiderstande (z. B. <1 mR) eine {iberlegene
Uberspannungsleistung fiir zuverldssigen Schutz
bei Kurzschluss- und Uberstromereignissen.

Je nach Stromstarke kommen Dickschicht-,
Folien- oder Metallstreifenwiderstdnde in SMD-
Technik oder massive metallische niederohmige
Messwiderstinde im direkten Strompfad zum
Einsatz.
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Durch konsequente Verbesserungen und Auto-
matisierung im Fertigungsprozess und die stei-
genden Anforderungen in der Leistungselektro-
nik werden konventionelle L6tprozesse vermehrt
durch andere Verbindungsprozesse abgelost, wie
zum einen durch sinter- und bondbare Bauteile,
zum anderen durch SchweiBverbindungen. Dies
ermdglicht die direkte Platzierung der Wider-
stande in den Leistungsmodulen wie in IGBTs.

Abb. 6.44: Metallwiderstand der
BaugroBe 1213

Quelle: Isabellenhiitte

Im Automobilbereich steigen die Anforderungen
an die Widerstandsbauelemente durch extreme
Einsatzbedingungen wie hohe Temperaturen
oder Einsatz in Ol. Mit der vermehrten Einfiih-
rung des 48-V-Bordnetzes bei konventionellen
wie auch bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen
steigt der Bedarf an Messwiderstanden fiir
DC/DC-Wandler und Batteriemanagement.

Bei hohen Umgebungstemperaturen, wie sie im
Motorraum {iblich sind, erfolgt heute die Anord-
nung der elektronischen Steuerungen mehr und
mehr in unmittelbarer Ndhe der Funktionsmo-
dule. Dafiir sind zunehmend Hochtemperatur-
bauelemente erforderlich. Das treibt den Bedarf
an Widerstanden fiir Leitklebetechnologie an,
beispielsweise mit Gold- oder Silber-Palladium-
Kontakten, die sich auch noch im Schmelzbereich
herkdmmlicher Lote verwenden lassen.



Abb. 6.45a/b: SMD-Strommesswider-
stand mit vergoldeten Kontakten zur
Leiterplattenmontage mit Leitkleber
(oben); Strommesswiderstand mit
Bondoberflachen zur Montage auf
Leistungshybriden (unten)

Quelle: Isabellenhiitte

In den letzten Jahren hat sich in der Industrie-
elektronik der Fokus der Entwicklung in Richtung
groBere Leistungsdichten und hdhere Schalt-
frequenzen von Halbleitern verlagert. Ersteres
ermoglicht ein besseres Kosten-Leistungs-Ver-
haltnis, weil bei nahezu gleichen Systemkosten
die Ausgangsleistung optimiert werden kann.
Letzteres steigert den Systemwirkungsgrad, da
héhere Schaltfrequenzen zu geringeren Verlus-
ten im System fiihren. Allerdings ist es bei einer
Erhéhung der Schaltfrequenzen notwendig, die
induktiven Einfliisse auf das Gesamtsystem so
gering wie moglich zu halten. Somit werden
zukiinftige Anforderungen an niederinduktive
Widerstandstechnologien immer anspruchsvoller.

109

Zur Strommessung in modernen intelligenten
Stromzdhlern eignen sich Metallstreifen-Messwi-
derstdnde oder niederohmige SMD-Widerstinde
in Filmtechnologie. Fortschritte in der Messelek-
tronik erlauben die Verarbeitung immer kleine-
rer Spannungsabfélle, sodass die eingesetzten
Widerstandswerte und damit in der Folge die
thermische Verlustleistung minimiert werden
kann. Somit stehen solche Messwiderstdnde in
direktem Wettbewerb zu induktiven Ldosungen.
Sie zeichnen sich vor allem durch eine groBe
Robustheit, eine hohe Stabilitdt und einen gerin-
gen Preis aus.

Bei der Energieerzeugung werden fiir die Mes-
sung von Stromen jenseits einiger 100 A in allen
Wechselrichtern, sei es fiir Photovoltaik oder
Windgeneratoren, vermehrt Hochstrommesswi-
derstande bendtigt. Hier eignen sich vor allem
niederohmige Shunts (unter 80 pQ). Zugleich
steigt der Bedarf an immer kompakteren Inver-
tern. Aktuelle Entwicklungen konzentrieren sich
deshalb auf hohere Schaltfrequenzen, um die
GroBe der Kapazitdt und Induktivitdt zu reduzie-
ren.

Es ist deshalb davon auszugehen, dass auch
in der Energietechnik bei sehr hohen Strémen
>1.000 A widerstandsbasierte Messsysteme zu-
nehmend induktive Lésungen verdrangen wer-
den. Zudem bieten solche Lésungen die Mdg-
lichkeit, sehr kompakt die Auswerteelektronik zu
integrieren und damit hochgenaue und zugleich
sehr kompakte Messlosungen zu bieten.

Abb. 6.46: 1 pOhm Widerstand
mit integrierter Messelektronik fiir
Strome bis 30.000 A

Quelle: Isabellenhiitte



6.5 SAW-Filter

SAW-Filter (Surface Acoustic Wave) — oder akus-
tische Oberflachenwellenfilter — gehdren zu den
Standardbauteilen in der Kommunikationstech-
nik. Die Oberflachenfilter basieren auf Piezo-
technologie und konnen bis zu einem Frequenz-
bereich von 3 GHz eingesetzt werden. Die feine
Struktur des Filters wird mittels lithografischer
Prozesse aufgebracht.

Durch diesen einfachen Aufbau ist das SAW-Filter
eines der giinstigsten Filter fiir den Einsatz in der
Kommunikationstechnik. Gerade im Bereich der
Mobilfunktechnologie geht der Trend zu immer
kleineren Bauformen. Derzeit ist die Bauform
1109 Standard fiir ein Single-Filter, wohingegen
bei den Dual-Filtern die Bauform 1511 und bei
den Diplexern die GroBe 1814 vorherrscht.

Dadurch kann dem Abnehmer aus dem Info-
tainment oder dem Consumer- bzw. industriel-
len Sektor die gleiche Bauform zur Verfiigung
gestellt werden, und der Kunde kann den Filter
der Applikation entsprechend auswdhlen.

Im Automotive-Bereich werden auch zukiinftig
noch die derzeitigen Filter mit der BaugrdBe
3 x 3 mm zur Verfligung stehen und erst nach
und nach ersetzt, um neue Frequenzbander fiir
die Netzanbindung zugdnglich zu machen. Die
Roadmap zur Anpassung an kleinere Bauformen
wird in den ndchsten Jahren folgen.

Multiplexer: Die Herausforderung im Bereich der
mobilen Kommunikation ist es, viele Filterfunk-
tionen in einem einzigen Bauteil zu realisieren
und dabei die gewiinschten Bandbreiten mit
den schmalbandigen SAW-Filtern zu erreichen.

Abb. 6.47: Grundprinzip des SAW-Filters

IDT(comb shaped electrode

IDT(comb shaped electrode

Electrical
signal

Electrical
signal

Piezoelelctric substrate(LiTaog)

Quelle: Murata

6.5.1 Entwicklungstrends und -ziele
Kompakte Abmessungen: Das Hauptziel in der
Entwicklung ist eine immer kleinere Abmessung
der Single-Filter, wobei mit der Bauform 1109
bereits eine sehr kleine Bauform erreicht ist.
Eine weitere Miniaturisierung wird durch Dual-
Filter bzw. Triple-Filter in einem Gehduse ermdg-
licht.

Hohe Zuverlassigkeit: Die Kunden wiinschen sich
Pin-Kompatibilitat in der Gehduseform 1109 fiir
alle Applikationen. Unterschiedliche Zuverlassig-
keiten ermoglichen es, die Applikationen anzu-
passen, ohne ein Neudesign durchzufiihren. Da
in der Gehduseform 1109 ein Wirebond-Prozess
fiir den Anschluss des SAW-Filters jedoch nicht
mehr maglich ist, wurde die HSP-Technologie
(Hyprid SAW Package) entwickelt.
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Multiplexer stellen eine Kombination aus ver-
schiedenen Filtertechnologien dar, zum Beispiel
LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramics) im
Tiefband, SAW im Mittelband, SAW oder LTCC im
Hochband.

Durch die Kombination von SAW+LTCC kdnnen
schon heute Bander abgedeckt werden, die bis
vor Kurzem noch BAW- oder FBAR-Filtern vorbe-
halten waren.

Koexistenz von Béandern: Durch die Einfiihrung
von 5G wird in den nachsten Jahren die Anzahl
der belegten Bénder weiter ansteigen. Das Inter-
net der Dinge (loT) und speziell BT5.0 werden
auch den Bedarf an Filtern weiter steigen lassen.
Daraus ergibt sich als Herausforderung, schmal-
bandige Filter mit moglichst steiler Flanke fiir die
neuen Bander zu entwickeln. Dadurch minimiert
sich der EMI-Aufwand, der nétig ist, um uner-
wiinschte Effekte wie Nachbarkanalinterferenz



Abb. 6.48: Kombination von SAW- und LTCC-Technologien

Narrow Wide

Frequency Gap

Quelle: Murata

zu dampfen. Die Entwicklung von Keramiken mit
niedrigen Temperaturkoeffizienten ermaglicht
bereits Filter, die mit B7 und Wifi kompatibel
sind und dadurch eine Koexistenz von Bandern
erlauben. Die I.H.P SAW genannte Serie zeichnet
sich durch einen hohen Q-Faktor aus und bietet
dadurch eine preiswerte Alternative zu BAW- und
FBAR-Filtern.

Als weiteres Beispiel fiir eine Koexistenz von
Bandern kann auch das Low-Power-Wide-Area-
Network (LPWAN) angefiihrt werde. Dieser Stan-
dard wird hauptsachlich fiir Smart Metering und
M2M-Kommunikation verwendet und benutzt
einen dhnlichen Frequenzbereich wie das LTE-
Band B20. Mdglich wird das durch die entspre-
chenden SAW-Filter, die auch fiir AuBeninstalla-
tion und einen Temperaturbereich von —40 °C bis
85 °C geeignet sind.

/

LTCC

Automotive: Der fiir die Automotive-Anwendun-
gen erforderte Qualitdtsstandard Gradel kann
technologiebedingt nur in 3-x-3-mm-Gehdusen
erfiillt werden, wobei eine Verkleinerung zu Bau-
formen der GroBe 2 x 1,6 mm geplant ist. Fiir
Navigationsanwendungen werden derzeit Mult-
ibandlésungen zur Verbesserung der Standort-
genauigkeit angestrebt, indem neben L1 auch
die Bander L2 und L5 mitgenutzt werden.

Abb. 6.49: Quadplexer fiir die gleichzeitige Nutzung der Bander

B4TX und RX sowie B25TX und RX

Portl

Quelle: Murata
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Band4Tx Port2
Band25Tx Port3
Band25Rx Port4
Band4Rx Port5




7 Elektromechanische Bauelemente

Quelle: Industrieblick / Fotolia.com
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Unter den elektromechanischen Bauelemen-
ten verstehen wir die Produktgruppen Steck-
verbinder, Schalter, Taster und Gerateschutz-
sicherungen.

7.1 Steckverbinder

Steckverbinder ermaglichen die modulare Struk-
turierung von Baugruppen, Gerdten, Systemen
und Anlagen. Sie vereinfachen den Betrieb, die
Herstellung und Wartung sowie den schnellen
Austausch von Komponenten, erlauben die Inte-
gration neuer Funktionalititen in bestehende
Systeme und férdern damit die wirtschaftliche
Nutzung. Steckverbinder folgen den Entwicklun-
gen in allen elektrotechnischen Systemen. Heute
schon erkennbar sind steigende Bandbreiten der
Signaliibertragung zum Beispiel in der Telekom-
munikation, Datentechnik und Automatisierung.
Das erfordert Steckverbinder, die bei zumindest
gleichbleibender Zuverldssigkeit diese Anforde-
rungen erfiillen kénnen.

Die wesentliche Herausforderung fiir jeden Steck-

verbinderhersteller ist die Erfiillung maximaler
technischer Leistungen bei kleinster BaugrdoBe.
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7.1.1 Trend zur Regulierung und
Standardisierung fiir Steckverbinder
Normung: Die vorwettbewerbliche Kooperation
von Herstellern und Anwendern im Rahmen
der Normung forciert kontinuierliche
Technologieverbesserungen und schafft damit
eine der Voraussetzungen fiir den weltweiten
Geschaftserfolg. Eine Differenzierung der
Marktteilnehmer st durchaus  mdglich
und gangige Praxis. Diese erfolgt durch
Leistungsmerkmale, welche die Anforderungen
aus Normen und Spezifikationen {ibertreffen und
durch zusatzliche fiir die Interoperabilitdt nicht
relevante Besonderheiten (,Features”).

Zusatzlich zu den Normen gibt es Branchen- oder
technologiespezifische Standards und Spezifika-
tionen, die ergdnzende Anforderungen festle-
gen. Deren Erarbeitung erfolgt im Allgemeinen
durch geschlossene Interessengruppen aus Her-
stellern und/oder Anwendern (,Konsortien”).

Im Bereich der Produktsicherheit gibt es einen
Trend zu speziellen Steckverbindernormen fiir
einzelne Anwendungen und deren Harmonisie-
rung unter der Niederspannungsrichtlinie durch
Listung im Amtsblatt der EU, wie beispielsweise
in den Bereichen der Bahntechnik und der Photo-
voltaik. Jedoch ist derzeit fiir Anwendungen mit
sehr speziellen Anforderungen an die Anschluss-
technik von einer Kombination von Steckverbin-
dern unterschiedlicher Hersteller abzuraten (und
bei Photovoltaik sogar nicht zuldssig).

Das Zusammenwirken und die Austauschbar-
keit von Steckverbindern unterschiedlicher
Hersteller sind wichtige Voraussetzungen fiir



Abb. 7.1: Beispiele fiir standardisierte Steckbilder

an metrischen Rundsteckverbindern

Quelle: Pheonix Contact

den breiten Einsatz vieler Steckverbinder. Um
ein definiertes MaB8 an Kompatibilitat zu errei-
chen, werden in sogenannten Bauartnormen die
relevanten Dimensionen und Eigenschaften der
freien ,Stecker” und der festen ,Buchsen” bei
IEC/SC 48B ,Electrical connectors” international
genormt. Diese Normen beziehen sich auf die in
IEC 610761 festgelegten Kompatibilitatsstufen:
« Stufe 1 (Montagekompatibilitdt) legt nur die
AuBen- und MontagemaBe zwecks Austausch-
barkeit fest.
Stufe 2 (Steckkompatibilitdt) normt die elek-
trischen und mechanischen Schnittstellen,
wobei die Interoperabilitdt von Steckverbin-
derhdlften verschiedener Hersteller nicht
gewahrleistet ist.
« Stufe 3 (Montage- und Steckkompatibilitat) ist
die Kombination aus den Stufen 1 und 2.
 Stufe 4 (Austauschbarkeit) gewdhrleistet die
Ubereinstimmung der elektrischen, mechani-
schen und klimatischen Anforderungen und
folglich die Interoperabilitdt der Halften ver-
schiedener Hersteller.

Die derzeit mit den Trends Industrie 4.0 und
Internet of Things einhergehende Entwicklung
zu diversifizierten Daten- und Leistungsverbin-
dungen fiihrt vermehrt zu Anforderungen der
Stufe 4, die die Interoperabilitdt in heterogenen
Geratelandschaften sicherstellen.

Regulierung: Regionale oder nationale Regu-
lierung verfolgt im Allgemeinen die Ziele,
eine nachhaltige Entwicklung der Wirtschaft zu
gewdhrleisten und gleichzeitig die Interessen der
Verbraucher — speziell im Hinblick auf Gesund-
heit, Sicherheit und Umweltschutz — zu schiitzen.
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So bewirkt die Europdische Union eine Harmoni-
sierung der Rechtsvorschriften mit dem iiberge-
ordneten Ziel der Schaffung eines gemeinsamen
Wirtschaftsraums durch Erlasse von Richtlinien
und Verordnungen unter anderem in den Berei-
chen der Sicherheit elektrotechnischer Produkte,
ihrer umweltgerechten Gestaltung (Okodesign),
der Starkung einer zirkularen Wirtschaft und
der Beschrankung der Verwendung bestimmter
gefahrlicher Stoffe.

Im Zusammenhang mit Steckverbindern sind als

relevante EU-Richtlinien folgende zu nennen:

- Die Richtlinie 2001/95/EG iiber die allgemeine
Produktsicherheit. Die Richtlinie fordert von
Unternehmen die Sicherstellung, dass alle
zum Verkauf angebotenen Waren sicher sind,
sowie die Ergreifung von KorrekturmaBnah-
men, falls festgestellt wird, dass dies nicht der
Fall ist.

» Die Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU
definiert als (Schutz-)Ziele, vor Gefahren zu
schiitzen, die von elektrischen Betriebsmitteln
ausgehen konnen oder durch duBere Einwir-
kungen auf elektrische Betriebsmittel entste-
hen konnen. Sie ist anwendbar fiir elektri-
sche Betriebsmittel mit einer Nennspannung
zwischen 50 V und 1.000 V AC bzw. zwischen
75 Vund 1.500 V DC. Der Begriff ,elektrische
Betriebsmittel” ist hier im Sinne des elektro-
technischen Warterbuchs der IEC als ,,Produkt,
das zum Zweck der Erzeugung, Umwandlung,
Ubertragung, Verteilung oder Anwendung von
elektrischer Energie benutzt wird” zu verste-
hen, jedoch mit der Einschrankung, dass die
Konformitat des Produkts mit den Sicherheits-
anforderungen, in Bezug auf die es kontrol-



liert worden ist, durch seinen ordnungsgema-
Ben und seiner Bestimmung entsprechenden
Einbau keinesfalls beeintrachtigt werden kann
(EuGH AZ C-132/13).

+ Die RoHS-Richtlinie 2011/65/EU beschrankt
die Verwendung bestimmter gefahrlicher
Stoffe wie zum Beispiel Blei, Cadmium, Queck-
silber und Zink und gilt fiir , Elektro- und Elek-
tronikgerate” bis 1.000 V AC und 1.500 V DC,
die unter eine der in Anhang | dieser Richtlinie
gelisteten Kategorien fallen. Die RoHS-Richtli-
nie ist also nicht unmittelbar auf Steckverbin-
der anwendbar, jedoch ist deren Konformitat
mit dieser Richtlinie Bedingung fiir den Ein-
bau in Gerdte, die in ihren Giiltigkeitsbereich
fallen und in der EU auf den Markt gebracht
werden sollen.

Andere Wirtschaftsrdaume haben abweichende
Regularien und Zulassungsbestimmungen. Uber
die allgemeinen Vorgaben hinaus sind auBerdem
die fiir den jeweiligen Anwendungsbereich (u. a.
Bahn-, Medizin-, Chemie-, Lebensmitteltechnik)
spezifischen Vorschriften zu beachten.

Kompatibilitat: In Anwendungen mit sehr spe-
ziellen Anforderungen an die Anschlusstechnik
ist von einer Kompatibilitdt von Steckverbindern
unterschiedlicher Hersteller abzuraten bzw. ins-
besondere bei Photovoltaik nicht erlaubt. So
konnen Eigenschaften wie UV-Bestdndigkeit,
Wasserdichtheit oder Ubergangswiderstinde in
manchen Anwendungen nur durch Steckverbin-
der der gleichen Typenfamilie eines Herstellers
bei aufeinander abgestimmten Prozessen, Mate-
rialien, Produktionshilfsstoffen, MaBtoleranzen
etc. sichergestellt werden.

7.1.2
felder
Die Flexibilitdt von Steckverbindern spiegelt sich
in den vielfaltigen Anwendungen wider, in denen
sie zum Einsatz kommen.

Branchen und Anwendungs-

Mit der Verbreitung von Drahtlosnetzwerken und
der damit verbundenen Zunahme an Zugangs-
punkten entwickelt sich ein weiteres Anwen-
dungsgebiet fiir Steckverbinder zum Anschluss
dieser Zugangspunkte an die vorhandene Infra-
struktur.

Anschlusstechnologien und Ausfiihrungsformen
fiir Steckverbinder konnen der ZVEI-Broschiire
»Die Welt der Steckverbinder — Technologien und
Trends” entnommen werden.
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7.1.2.1 Industrieelektronik

Die Industrieelektronik zahlt zu den am starks-
ten wachsenden Branchen. Gepragt von Automa-
tisierung und klassischer Energietechnik spannt
die Industrieelektronik heute einen weiten
Bogen von der Prozess- und Fertigungstechnik
iber Gebdude- und Heimautomation, regene-
rative Energieerzeugung und -verteilung, Trans-
portation (Verkehrstechnik, Schienen-, Luft- und
Seefahrzeuge) bis hin zu Medizintechnik und
professionellen Entertainmentsystemen.

a. Prozess- und Fabrikautomation

In der Smart Factory kommunizieren ,smarte”
mechatronische Systeme iiber loT-Netzwerke und
ermoglichen so standort- und firmeniibergrei-
fende flexible, sich selbst optimierende Produk-
tionsprozesse. Maschinen(baugruppen), Roboter,
Werkzeuge und Steuerungen werden zu intelli-
genten Fertigungseinheiten verkniipft, die liber
Industrial Ethernet (IE) und Internet miteinander
kommunizieren und ihre Arbeitsschritte automa-
tisiert aufeinander abstimmen. Die Produktions-
anlage ist somit in der Lage, ihren Betriebszu-
stand dynamisch an den Bedarf anzupassen.
Damit riicken kleine LosgroBen zu den geringen
Kosten der Massenfertigung in greifbare Nahe.

Abb. 7.2: Platzsparende Kombinati-
onsschnittstellen fiir die Ubertragung
von Signalen und Leistung in der
Industrieautomation

Quelle: Harting

Fiir die geforderte Flexibilitdit der Anlage, das
einfache Auf- und Umriisten der Fertigungsin-
seln sowie deren betriebssichere Versorgung mit
Daten und Energie sind fiir den industriellen
Einsatz vorgesehene Steckverbindungen fiir die
Indoor- und Outdoor-Verwendung auch zukiinf-
tig von zentraler Bedeutung.



Abb. 7.3: In IP67 ausgefiihrte Termi-
nal-Outlets fiir raue Einsatze, zum
Beispiel an SchweiBrobotern

Quelle: Phoenix Contact

Abb. 7.4: Dezentrale Leistungsiiber-
tragung im PROFINET-Standard mit
Rundsteckverbinder M12-L-Kodierung

Quelle: Binder

Besonders komplex und umfangreich sind heute
die Anforderungen an Steckverbinder im Maschi-
nen- und Anlagenbau und in der Prozess- und
Fabrikautomatisierung. Wahrend individuelle
technologische Losungen je nach Anwendung
gefordert sind, muss die Verbindung haufig
extremen Bedingungen wie Feuchtigkeit, Staub,
chemischen Substanzen, hohen Temperaturen,
Vibrationen usw. iiber die geplante Nutzungs-
dauer standhalten. Die Sicherheit der Anlagen
muss gewahrleistet sein, regionale und indus-
triespezifische Standards sind zu beriicksichtigen.
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Abb. 7.5: Automatisierungsgerdte mit
standardisierten Rund- und Rechteck-
Steckverbindern zum Einsatz in
industriellen Datennetzwerken

Quelle: Phoenix Contact

Abb. 7.6: Multikupplung zum Kup-
peln bzw. Docken von verschiedenen
Medien (Leistung, Signale, Kiihlwas-
ser, Ol, Gase etc.)

Quelle: Stdubli

In Zukunft kommunizieren Gegenstande — Werk-
stiicke, Werkzeuge, Maschinen etc. — unterei-
nander und mit dem interagierenden Menschen.
Dies bedeutet, dass viele unterschiedliche
Akteure groBe Mengen an zum Teil zeitkritischen
Daten erzeugen und daraus abgeleitete Informa-
tionen austauschen. Um diese Mengen schnell
und storungsfrei auch durch weitlaufige Anlagen
bis zur Leitebene zu fiihren, bietet sich neben
SC/LC-Standard-LWL der Einsatz von LWL-Multi-
faser-Steckverbindern (MPO/MTP) an. Perspekti-
visch sind hier Datenraten von 400Gbit/s auf 32
parallelen Fasern bidirektional erzielbar.



Abb. 7.7: LWL-Rangierfeld mit
LC-Duplex und MPO/MTP-Rundsteck-
verbinder mit zwolf optischen Fasern
in einem Kontakteinsatz

Quelle: Phoenix Contact

Maschinen, Automaten und Roboter benétigen
mehr und empfindlichere Sensorik. Sie miissen
gleichzeitig jedoch schlanker und flexibler wer-
den, um komplexe Montagetdtigkeiten bis in
den Mikrobereich hinein i{ibernehmen zu kon-
nen. Die Verbindungstechnik kann die Entwick-
lung solcher Systeme unterstiitzen, indem sie
durch Miniaturisierung hdohere Kontaktdichten
ermoglicht und so eine geschirmte Signal- und
Dateniibertragung auch auf kleinstem Raum
sicherstellt.

Abb. 7.8a/b: Miniaturisierter Steck-
verbinder fiir den industriellen Ein-
satz. Gerateseitig bis zu 70 Prozent

kleiner als entsprechende R]45-
Losungen

Quelle: TE Connectivity

Quelle: Harting

Abb. 7.9: Hohe Kontaktdichte bei
kleinstem Bauraum: M8 12pol

Quelle: Binder
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Bei den Fertigungsmodulen liegen hohere
Datenraten ebenfalls im Trend, da sie beispiels-
weise von der Einbindung in die Automation pro-
fitieren: Das dient zum einen der Identifikation
von Produkten und der Qualitatskontrolle, zum
anderen liefern die Kameras die Umgebungsda-
ten, die fiir die direkte Montage und das kolla-
borative Arbeiten von Menschen und Robotern
benotigt werden.

Modulare und standardisierte Steckverbinder
tragen dazu bei, die Automatisierung flexibler
und effizienter zu machen. Sie kénnen die Uber-
tragungsdichte zusatzlich durch hybride Konfigu-
rationen steigern, indem sie neben elektrischen
Signalen noch Daten, Druckluft, Fluide, Lichtwel-
len und hohe elektrische Leistungen iibertragen.
Eine hybride Schnittstelle iibernimmt die Aufga-
ben mehrerer Einzelschnittstellen, der Bauraum
im Feldgerdt, am Automaten oder am Roboter
wird optimal genutzt.

Abb. 7.10: Kombination von u. a.
Leistungs-, Daten- und Signalkon-
takten, Glasfaser, Pneumatik und
Fluidverbindungen in einem einzigen
Gehause oder Rahmen

Quelle: Stdubli

Abb. 7.11: Modular-Steckbinder
zur Daten-, Signal- und Leistungs-
iibertragung

Quelle: Harting



Abb. 7.12: 3D-Online-Konfiguratoren
ermoglichen eine einfache und
schnelle Auswahl der Modular-Steck-
verbinder

Quelle: Phoenix Contact

Abb. 7.13: Feldkonfektonierung eines
modularer Steckverbinders

Quelle: Weidmiiller

Um den Aufwand zur Herstellung der elektrischen
Verbindungen zu minimieren, haben sich neben
den klassischen Verbindungstechniken wie Crim-
pen und Schrauben auch zuverldssige Schnell-
anschlusstechniken etabliert. IDC- und Feder-
klemmverbindungen — teilweise mit besonders
kraftsparender Hebelmechanik ausgestattet —
ermoglichen den werkzeugfreien Anschluss im
Feld und konnen dadurch Montagezeiten erheb-
lich verkiirzen.

Abb. 7.14: Beispiel fiir feldkonfek-
tionierbaren Geratesteckverbinder,

basierend auf Schneidklemm-Verbin-
dungstechnik

Quelle: TE Connectivity

117

Abb. 7.15: Beispiel fiir feldkonfekti-
onierbaren Geratesteckverbinder mit
Federkraft-Hebelanschlusstechnik

Quelle: Phoenix Contact

Automatisierungsgerdte mit den Schutzarten
IP20 und IP6x wie zum Beispiel Steuerungen,
I/0-Konverter, Frequenzumrichter etc. sind fiir
gewohnlich mit spezifischen Steckverbindern
fir den Einzeladeranschluss ausgestattet. Dies
ermoglicht maximale Flexibilitat bei der Anbin-
dung der anlagenspezifischen Sensoren und
Aktuatoren, bei der Energieversorgung aller
Komponenten — im Schaltschrank wie im Feld.
Auch hier geht der Trend zur weiteren Miniaturi-
sierung der Schnittstellen, zu Schnellanschluss-
techniken und zu hybriden Steckbildern zur Sig-
nal- und Leistungsiibertragung. Beispielsweise
erfordern die immer kleiner werdenden Servo-
motoren heute schon Verbindungslosungen fiir
eine 630-V-Versorgung plus Kommunikation
in M12.

Abb. 7.16a/b: Verbindungslosung fiir
Servomotoren mit Schnellverschluss
und bis 630 V bei geringer BaugroBe
in den Formaten M12 (oben) und
M23 (unten)

Quelle: TE Connectivity



Abb. 7.17: Hybrid-Rundsteckver-
binder mit Daten-, Signal- und Leis-
tungskontakten zum Anschluss von
Servomotoren in Schutzart IP6x

Quelle: Phoenix Contact

Abb. 7.18: Energieverteilungslosung
mit ungeschnittenem Energie- und
Signalbus. Schnellanschluss durch
Piercingtechnik

Quelle: Wieland Electric

In der Leistungselektronik losen Leiterplatten-
Steckverbinder immer haufiger die Klemmenlo-
sungen ab und ermdglichen somit kompaktere
und flexiblere Geratedesigns bei hoher Strom-
tragfahigkeit. Wichtige Kriterien fiir diese Steck-
verbinder sind erhdhte Sicherheit, sichere Schir-
mung, robuste Bauform und hohe Schutzarten
(IP6x) fiir den Feldeinsatz.

Abb. 7.19: Hybrid-Leiterplattensteck-
verbinder zum Beispiel zur Verbin-
dung von Antrieb und Frequenzum-
richter. Energie- und Signalleitungen
sowie das Schirmgeflecht von
Hybridkabeln in nur einer Schnitt-
stelle kombiniert

Quelle: Weidmiiller

Bei Datenanschliissen findet ein Ubergang von
den klassischen Feldbussystemen zu Industrial
Ethernet (IE) statt. Laut einer Analyse durch
HMS Industrial Networks wachsen seit einigen
Jahren Industrial-Ethernet-Netzwerke schneller
als traditionelle Feldbusse und haben diese nun
tiberholt.

Abb. 7.20: Anteile von klassischen Feldbussen und Industrial
Ethernet am globalen industriellen Netzwerkmarkt

EtherNet/IP, 16 %
PROFINET, 13 %
EtherCAT, 7 %
Modbus-TCP, 4 %
POWERLINK, 4 %
Other Ethernet, 12 %
PROFIBUS DP, 13 %
Modbus-RTU, 6 %
CC-Link, 6 %
CAN/CANopen, 4 %

DeviceNet, 4 %

Sonstige Feldbusse, 11 %

V

Quelle: modifiziert nach Zahlen von HMS Industrial Networks und eigenen Recherchen
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Durch seine flexible Topologie (Stern oder Bus)
ist Ethernet geeignet, auch Gerdte in den unte-
ren Ebenen der Automatisierungshierarchie zu
verbinden. So werden neben Einbauschranken
(Cabinets) an Maschinen zunehmend auch Akto-
ren und Sensoren — speziell in der Prozessindus-
trie — via IE eingebunden. Dies hat zur Folge,
dass neben den fiir industrielle Anwendungen
genormten Varianten des R]45- und M12-Rund-
steckverbinders miniaturisierte Rechteck- und
Rundsteckverbinder erforderlich sind, um Gerdte
geringer BaugroBe mit geeigneter feldkonfektio-
nierbarer Anschlusstechnik anzubinden.

Abb. 7.21a/b: Beispiele fiir Rund-
und Rechtecksteckverbinder zur
Daten- und Signaliibertragung in
Schutzart IP20 und IP6x

Quelle: Phoenix Contact

Quelle: Harting

Abb. 7.22: Steckverbinderlosung fiir
automatischen Werkzeugwechsel am
Roboter mit bis zu 1 Mio. Steckzyklen

Quelle: Staubli
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Abb. 7.23: Schematische Darstellung
fiir Industrial-Ethernet-Network

Quelle: Weidmiiller

Um eine weitere Verringerung der BaugroBen
der Gerate zu unterstiitzen, werden Funktionali-
taten in den Stecker verlagert wie beispielsweise
die Entkopplung von Ethernet-Transceivern und
Leitung durch die Integration von Ubertragern
(Magnetics).

Abb. 7.24: R]45-Jack mit integrierten
Magnetics

Quelle: TE Connectivity

Abb. 7.25: R]45-Leiterplattenbuchse
mit integrierten Magnetics

Quelle: Weidmiiller



Der Schaltschrank (oder dezentrale Verteilerkas-
ten) ist die Schnittstelle hin zur Feldverdrahtung,
die haufig eine deutlich hohere Schutzklasse und
robustere Ausfiihrung von Geraten und Steckver-
bindern verlangt. Auch im und am Schaltschrank
miissen Steckverbinder platzsparend die Uber-
tragung fiir die Leistungsverteilung, die Anla-
gensteuerung oder die Speicherung von Elek-
trizitat ermoglichen. Die jeweiligen Module bzw.
Einschubelemente lassen sich schnell und sicher
tiber den Andockrahmen kontaktieren.

Abb. 7.26: Beispielhafte Andockrah-
men und Wanddurchfiihrungen als
Schnittstelle vom Schaltschrank ins
Feld

Quelle: Weidmiiller

Mit dem wachsenden Automatisierungsgrad wird
die kontaktlose Energielibertragung immer mehr
an Bedeutung gewinnen. Gegeniiber der konven-
tionellen Energieiibertragung mit Steckverbin-
dern erfolgt die kontaktlose Energieiibertragung
vollstandig automatisiert und ohne mechani-
schen VerschleiB. Ferner er6ffnet die kontaktlose
Energieiibertragung durch die mechanische Ent-
kopplung ganz neue Moglichkeiten fiir Automa-
tisierung und Prozessoptimierung.

Besondere Relevanz hat die kontaktlose Energie-
ibertragung fiir Applikationen, in denen zahl-
reiche Steckzyklen erforderlich sind. Dazu zahlt
beispielsweise der oftmalige Werkzeugwechsel
bei Industrierobotern. Hier ist der VerschleiB
besonders hoch. Losungen kontaktloser Uber-
tragung erlauben es, Energie mittels induktiver
Resonanzkopplung iiber einen Luftspalt zu iiber-
tragen — ganzlich verschleiBfrei und besonders
effizient. Auch manuelle Arbeitsschritte kdnnen
durch den Einsatz kontaktloser Energieiiber-
tragung reduziert werden. Beispielweise beim
Akkuladevorgang von automatischen Transport-
systemen.
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Abb. 7.27a/b: Beispiel fiir kon-
taktlosen Ubertrager fiir IP65/67-
Umgebungen zur Bereitstellung von
Leistungen bis zu 240 W

Quelle: Weidmiiller

Abb. 7.28: Beispiel fiir kontaktlosen
Ubertrager fiir IP65/67-Umgebungen
zur Versorgung und Anbindung von
bis zu acht PNP-Sensoren mit insge-
samt bis zu 12 W

Quelle: TE Connectivity



b. Gebaudeautomation
Die elektrische Infrastruktur innerhalb von
Gebduden gliedert sich in die folgenden The-
menbereiche auf:
a. Energieverteilung (AC und DC)
b. Datenverteilung, drahtgebunden, wireless
(Ethernet, zigbee ...)
c. Integrierte Systeme, Energie und Daten
(z. B. PoE)

Energieverteilung: Die Energieverteilung erfolgt
derzeit durch verschiedene Niederspannungs-
netze (AC 400/230 V). Im Bereich der klassischen
AC-Stromversorgung finden anstelle der konven-
tionellen Installation iiber Anschlussklemmen
zunehmend industriell vorkonfektionierte, steck-
bare Verteilungssysteme Verwendung.

Abb. 7.29: Vorkonfektionierte, steck-
bare Energieverteilungslosung in
Schutzart IP20; Applikationsbeispiel:
Beleuchtung

Quelle: Wieland Electric

Die Verwendung von Gleichstromnetzen (DC)
zur Energieversorgung gewinnt in Zukunft an
Bedeutung.

Treiber dieser Entwicklung sind:
« Energieeinsparung
(Wegfall der Gerdtenetzteile)
 Erneuerbare Energien
« LED-Technik in der Beleuchtung
« Integration von Energieversorgung und
Datenkommunikation
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Abb. 7.30: Energie-Controller mit
Steckverbindern zur Daten- und Sig-
naliibertragung

Quelle: Phoenix Contact

Die zentralen, meist in Verteilungen installierten
Feldbusgerate werden heute in der Regel iiber
Anschlussklemmen kontaktiert. Dabei kommt
zunehmend Federklemmtechnik und IDC zum
Einsatz. Schraubkontaktierung ist wegen seiner
Robustheit weiterhin notwendig.

Die Gerate in der dezentralen Feldbusebene wer-
den zunehmend mit vorkonfektionierten Steck-
verbindersystemen angeschlossen.

Dies gilt gleichermaBen fiir die Anwendung im
trockenen Innenbereich (Schutzgrad 1P20) und
bis IP69K im hdhergradigen Schutzbereich, zum
Beispiel AuBenbeleuchtung, Tiefgaragen, Versor-
gungsschachte und -tunnel, Windkraftanlagen,
PV-Anlagen.

Abb. 7.31: Steckbare Energievertei-

lung IP68 / IP69 mit verschiedenen
Kodierungen

Quelle: Wieland Electric



Abb. 7.32: IDC-Steckverbinder mit
hochgradigem IP-Schutz gegen starke
Verunreinigungen und Feuchtigkeits-
einfliisse zum Beispiel in StraBenver-
kehrstunneln

Quelle: Phoenix Contact

Die Energie bei schwierigen Umgebungsbedin-
gungen oder in schwer zuganglichen Bereichen
zu verteilen, stellt hohe Anforderungen an die
Installationstechnik — etwa fiir Beleuchtungs-
losungen in Infrastrukturprojekten wie Tunnel
oder Briicken. Hier kann die Leitungsldnge oft
nur vor Ort bestimmt werden, die Vorkonfekti-
onierbarkeit ist daher begrenzt. Flexible IDC-
Kontaktierungssysteme zum Beispiel auf Basis
der Schneidklemm- oder Piercingtechnik ermog-
lichen eine fehlerfreie hohe Installationsge-
schwindigkeit.

Trends: Im Nichtwohngeb&dude (Zweckbau) erfor-
dern haufiger werdende Nutzungsanderungen
eine flexible und schnelle Anpassung der Ener-
gieverteilungsinfrastruktur. Herkdmmliche In-
stallationsmethoden lassen dies nicht zu. Gefragt
sind hierfiir in Zukunft standardisierte, steckbare
Verteilungssysteme.

Dort, wo die Leitungsldnge erst vor Ort bestimmt
werden kann, werden IDC-Komponenten ver-
wendet, die ohne Vorplanung eine reibungslose
schnelle Installation ermdglichen.

Der zunehmende Fachkraftemangel erfordert
einfachere, sichere und gepriifte Verlegesysteme
in der Elektroinstallation.

Datenverteilung: Die Aufgaben der Gebdudeau-
tomation reichen von Heizung, Liiftung und
Klima iiber Beschattung sowie Beleuchtung bis
hin zur Sicherheitsanwendung.

Wahrend die einzelnen Gewerke bisher deut-
lich voneinander getrennt waren, wachsen diese
zunehmend zusammen und kommunizieren iiber
standardisierte Gebaude-Bussysteme.
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Abb. 7.33: Steckbare Anschlussklem-
men fiir 1/0-Gerate

Quelle: Metz Connect

Abb. 7.34: Kompaktsteuerungen fiir
die Gebaudeleittechnik mit Signal-
und Datenschnittstellen

Quelle: Phoenix Contact

Die Automation innerhalb der Gebdude wird

haufig in drei Ebenen gegliedert:

« Leitebene (Leitrechner mit Software)

* Automatisierungsebene (z. B. BACnet/IP)

« Feldbusebene, Sensor-/Aktorebene (z. B. LON,
KNX, DALI)

Abb. 7.35: Gebaudeautomation mit
KNX und DALI

Quelle: Wieland Electric



In Zukunft werden Informationen/Daten der Leit-
und Automatisierungsebene zunehmend iiber
die bestehende Dateninfrastruktur (LAN, W-LAN,
LiFi ...) des Gebdudes vernetzt. Die Funktionen
und Vorteile des loT werden verstarkt genutzt.

Durch die Einfiihrung des Single-Pair-Ethernets
wird es in Zukunft auch in der Feldbusebene zu
einer Integration in das LAN des Gebdudes kom-
men. Hier werden neue Steckverbinder entste-
hen, die die iibertragungstechnischen Anforde-
rungen des Single-Pair-Ethernets erfiillen, aber
auch die erforderliche Robustheit fiir die Instal-
lation in der Feldbusebene beriicksichtigen.

Abb. 7.36: Feldbusanschluss mit
Einzelklemmen

Quelle: Metz Connect

Abb. 7.37: Automatisierungsgerate
mit Kommunikationsschnittstellen
und 1/0-Anschliissen in Federkraft-
technik

Quelle: Phoenix Contact

Trends: Die drei Automationsebenen werden in
Zukunft starker miteinander verschmelzen. Bei-
spiel hierfiir ist ein KNX-Raumtemperaturregler,
der als klassisches Feldgerat Automationsaufga-
ben iibernimmt. Diese Entwicklung fiihrt zukiinf-
tig vermehrt zu integrierten Systemen.
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Integrierte Systeme: Sie sind die Integration von
Leistung (DC) und Daten in einem System.

Beispiele hierfiir sind:
 PoE (Power-over-Ethernet)
» Powerline

Anwendung finden solche integrierten Systeme
zum Beispiel in LED-Beleuchtungssystemen oder
Liftungsklappenansteuerungen.

Die Steckverbinder fiir die LAN-Anschliisse miis-
sen daher kiinftig in der Lage sein, Leistungen
von bis zu 100 W sicher und moglichst verlust-
arm zu iibertragen.

Abb. 7.38: IDC-Klemme fiir 100 Mbit
Ethernet

Quelle: Metz Connect

Trends: Die Beleuchtung wird zukiinftig, neben

der Lichterzeugung, vielfdltige Raum- und IT-

Funktionen iibernehmen kdnnen:

« Dateniibermittlung (WLAN, VLC — Visiual Light

Communication)

Sensor fiir Raumklima (CO,, Raumtemperatur,

Luftfeuchte ...)

 Sensor fiir Beleuchtungsregelung (Beleuch-
tungsstarke, -farbe, Lichttemperatur)

* Anwesenheits- und Prasenzmeldung

Damit verbunden sind neue Anschlusstechniken

erforderlich.

Diese Entwicklung fiihrt zu einer ,Revolution in
der Installationstechnik” mit tiefgreifenden Kon-
sequenzen fiir die gesamte Installationstechnik —
von der Planung bis zum Betrieb.

Die Bediengerdte fiir die Interaktion zwischen
Mensch und Automatisierungssystem werden
zunehmend durch mobile Bediengerate ersetzt,
die {iber drahtlose Verbindungen mit dem Sys-
tem kommunizieren. Daher werden bei diesen
Gerdten keine Geratesteckverbinder mehr ein-
gesetzt. Die verbleibenden fest installierten
Bediengerdte sollen sich besser in das Design
einfiigen und mehr Informationen darstellen.



Dazu ist es erforderlich, dass sie immer diinner
werden. Das fiihrt dazu, dass die Steckverbinder
in diesen Gerdten flacher werden und gleichzei-
tig mehr Informationen iibertragen miissen.

Abb. 7.39: Kompressionskontakt-
anschluss fiir Bediengerate

Quelle: Metz Connect

c. Steckverbinder in der Energieverteilung
(PGTD)

Die Stromverteilung steht vor einem umfassen-
den Umbau: Grund ist die Umstellung des Sys-
tems von Kraftwerken mit fossiler Verbrennung
auf Anlagen, die sich aus regenerativen Quellen
speisen. Ziel ist es, die fluktuierende Leistung
aus den dezentralen Einheiten moglichst verlust-
frei ins Netz zu integrieren. Nur eine umfassende
Netzmodernisierung ermoglicht die Integration
der Erneuerbaren in die Versorgung.

Abb. 7.40: Steckverbinder-Anschluss
von Kondensatorboxen fiir
die Energieerzeugung

Quelle: Harting
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Abb. 7.41: Flexibles Kontaktelement
zur Hochstromiibertragung zum Bei-
spiel in gasisolierten Schaltanlagen

Quelle: Staubli

Dabei geht es nicht nur um klassischen ,phy-
sischen” Netzausbau. Mithilfe von smarten
Ubertragungstechniken und intelligentem Netz-
management lassen sich Last und Erzeugung
im Netz besonders effizient ausgleichen. Die
zunehmende Automatisierung der Infrastruktur
erleichtert die Integration des dezentral erzeug-
ten Stroms. Intelligente und flexible Losungen
an vielen Stellen tragen dazu bei, das Netz bes-
ser auszulasten. Der Bedarf nach ,physischer”
Erweiterung des Netzes reduziert sich.

Fir die Regelung werden fein aufgeldste Daten
iber Last und Erzeugung bendtigt. Dezentrale
Sensorik erfasst die Last in definierten Netzab-
schnitten und lokalisiert gegebenenfalls Fehler.
Dreh- und Angelpunkt sind die Verteilerstatio-
nen: In diesen und um sie herum wachsen folg-
lich die Datenmengen. SCADA-Einrichtungen
erfassen diese Daten, werten sie aus, errechnen
Reaktionsmdglichkeiten und leiten die Ergeb-
nisse an die Leitstellen weiter, die die MaBnah-
men veranlassen.

Industrie-Steckverbinder unterstiitzen die fort-
schreitende Digitalisierung der Ubertragungs-
und Verteilnetzeinrichtungen. Umspann- oder
Schaltanlagen sind modular aufgebaut und
mit Riickwandplatinen und Leiterplattengehdu-
sen ausgestattet. Sie nehmen die Anzeige- und
Schaltmodule der Anlage auf und binden sie in
die Netzumgebung ein. Im Vergleich zur Festver-
drahtung verringert der Einsatz von Steckverbin-
dern den Aufwand fiir die Instandhaltung. Ein-
zelne funktionale Einheiten lassen sich schnell
austauschen und anpassen. Auch kdnnen sich
die Montagezeiten verkiirzen, denn die gesamte
Verkabelung einer Verteilerstation lasst sich vor
der Installation im Feld konfektionieren und auf
Funktionalitat priifen.



Zu den Treibern des Steckverbindermarkts fiir
die Energieverteilung gehort das wachsende
Interesse an Smart-Grid-Losungen, die iiber das
Net-Metering zum Beispiel Lastverschiebung
und Tarifdifferenzierungen ermoglichen. Das
Auftreten neuer Versorger und die Liberalisie-
rung der Strommarkte haben den Druck auf die
Netzbetreiber erhoht, Durchleitungsverluste zu
minimieren. Alterungsbedingt steht Teilen der
Netzinfrastruktur in den westlichen Industrielan-
dern ohnehin die Modernisierung bevor. Parallel
dazu wachst in vielen aufstrebenden asiatischen
Industrienationen die Nachfrage nach intelligen-
ter Technologie fiir die Stromverteilung.

Abb. 7.42a/b: Schaltschranke in der
Kraftwerksleittechnik und faserop-
tische Signalverteiler in Umspann-
werken

Quelle: Phoenix Contact

d. Regenerative Energien

Unsere Gesellschaft braucht ein neues Ener-
giekonzept fiir die Zukunft: Ol, Kohle und Gas
sind auf Dauer nur begrenzt verfiigbar. Dariiber
hinaus schadet die Verbrennung dieser Ressour-
cen der Umwelt, dem Klima und somit auch den
Menschen. Risiken gehen auf lange Sicht auch
von der Kernenergie aus.

Mit der Gewinnung von Strom aus Wind, Sonne
und weiteren regenerativen Quellen hingegen
baut Deutschland als internationaler Vorreiter
heute auf nachhaltige und umweltfreundliche
Stromerzeugung. Steckverbinder leisten einen
wichtigen Beitrag sowohl zur Steuerung und
sicheren Verfiigbarkeit dieser Stromerzeuger als
auch zu ihrer Einbindung in die intelligenten
Energienetzwerke der Zukunft (Smart Grids).
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Abb. 7.43: Windenergie — klassisches
Einsatzgebiet fiir Steckverbinder

Quelle: Harting

Windenergie: Moderne Windenergieanlagen
(WEA) sind modular aufgebaut. Das hat den Vor-
teil, dass funktionale Einheiten vorab im Werk
gefertigt und getestet werden konnen. Der Auf-
wand fiir Installation, Inbetriebnahme und Ser-
vice verringert sich.

Beispiele fiir funktionale Module sind Steu-
erungen oder Antriebsregelungen wie Wind-
nachfiihrung und Rotorblattverstellung sowie
Kontroll- und Sicherungssysteme (z. B. Brem-
sen, Befeuerung und zentral gespeiste Notbe-
leuchtungssysteme). Hinzu kommen Systeme
zur Erzeugung, Aufbereitung und Umwandlung
der elektrischen Energie. WEA arbeiten effi-
zient, wenn all diese funktionalen Einheiten
optimal zusammenarbeiten. Dafiir miissen sie
unter anderem mit einer zuverlassigen Verbin-
dungstechnik ausgestattet sein, die eine sichere
Ubertragung von Signalen, Daten und Leistung
gewahrleistet.



Abb. 7.44a/b: Maschinenhaus einer
Windenergieanlage; Schnittstellen
an einer Pitch-Control-Box, die die
Stellung der Rotorblatter regelt

Quelle: Harting

Quelle: Senvion

Im Trend liegen hohere Tiirme, groBere Genera-
toren und eine komplexere Vernetzung der inter-
nen Anlagenteile sowie der WEAs im Windpark.
Daraus resultieren ein erhohter Datenfluss und
erweiterte Serviceangebote der Hersteller. Das
Ziel der Betreiber ist die Absenkung der Gesamt-
betriebskosten, der Total Cost of Ownership. Eine
vorausschauende Instandhaltung (Predictive
Maintenance) und eine Integration der entspre-
chenden Sensorik und Verkabelung sind dafiir
maBgebend.
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Abb. 7.45a/b: Turmsegmentinstal-
lation mit verschiedenen Energie-
schnittstellen und Beleuchtung

Quelle: Wieland Electric

Die Distanzen, iiber die in WEA Daten und Sig-
nale libertragen werden, sind groBer geworden.
Ab Nabenhohen iiber 100 Meter kommen fiir
die Datenliibertragung mittels Ethernet verstarkt
Lichtwellenleiter (LWL) zum Einsatz. LWLs errei-
chen héhere Ubertragungsraten und bendtigen
keine Zwischeneinrichtungen (Repeater) fiir die
Ubertragung zwischen TurmfuB und Gondel. Die
LWL-Dateniibertragung bendtigt zudem keine
SchutzmaBnahmen gegen EMV-Storungen.

Als Schnittstellen dienen optische Steckverbin-
der aus der Datentechnik oder optische Kontakt-
systeme, die mit Leistungs- und Signalkontakten
in hybriden oder modularen Steckverbindern
kombiniert werden. LWLs sind nicht teurer als
herkémmliche Kupferkabel (z.B. mit R]45-
Schnittstellen) und erreichen hohere Ubertra-
gungsgeschwindigkeiten, sind allerdings etwas
empfindlicher gegeniiber mechanischen Einwir-
kungen (groBere Biegeradien und alternative
Kabelwege u. U. notwendig). Der komplexere
Konfektionieraufwand der LWL-Systeme wird in
der Regel durch einbaufertige Kabelsdtze kom-
pensiert.



Abb. 7.46: Schema fiir faseroptische Kommunikationsnetzwerke

in Windparks

Quelle: Phoenix Contact

Abb. 7.47: Konfektionierte LWL-
Kabelsatze (IP20 und IP6x) vereinfa-
chen die Installation vor Ort

Quelle: Phoenix Contact

Dabei setzen die Hersteller und Projektierer ver-
starkt auf das modulare Prinzip: Die Baugruppen
(Tiirme, Rotor, Gondel ...) werden in transportfa-
hige voll ausgestattete Einheiten unterteilt, auf
die Baustelle geliefert und dort zusammengefiigt.
Steckverbinder leisten zu diesem Aufbau einen
wichtigen Beitrag, indem sie die Konfektionie-
rung und die Montage vor Ort vereinfachen.

Die besten Zukunftschancen haben Steckverbin-
der, die wirksam gegen AuBeneinfliisse abge-
schirmt sind. Die besonderen Betriebs- und
Umweltbedingungen in der Windenergie, wie
starke Temperaturschwankungen, Nasse, Hitze,
Staub, Vibrationen, StoBbelastung oder salzhal-
tige Luft, erfordern eine robuste und einfache
Anschlusstechnik sowie belastbare Gehduse.
Diese konnen zum Beispiel aus korrosionsresis-
tenten Aluminium-Druckguss-Legierungen oder
Hochleistungskunststoffen bestehen. Auch andere
Materialien, die entsprechend widerstandsfahig
beschichtet sind, kommen hier zum Einsatz.
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Abb. 7.48a/b: Beispiele von Steck-
verbindern fiir erhohte Umwelt-
bedingungen (Schutzart 1P69):
EMV-geschiitzt und hoch korrosions-
bestandig

Quelle: Wieland Electric

Quelle: Phoenix Contact



Im Bereich der Infrastruktur von WEA {ibertragen
Steckverbinder in Umrichter- und Verteilsyste-
men sehr hohe Strome. Diese Schnittstellen wer-
den oft als flache Stromschienenkontaktierung in
Form von Steckverbindern ausgefiihrt.

Abb. 7.49: Doppelgabelstecker fiir
Stromschienen und hohe Strome

Quelle: Staubli

Photovoltaik (PV): PV-Steckverbinder miissen
fiir einen sicheren und effizienten Betrieb der
PV-Anlage iiber die gesamte Lebensdauer (>25
Jahre) sorgen sowie durch einen anhaltend nied-
rigen Kontaktwiderstand den effizienten Betrieb
der PV-Anlage gewabhrleisten.

Fiir die Verkabelung von Photovoltaikanlagen
(PV) — vom megawattstarken Solarpark bis hin
zu dach- und fassadenmontierten PV-Panels in
der Gebdudeinstallation — hat die Industrie spe-
zifische Steckverbinder entwickelt. Damit kon-
nen Installateure PV-Module und Wechselrichter
schnell vor Ort miteinander verbinden und Anla-
gen sicher in Betrieb nehmen.

In Abhdngigkeit von der Bauform nehmen PV-
Steckverbinder Kabel mit Leiterquerschnitten
von 2,5 bis 16 mm2 auf, iibertragen Strome
bis 65 A und sind fiir Betriebsspannungen bis

zu 1.500 VDC ausgelegt. Alle Bauformen erfiil-
len die Schutzart IP68, das heiBt Schutz gegen
Druckwasser bei dauerndem Untertauchen und
das Eindringen von Staub.

Um den Aufwand zur Herstellung der elektrischen
Verbindungen zu minimieren, haben sich neben
den klassischen Anschlusstechniken wie Crimpen
und Schrauben auch zuverldssige Schnellan-
schlusstechniken mit Federklemmverbindungen
etabliert. Sie ermdglichen den werkzeugfreien
Anschluss im Feld und kdénnen dadurch Monta-
gezeiten erheblich verringern.

Neben den im GroBanlagenbau eingesetzten
1.500-V-Steckverbindern mit hoher Strombelast-
barkeit werden inzwischen auch miniaturisierte
Bauformen fiir gebdudeintegrierte PV-Module
sowie AC-Steckverbinder fiir den Netzanschluss
von (Mikro-)Invertern angeboten.

Bisher gibt es keine Norm fiir PV-Steckverbinder,
die eine herstelleriibergreifende Kompatibilitdt
gewahrleistet. Die Steckkompatibilitdt scheitert
oftmals schon an unterschiedlichen Herstellerto-
leranzen oder der Verwendung unterschiedlicher
Materialien fiir Kontaktsystem, Isolierkdrper und
Dichtungen.

Ein Kreuzverbau mit mechanisch kompatiblen
Steckverbindern anderer Hersteller ist daher
gemaB Errichternorm VDE 0100-712 fiir PV-
Stromversorgungssysteme nicht zugelassen.

Welcher Steckertyp vom PV-Installateur einzu-
setzen ist, wird faktisch durch den Modul- bzw.
Wechselrichterhersteller und die von ihm favori-
sierte Anschlusstechnik bestimmt.

Abb. 7.50: Schema PV-Anlage mit System-Steckverbindern in IP68

Quelle: Phoenix Contact
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Fiir Steckverbinder bildet die positive Entwick-
lung bei den erneuerbaren Energien in tech-
nologischer Hinsicht eine Herausforderung: Sie
miissen den hohen Anforderungen an die UV-
und Ammoniakbestandigkeit von Gehausen, Iso-
lierkorpern, Kontakten, Kabeln, Verschraubun-
gen und Dichtungen entsprechen. Gleichzeitig
miissen sie die eigene Verlustleistung moglichst
geringhalten, um eine groBtmogliche Effizienz
zu gewdhrleisten.

Weitgehend unverandert zeigt sich der Trend zu
Systemspannungen von 1.500 VDC. Dieser Wert
hat sich als Standard fiir GroBanlagen durchge-
setzt. Erhebliche Auswirkungen auf die Kompo-
nentenentwicklung erwartet die Branche vom
weiteren Ausbau von Stromspeicherung und
Energiewandlung. Impulse diirften zum Beispiel
von Power-to-Gas-Technologien, Brennstoffzel-
len, stationdren Akkus, einer zunehmend flexi-
blen Abstimmung der Netzebenen sowie von der
Verwendung steckerfertiger PV-Module (Plug-in-
PV) ausgehen.

Abb. 7.51: Steckverbinder fiir PV mit
Kontaktlamelle

Quelle: Staubli

Abb. 7.52: 1.500-V-Steckverbinder
fiir die sichere Verkabelung von
PV-Anlagen

Quelle: Weidmiiller
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Abb. 7.53: PV-Installation mit Schutz-
organen und feldkonfektionierbaren
DC-Steckverbindern

Quelle: Phoenix Contact

Stromspeicherung, stationdre Speicher: Die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist
natiirlichen Schwankungen unterworfen. Das
liegt am tages- und jahreszeitlich unterschied-
lichen Angebot von Sonne, Wind und zum Teil
auch der Wasserkraft. Die Schwankungen lassen
sich mithilfe von Energiespeichern fiir Strom und
Warme ausgleichen. Bisher haben jedoch erst
wenige Speichertechnologien die notwendige
technische Reife zu wettbewerbsfahigen Kosten
erreicht.

Unterschiedliche Technologien werden vorange-
trieben: Die Verfahren reichen von der Nutzung
kleiner Batteriespeicher fiir Privathaushalte iiber
Superkondensatoren und supraleitende Spulen
bis hin zur Netzstabilisierung durch Schwung-
radspeicher-, Pumpspeicher- oder groBe Batte-
riespeicherkraftwerke. Weitere Themen sind eine
Optimierung des Netzbezugs durch die Umwand-
lung von Elektrizitdt in chemische Energie in der
Industrie, also die Umwandlung von Strom zum
Beispiel in Ammoniak, Wasserstoff, synthetisches
Gas, Wérme oder Liquide.

Abb. 7.54: e-Mobility-Batterie-
Modulverbinder

Quelle: Staubli



Steckverbinder konnen in vielen dieser Technolo-

gien effizienzverbessernd wirken, beispielsweise

in der Nutzung von:

» Powerpack-Zellverbindern,

» Einschubverbindern, Rack-Verbindern,
Schrankverbindern,

» Kommunikations- und Leistungsanschliissen,
haufig als Hybride ausgefiihrt,

» DC-Netzwerken mit 400—800 V Systemspan-
nung.

Viele der genannten Speichertechnologien
arbeiten derzeit mit proprietarer Anschlusstech-
nik, Standards haben sich noch nicht durchge-
setzt. Das wird sich mit der zunehmenden Markt-
fahigkeit von Speichertechnologie andern. Steigt
die Wartungsfreiheit von Batterien, miissen auch
die angrenzenden Komponenten hoheren Qua-
litdtsanforderungen gerecht werden. Das heif3t,
sie diirfen keine Schwachstellen bilden. Steck-
verbinder erfiillen dieses Kriterium schon heute,
weil sie sich auch mit hohen Steckzyklen und
unter anspruchsvollen Umgebungsbhedingungen
wartungsfrei betreiben lassen.

GroBere Batteriespeichersysteme sind modu-
lar aufgebaut, damit sie sich flexibel an unter-
schiedliche Erzeugungskapazititen anpassen
lassen und redundant aufgebaut werden kon-
nen. Der Einsatz von Steckverbindern erleichtert
die Vorkonfektionierung der Speichermodule
und beschleunigt den Aufbau von Speichern zu
groBeren Einheiten. Auch ermdglichen Steckver-
binder den raschen Austausch von Modulen im
Fehlerfall. Steckverbinder unterstiitzen also den
Betrieb von Speichern, die das Netz stabilisie-
ren. Dazu kdnnen Speicher Strom aufnehmen,
wenn es gilt, das Netz zu entlasten, und Strom
abgeben, wenn das Netz dies fiir den Ausgleich
braucht. Um die Sicherheit fiir den Bediener und
die Netzstabilitat zu erhohen, sind die Steckver-
binder fiir Stromspeicher groBziigig ausgelegt,
beriihrgeschiitzt und besonders zuverldssig ver-
riegelbar.
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Abb. 7.55: Batteriesteckverbinder fiir
hohe Steckzyklen

Quelle: Staubli

Abb. 7.56: Rack-Steckverbinder fiir
Batterie-Einschubsysteme

Quelle: Phoenix Contact

Abb. 7.57: Rundsteckverbinder fiir
Speichertechnik und Notstromanwen-
dungen

Quelle: Staubli



e. Bahntechnik

Steckverbinder sind im modularen Fahrzeugbau
unverzichtbar, denn sie gestalten den Ubergang
zwischen den elektrischen Teilsystemen — flexi-
bel und schnell. Sie ermdglichen die Versorgung
aller Einheiten des Fahrzeugs mit Leistung,
Daten und/oder Signalen. Zugleich reduzieren
sie den Aufwand fiir Betrieb und Wartung durch
ihre schnelle Handhabung.

Abb. 7.58a—-c: Anwendungen von
Steckverbindern im Bahnbereich:
Unterflurcontainer (oben), Wagen-
tibergang (unten) und Schaltschrank
in der Bahninfrastruktur (rechts)

Quelle: Harting
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Quelle: Harting

Elektrische Baugruppen sind im AuBenbereich
von Schienenfahrzeugen neben starken Vibrati-
onen, StoBen und elektromagnetischen Feldern
insbesondere der Witterung extrem ausgesetzt.
Deshalb werden dort robuste Steckverbinder
eingesetzt, die spezielle mechanische Verrie-
gelungen und hohe Schutzarten (IP68/IP69K)
aufweisen. Fiir den Innenbereich gelten niedri-
gere Schutzanforderungen, aber auch hier erfiillt
der Steckverbinder wichtige Aufgaben. So kon-
nen elektromagnetische Storungen der Systeme
durch spezielle Schirmungen im Steckverbinder
vermieden werden. Verbindungen zum Antriebs-
strang, zum Beispiel zum Fahrmotor, miissen
auch bei hoher Leistung sehr kompakt und
zuverldssig sein.

Abb. 7.59: Verschiedene Steckverbin-
der fiir die Bahntechnik

Quelle: Stdubli



Digitalisierung des Zuges: Fiir Wageniibergange
werden vorkonfektionierte Kabelbdaume mit spe-
ziell kodierten Steckverbindern, haufig Hybride
fiir die Ubertragung von Leistung, Signalen und
Daten, eingesetzt, die zur Erhohung der Zuver-
lassigkeit vorab gepriift werden. Moderne Ziige
verfiigen zudem {iber waggoniibergreifende
Ethernet-Netzwerke, die Kameras, digitales
Entertainment und Displays fiir Statusinforma-
tionen versorgen. Dafiir werden unter anderem
Steckverbinder der Ubertragungskategorie 5
oder 6 eingesetzt.

Abb. 7.60: Ubersicht Schnittstellen
bei Schienenfahrzeugen: Steckver-
binder fiihren die elektrischen
Systeme des Zuges und der Bahn-
infrastruktur zusammen

Quelle: Harting

Die Steckverbindertechnologie wird von der nor-
mativen Entwicklung im Bahnbereich maBgeb-
lich beeinflusst, wie die vielen bahnspezifischen
Normen zeigen. DIN EN 50155 (Elektronische
Einrichtungen in Bahnfahrzeugen), DIN EN
61373 (Priifung fiir Schwingen und Schocken)
oder DIN EN 45545 (Brandschutz in Schienen-
fahrzeugen) seien hier beispielhaft genannt,
aber auch DIN EN 50467 (Bahnanwendungen —
Fahrzeuge — Elektrische Steckverbinder, Bestim-
mungen und Priifverfahren), die unter anderem
die erhohte Widerstandsfahigkeit von Steckver-
bindern gegen aggressive Medien wie Reini-
gungsmittel und Hydraulikol regelt.

Auch in der Bahntechnik geht der Trend in Rich-
tung Digitalisierung. Mit einer , Digitalisierungs-
offensive” optimiert die Bahn gerade diverse
Bereiche von der Fahrplanauskunft bis zum Zug-
beeinflussungssystem (ETCS). Das wirkt sich auch
auf Art und Anzahl der eingesetzten Steckverbin-
der aus. Denn eine schnelle Austauschbarkeit der
modularen Systeme, zum Beispiel eines WLAN-
Accesspoints im Zug, gewdhrleistet eine hohe
Verfiigharkeit. Die Miniaturisierung macht es
moglich, in dem begrenzten Raum der Schienen-
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fahrzeuge mehr Technologie zu platzieren. Die
primdre Funktion der Bahn bleibt natiirlich der
Transport von Menschen und Giitern. Kompakte
Steckverbinder wie das Format M12 aber ermég-
lichen es, die wachsenden Datenmengen fiir
Unterhaltungselektronik und Sicherungssysteme
an Bord auch im Zug problemlos zu bewdltigen.

Abb. 7.61: Plug and Play fiir die Sig-
naliibertragung im Zugschaltschrank

Quelle: Weidmiiller

Abb. 7.62: Ubersicht Steckverbinder
fiir die Bahntechnik

Quelle: Weidmiiller

Bahninfrastruktur — Sicherheit hat oberste Prio-
ritat: Der Zug zahlt zu den sichersten Verkehrs-
mitteln. Grund dafiir ist eine ausgefeilte Leit-
und Sicherungstechnik, die den Verkehr auf der
Schiene steuert, Gefahren friihzeitig erkennt, die
Verkehrsteilnehmer lenkt und Unfdlle verhin-
dert. Neben Stellwerken und Zugbeeinflussungs-
systemen zdhlen verschiedene AuBenanlagen
wie Signale und Bahniibergdnge zur Leittechnik.

Die Stellwerke sind die Schaltzentralen: Sie steu-
ern den Zugverkehr, geben Steuerbefehle fiir
Weichen, Signale und Bahniibergange und ertei-
len einem Zug nur dann Erlaubnis zur Einfahrt
in einen Gleisabschnitt, wenn sicher ist, dass
sich kein anderes Fahrzeug darin befindet. Bei
modernen elektronischen Stellwerken geschieht
das alles vollelektronisch. Zusatzlich werden die
Abldufe auf den Monitoren des Fahrdienstleiters
dargestellt.



Quelle: Harting

Hohe Verfiigbarkeit durch modularen Aufbau:
Moderne Stellwerksanlagen (Stellwerk und
AuBenanlagen) sind modular aufgebaut. Die
Modularisierung dient dazu, Komplexitat zu
reduzieren, das heiBt, die Systeme leichter
beherrschbar zu machen. Einzelne Module oder
Komponenten lassen sich einfacher austauschen
oder warten. Diese modularen Zugsicherungssys-
teme bediirfen einer passenden Schnittstellenar-
chitektur, die sich mithilfe normierter Steckver-
binder fiir die Ubertragung von Energie, Daten
und Steuersignalen realisieren lasst.

Vorteile standardisierter Schnittstellen: In der
rauen Umgebung von Bahntrassen sind Stérun-
gen durch Witterungseinfliisse wie zum Beispiel
Blitzeinschlage unvermeidlich. Diese konnen
schnell zu Systemstorungen und Betriebsausfal-
len fiihren. Fiir den Betreiber gilt es dann, den
sicheren Betrieb der Bahn so schnell wie méglich
wiederherzustellen. In diesen Féllen kommen
die Vorteile insbesondere von Plug-and-Play-
fahigen Industriesteckverbindern zum Tragen:
Sie ermdglichen es, den sicheren Betrieb einer
Anlage schnell wiederherzustellen.

Abb. 7.63a-d: Beispielhafte Steckver-
binder mit Gehadusen in Schutzklasse
IP68 fiir die Ubertragung von Ener-
gie, Signalen und Daten im Bahnum-
feld

Quelle: Weidmiiller
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f. Militartechnik, Luft- und Schifffahrt

Bei Fahrzeugen, Schiffen und Fluggerdten fiir
militarische Anwendungen werden Steckver-
binder unter anderem zur Stromversorgung der
Antriebe/Motoren, fiir elektronische Steuerun-
gen oder Sensoren, fiir die stetig wachsende
Kommunikationselektronik, Radar- und Visuali-
sierungssysteme oder fiir Waffensysteme, aber
auch fiir Notstromversorgungen und zur Fahr-
zeugerdung verwendet. Es werden mehrheitlich
genormte Steckverbinder mit runden Kontakten
und metallischen Gehdusen eingesetzt. Steck-
verbinder basieren auf eigenen militarischen
Normen, deren wichtigste Vertreter die VG-Norm
(deutsche Verteidigungsgeratenorm) und die
MIL/SAE (US-Normen) sind. Typische Produkt-
anforderungen umfassen Bestdndigkeit gegen
Betriebsstoffe, Temperatur, hohe Driicke, Vibra-
tion und Schockbestiandigkeit, gute Schirm-
eigenschaften und hohe Ubertragungsqualitit.
Die deutsche VG-Norm ist maBgeblich fiir den
hohen Qualitdtsstandard bei Anwendungen
zum Beispiel bei der Marine oder Landfahrzeu-
gen. Aus diesem Grund werden auch auBerhalb
Deutschlands Produkte nach der VG-Norm bevor-
zugt, obwohl diese in den Spezifikationen nicht
explizit gefordert wird.

Die Bandbreite der genormten Steckverbinderls-
sungen reicht von einpoligen Leistungssteckver-
bindern fiir die Antriebstechnik liber hochpolige
Signalsteckverbinder fiir zum Beispiel Steue-
rungs- oder Waffentechnik bis hin zu Stecksyste-
men fiir die Kommunikations- und Datentechnik.

Eine Besonderheit ist die noch iibliche Verwen-
dung von Stoffen, die die Umweltgesetzgebung
(RoHS bzw. REACH) in anderen Industriezweigen
bereits einschrankt. Die Forderung nach sicherer
Funktionalitdt und hoher Verfiigbarkeit militari-
scher Ausriistung ist Grundlage fiir verldngerte
Nutzung von Stoffen wie beispielsweise Chrom VI,
fiir die es zum aktuellen Zeitpunkt noch keine
addquaten technischen Losungen gibt.

Abb. 7.64: VG96929-Leistungssteck-
verbinder

Quelle: ITT



Abb. 7.65: 1/0-Steckverbinder fiir
10-GB-Ethernet, fiir Luft- und Raum-
fahrt-, Verteidigungs- und Marine-
sektor

Quelle: TE Connectivity

Abb. 7.66: Mit der Printplattentech-
nik lassen sich Leiterplattenkontak-
tierungen in der Sandwichbauweise
fiir die Luftfahrt realisieren

Quelle: Staubli

Im Bereich der zivilen Luft- und Schifffahrt wer-
den Steckverbindungen fiir Anwendungen wie
Motoren, Steuerungen, Kommunikation, Enter-
tainment sowie Beleuchtungs- und Sicherheits-
systeme eingesetzt. Vergleichbar zur Militartech-
nik spielen auch in der zivilen Luftfahrt Normen
eine zunehmend wichtige Rolle, wobei europa-
ische Standards (EN) und der globale Standard
ARINC zu nennen sind.

Im Kabinenbereich kommen etwa fiir Bestuhlung
und Inflight-Entertainment (IFE) zusétzlich Steck-
verbinder aus der Kommunikations- und Indus-
trietechnik zum Einsatz. Aufgrund der erhdhten
Bandbreiten fiir Kommunikation und Steuerung,
aber auch wegen der erzielbaren Gewichts- und
Platzeinsparungen, kommen sowohl in der zivi-
len als auch in der militarischen Luftfahrt ver-
starkt Glasfasersysteme mit entsprechenden
Steckverbindern zur Anwendung. Ganze Sys-
teme, wie beispielsweise die Bordelektronik in
der zivilen Luftfahrt oder die Systemelektronik
im militdrischen Bereich, konnen dariiber hinaus
dezentralisiert werden, um Gewicht und Platz zu
sparen.
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Fiir sicherheitsrelevante Bereiche und auBerhalb
der Kabine greift man in der zivilen Luftfahrt
dagegen auf Steckverbinder aus der Militdrtech-
nik zuriick.

Abb. 7.67: Steckverbinder nach
MIL-DTL-38999

Quelle: TE Connectivity

Abb. 7.68: Steckverbinder nach
EN4165 fiir MiniMRP — Luftfahrt

Quelle: Molex

Ein Schwerpunkt der zivilen Luftfahrt ist die
Optimierung der BaugroBen von Steckverbin-
dern, die aber auch in militdrischen Anwendun-
gen voranschreitet. Existierende Stecksysteme
beispielsweise gemaB der Spezifikation MIL-
DTL-38999 mit integriertem Industriestandard
R)45 werden zunehmend durch kleinere Stecker
mit hoherem Datendurchsatz ersetzt.

Generell ist im zivilen wie militarischen Markt
ein Zuwachs im Einsatz von Sensorprodukten zu
beobachten. Neben den herkdmmlichen Berei-
chen zur Messung von Druck, Kraft, Temperatur,
Vibration und Position riickt die Beobachtung
der  Materialbeanspruchung  (beispielsweise
eines Flugzeugfliigels) immer mehr in den Fokus
der Industrie. Somit konnen Wartungszyklen bes-
ser geplant und Kosten gespart werden.

Mit Blick in die Zukunft der zivilen Luftfahrt und
dem von der IATA (International Air Transport
Authority)  prognostizierten  kontinuierlichen
Anstieg der Passagierzahlen in den kommenden
30 Jahren kann man einen weiteren Trend der
Industrie klar erkennen: die Vermeidung von
CO, und, damit verbunden, die Reduzierung
von Kerosin zum Schutz der Umwelt. Fiihrende



Hersteller von Personenflugzeugen investieren
in neue Wege, Flugzeuge leichter und umwelt-
freundlicher zu gestalten, wie die neueren
Modelle in Verbundstruktur zeigen. Die verwen-
deten Stecker und Steckermaterialien folgen
dem Trend und tragen somit zum Ziel der ,,Green
Aircraft” bei.

g. Medizintechnik

In der Medizintechnik kommen Steckverbin-
dungen in verschiedensten Anwendungen zum
Einsatz, von bildgebenden Diagnosegeraten in
Krankenhdusern iiber elektrochirurgische Gera-
teanschliisse im Operationssaal bis hin zu Gera-
ten fiir die hausliche Therapie. Bei der Auslegung
von Steckverbindern fiir medizinische Gerate ist
besonders auf Kontaktsicherheit, robuste Losun-
gen fiir hohe Steckzyklen und die Erfiillung
medizinspezifischer Normen fiir gesetzliche und
behordliche Zulassungen zu achten. Anforderun-
gen an die Schirmung und den Beriihrungsschutz
sowie die Moglichkeit, den Stecker sterilisieren
zu konnen, sind von entscheidender Bedeutung.
Als wesentliche Trends bei medizinischen Gera-
ten sind die Miniaturisierung und intelligente
Konnektivitat zu nennen.

Abb. 7.69: Die fiir die Ubertragung
von Bilddaten notwendige hohe
Bandbreite wird durch das fortschritt-
liche Steckverbinder- und Kabel-
Design unterstiitzt

Quelle: TE Connectivity

Telemedizin wird in der Zukunft eine Schliissel-
rolle im Gesundheitswesen spielen, da Gesund-
heitsdienstleister nach innovativen Mitteln
suchen, um die Kosten stationdrer Behandlun-
gen zu senken. Die Anschlusstechnologien fiir
Heimgerdte miissen deshalb in der Lage sein,
an entfernten Standorten mit hoher Genauigkeit
zu arbeiten. Sie miissen dariiber hinaus robust,
einfach (auch vom Laien) zu bedienen und anzu-
schlieBen sowie klein und tragbar fiir den Einsatz
zu Hause sein. Solche Gerdte miissen auch kom-
plexe Daten an Arzte iibertragen, die den Einsatz
modernster und praziser Anschlusstechnologien
erforderlich machen.
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Abb. 7.70: Potenzialausgleichslosun-
gen fiir die Medizintechnik

Quelle: Staubli

Die raschen Fortschritte in der Bildverarbei-
tungstechnologie, die diverse Facetten des
menschlichen Lebens von der Unterhaltung bis
zur Telekommunikation beeinflussen, verbes-
sern auch medizinische Behandlungen. Bei-
spielsweise ermoglicht die 4K-Bildgebung im
OP die verbesserte Diagnose und Visualisie-
rung erkrankter Organe. Anschliisse mit einer
hohen Anzahl an Kontakten sind die Grundlage
fiir die Etablierung fortgeschrittener Visualisie-
rungstechnologien fiir Endoskope und Bildge-
bungsgerdte. Hochentwickelte Konnektor- und
Kabeldesigns unterstiitzen die Hochgeschwin-
digkeitsiibertragung von Bilddaten, wahrend
gleichzeitig weitere Funktionen wie Beleuchtung
und Ubertragung elektrischer Energie in eine
einzelne Produktkomponente integriert werden.
Solch eine fortschrittliche Bildgebungstechnolo-
gie liefert auch einen wesentlichen Beitrag zur
Entwicklung des chirurgischen Roboter-Operati-
onssaals der Zukunft, in dem Arzte entweder vor
Ort oder aus der Entfernung eine exakte Visu-
alisierung des Korpers erhalten, fortschrittliche
Behandlungen planen und durchfiihren kdnnen.

Abb. 7.71: Steckverbinder fiir mobile
Diagnose-, Uberwachungs- und The-
rapiegerdte

Quelle: Staubli

Um effektiver zu wirtschaften, investieren in
den letzten Jahren Kliniken zunehmend in mul-
tifunktionale Operationssale. Die Mehrfachnutz-
barkeit der neuen OP-Konzepte reduziert die
Investitions- und Betriebskosten. Zum Einsatz
kommen dort OP-Einheiten, die sich entspre-
chend der anstehenden chirurgischen Eingriffe
unterschiedlich konfigurieren lassen. Von gro-
Ber Bedeutung sind hier die ,Umriistzeit” beim



Wechsel der Gerdtekonfigurationen und die
einfache Bedienbarkeit. Modulare Steckverbin-
dersysteme ermoglichen den Anschluss unter-
schiedlichster Versorgungssysteme fiir Strom-
versorgung, Gase und Fliissigkeiten in einem
Arbeitsgang.

Abb. 7.72: Rundsteckverbinder fiir
medizinische Anwendungen

Quelle: Molex

Dariiber hinaus wachst die Beliebtheit der mini-
malinvasiven Chirurgie und implantierbarer
medizinischer Gerate mit hohen Anforderungen
an Robustheit und Zuverlassigkeit auch fiir die
verwendete Verbindungstechnik. Gerdte wie
beispielsweise Herzschrittmacher und Infusions-
pumpen miissen extrem zuverldssig und leicht
bedienbar sein, wobei gleichzeitig hohe Anfor-
derungen an Leistung, Portabilitat, Miniaturisie-
rung und digitale Bandbreite zu erfiillen sind.

Abb. 7.73: D-SUB-Steckverbinder
mit Monitoreinheit fiir medizinische
Anwendungen

Quelle: Molex

Auf der anderen Seite gibt es viele medizini-
sche Gerdte, die fiir den einmaligen Gebrauch
bestimmt sind. Die Abstimmung von Qualitdt
und Kosten fiir diese Einmal-(Disposable-)Losun-
gen sind eine besondere Herausforderung bei
der Produktgestaltung.

Herausforderungen fiir die Verbindungstechnik:
 Kontaktsicherheit

« Teilweise hohe Steckzyklen

* Schirmung

« Vibrationsschutz

Autoklavierbarkeit und Sterilisation
Miniaturisierung

Zuverlassigkeit — lange Lebenszyklen
Robustheit

» Ergonomie

Dateniibertragung
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Abb. 7.74: Schlauchset mit Heizfunk-
tion fiir laparoskopische Bauchunter-
suchung mit zentralem Rundsteckver-
binder

Quelle: Lumberg

7.1.2.2 Daten- und Telekommunikations-
elektronik

Die Menschheit befindet sich im Zeitalter digi-
taler, globaler Vernetzung. Zu jeder Zeit und an
nahezu jedem Ort des Globus werden zwischen
zahllosen Sendern und Empfangern gleichzei-
tig Informationen in unvorstellbarer Menge und
Geschwindigkeit ausgetauscht.

Egal ob Events, Industrie 4.0, Telemedizin,
Onlineshopping, Transport und Verkehr oder
private Kommunikation, die gesamte Kommu-
nikation basiert letztendlich auf , physikalischen
Vorgangen”. Dafiir wird stiandig weiterzuentwi-
ckelnde Hard- und insbesondere Software funda-
mental benotigt.

Infolge wachsender Mobilitdt von Mensch und
Maschine (an Land, zu Wasser, in der Luft) laufen
diese Vorgange enorm dynamisch nach Zeit und
Ort ab. Qualitat, Zuverldssigkeit und Sicherheit
der zu iibertragenden Daten sind zum Teil von
existenzieller Bedeutung und konnen im Extrem-
fall Giber Leben und Tod entscheiden (Telemedi-
zin, autonomes Fahren usw.).

Neben konventionellen Sende- und Empfangsan-
lagen/-gerdten iibernehmen zunehmend mobile
Sender/Empfanger (z. B. Automobile, Transport-
mittel im Allgemeinen) die Kommunikation. Da-
mit wachsen natiirlich auch die Anforderungen
an die Bauelemente der Daten- und Telekommu-
nikationstechnik, insbesondere an die Steckver-
binder und Kabel. Steigende Anforderungen ent-
stehen zum Beispiel in Bezug auf Storfestigkeit/
Storstrahlung, Intermodulationsfreiheit, Brand-
schutz oder die Nichtverwendung ,verbotener
Stoffe”. Zudem stellt der insbesondere im Consu-
mer-Bereich kiirzer werdende Lebenszyklus der
Endgerdte und damit ihrer Komponenten (tlw.
<1,5 Jahre) eine Herausforderung an die Recyc-
lingfahigkeit/umweltgerechte Entsorgung dar.



a. Rechenzentren, Vermittlungstechnik

Das stark anwachsende Datenvolumen
und die starkere Abhdngigkeit von funk-
tionierenden Datenverbindungen fiihren
insbesondere in den Rechenzentren, wo
sich die Datenmengen konzentrieren, zu
einem Bedarf an immer hoheren Ubertra-
gungsleistungen und hoherer Zuverldssig-
keit. Sind heute in Rechenzentren je nach
GroBe Ubertragungsraten von 10 Gbit/s bis
40 Gbit/s meist noch ausreichend, so wer-
den kiinftig Datenraten von mehr als 400
Gbit/s erforderlich sein. Dies fiihrt dazu,
dass immer haufiger optische Verbindun-
gen an die Stelle der elektrischen Verbin-
dungen treten.

Abb. 7.75: Steckverbinder fiir High-
speed-Transceiver-I0-Module

Quelle: Molex

Bei den hierfiir eingesetzten Steckverbindern gibt
es zwei parallele Trends. Anstelle der heute (ibli-
chen Multimode-Fasern werden zum einen Steck-
verbinder mit bis zu 72 Fasern und zum anderen
verstarkt Steckverbinder fiir Singlemode-Fasern
eingesetzt. Um die Vorteile der einfacheren
Handhabung von elektrischen Steckverbindern
weiter nutzen zu konnen, besteht auBerdem ein
Trend zu sogenannten aktiven Kabeln, bei denen
die Umsetzung von elektrischen in optische Sig-
nale im Steckverbinder erfolgt. Aber auch im
Inneren der Gerdte sind erste Anzeichen fiir ein
Vordringen der optischen Verbindungstechnik zu
erkennen, das heiBt, auch Leiterplattensteckver-
binder werden kiinftig als optische Steckverbin-
der zur Verfiigung stehen.
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Abb. 7.76: Patch-Management-Sys-
tem mit elektronischer Identifikation
der Steckverbinder

Quelle: Metz Connect

b. Mobilgerate

Smartphone, Tablet und weitere mobile Gerate
bieten heute eine enorme Vielfalt an Technolo-
gie und Leistungsfahigkeit in einem erstaunlich
kleinen Paket.

Die integrierten Baugruppen miissen daher auf
kleinstem Raum funktionssicher miteinander
verbunden werden und den unterschiedlichen
Umweltbedingungen standhalten. Daraus folgt
einerseits eine extreme Miniaturisierung der
Steckverbinder, andererseits wird bei Leistungs-
anforderungen die kompakte Bauweise erforder-
lich.

Der verbreitete Einsatz von Technologien wie
dem drahtlosen Laden und den verschiedenen
Moglichkeiten zur drahtlosen Kurzstrecken-
kommunikation (z. B. NFC, Bluetooth) werden
kiinftig dazu fiihren, dass die Smartphones und
Tablets keine externen Steckverbindungen mehr
besitzen. Im Gegenzug werden viele neue Mobil-
gerdte, die fest mit Fahrzeugen oder bewegli-
chen Giitern verbunden sind, zusatzliche Anwen-
dungsfelder fiir Steckverbinder bieten.

Abb. 7.77: Slim Stack Board-to-
Board-Connector

-
N

Quelle: Molex



Abb. 7.78: USB-Type-C-Kabel

Quelle: Molex

c. Lokale Netzwerktechnik (LAN)

Lokale Daten-/Kommunikationsnetzwerke (LAN)
werden nach den Standards fiir die strukturierte
Gebaudeverkabelung erstellt. Die hierbei einge-
setzten Steckverbinder sind ebenfalls genormt.
Es konnen dabei sowohl Rechtecksteckverbin-
der (RJ45) als auch LWL-Steckverbinder zum
Einsatz kommen. Die Steckverbinder werden zu
Anschlussdosen und Verteilfeldern (patch panel)
integriert. Das ,Steckgesicht” ist weltweit stan-
dardisiert. Die Gegebenheiten ,vor Ort” fiihren
national insbesondere bei den Anschlussdosen
zu sehr unterschiedlichen Varianten. In bestimm-
ten Bereichen wie Fabrikhallen, Maschinen- oder
AuBenanwendungen werden hohere Anforde-
rungen an die Robustheit der Steckverbindung
gestellt. In diesen Bereichen werden die Steck-
verbinder mit Schutzgehdusen versehen oder es
werden Rundsteckverbinder vom Typ M12 einge-
setzt.

Abb. 7.79: IP67-geschiitzte Steckver-
bindung bis 10 Gbit/s

Quelle: Metz Connect

138

Die neuen Moglichkeiten, iiber die Datensteck-
verbinder gleichzeitig auch Leistung zu {ibertra-
gen (Power over Ethernet, PoE), der verbreitete
Bedarf, mobile Gerate drahtlos iiber WLAN anzu-
binden und der Trend, dass Sensoren und Akto-
ren (z. B. intelligente Leuchten) der Gebdudeau-
tomation in das LAN eingebunden werden, fiihrt
zu neuen Strukturen in der LAN-Verkabelung.
Die Verkabelung und damit die Steckverbin-
dungen wandern zunehmend in den Bereich der
Raumdecke. Durch die eingeschrankte Zugang-
lichkeit werden die Gerdte dort praktisch fest
angeschlossen. Dies fiihrt dazu, dass sich der
Trend zu feldkonfektionierbaren Geratesteckern
weiter verstarken wird.

Abb. 7.80: Feldkonfektionierbare
R]-Steckverbinder

Quelle: Metz Connect

d. Weitverkehrsnetz (WAN)
Wide-Area-Network (WAN) ist ein Rechnernetz,
das sich im Unterschied zu einem LAN {iber einen
sehr groBen geografischen Bereich erstreckt, das
heiBt auch iiber Landergrenzen bzw. den gesam-
ten Globus. Diese vernetzen wiederum verschie-
dene LANs, Rechenzentren etc.

Ein neues Phdanomen stellt die breite Nutzung
digitaler Spiele (Games-Branche) dar. Hier wird
enormes Wachstum erwartet, was entsprechende
hohe Netzkapazitaten erfordert. Auch hier spielt
die digitale Echtzeit-Dateniibertragung eine
wichtige Rolle. Aufgrund der Bedeutung fiir
Bildung und Kultur wird dieser Sektor inklusive
notwendigen Netzausbaus staatlich gefordert
werden, was entsprechenden Schub verleiht.

Anwendungsiibergreifend fiihren 3D-Simulatio-
nen zu enormen Datenraten. Damit erhdht sich
der Druck auf den standigen Ausbau und die
Kapazitatserweiterung der LAN-/WAN-Netzwerke
wie auch der Mobilfunknetze.

Aufgrund der geforderten Datenraten und Ent-
fernungen werden heute im Bereich des WAN fiir
neue Strecken fast ausschlieBlich Singlemode-
Glasfaserleitungen eingesetzt. Die Forderung



nach einer geringen Dampfung an der Steckver-
bindung wird auch kiinftig ein Hauptkriterium
bleiben. Aufgrund des Ausbaus der Breitband-
netze ist mit einem weiteren Wachstum in die-
sem Umfeld zu rechnen.

Abb. 7.81: Singlemode-Glasfaser-
Trunk-Kabel

Quelle: Metz Connect

e. Mobilfunk

Im Bereich Mobilfunk werden die Verbindungen
zwischen Basisstation und Antennen alternativ
durch Glasfaser- oder Koaxialleitungen reali-
siert. Mit der neuen, genormten 4,3-10-Steck-
verbinderfamilie (IEC 61169-54) fiir den
Mobilfunkmarkt reagiert die Industrie auf sich
verandernde Anforderungen an eine moderne
Mobilfunk-Infrastruktur.  Basisstationen  und
Antennen werden immer kompakter, die techni-
schen Anforderungen wachsen stetig.

Abb. 7.82: Mobilfunksteckverbinder

Quelle: Spinner

4,3-10-Steckverbinder wurden eigens fiir die
steigenden Effizienzanforderungen an Mobil-
funknetze entworfen und sie erfiillen gleichzeitig
die allgegenwartigen Anforderungen nach einer
kompakteren BaugroBe. Die Montage-, Demon-
tage- bzw. Reparaturbedingungen sind simpel.
Damit machen 4,3-10-Steckverbinder den Auf-
bau der Mobilfunk-Infrastruktur einfacher, zuver-
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lassiger und leistungsfahiger. Das Stecksystem
kann mit verschraubbarem, handverschraub-
barem und Push-Pull-Kupplungsmechanismus
angeboten werden.

Gegeniiber der im Mobilfunk weitverbreiteten
Serie 7-16 erfiillen Steckverbinder der Serie
4,3-10 den geforderten Anspruch an wesent-
lich verbesserte Packungsdichte und zum Teil
werkzeugloses Kuppeln. Diese neue Serie bietet
sehr gute, reproduzierbare Werte der ,Riickfluss-
dampfung” (Return-Loss-RL) sowie ,passiver
Intermodulation” (PIM).

Die weitere Entwicklung der Mobilfunksteckver-
binder wird dazu fiihren, dass diese nochmals
kleiner werden und sich dadurch auch fiir hohere
Frequenzen eignen.

Abb. 7.83: Beispiele fiir RF-Steckver-
binder

Quelle: Molex

7.1.2.3 Konsumelektronik

Ein Schliisselsegment im Konsumgiitermarkt
sind Hausgerdte, die im allgemeinen Sprach-
gebrauch als ,WeiBe Ware” bezeichnet werden.
Dazu gehdoren Waschmaschinen, Trockner, Kiihl-,
Gefrierschranke, Geschirrspiilmaschinen, Herde
und Mikrowellen sowie Kleingerdte, zu denen
unter anderem Kaffeemaschinen, Toaster, Mixer,
Staubsauger und Rasierer zdhlen.

Das Segment der ,Roten Ware” bezeichnet Pro-
dukte der Heizungsindustrie und umfasst die
Bandbreite vom klassischen Kessel iiber Warme-
pumpen bis zur Kraft-Warme-Kopplung.

Kennzeichnend fiir diese Branchen ist, dass
Geratelebensdauern von zehn Jahren und mehr
gefordert sind. In Europa haben sich in beiden
Segmenten RAST-Steckverbinder durchgesetzt.
Weitere Applikationen sind unter anderem Flach-
steckverbinder, Schraubklemmen, Flachband-
kabelsteckverbinder und Foliensteckverbinder.
Der Trend zu kommunikationsfdhigen Geraten
fiihrt zum steigenden Einsatz von Datensteckver-
bindern.



Abb. 7.84: Bedienblende eines
Waschetrockners mit RAST-5-Steck-
verbindern

Quelle: Lumberg

Das Segment der Unterhaltungselektronik, die
»Braune Ware”, umfasst im Wesentlichen Audio-,
TV- und Videogerate sowie Spielkonsolen.

Fir die duBeren Gerateschnittstellen werden
ausschlieBlich genormte 1/0-Steckverbinder wie
zum Beispiel HDMI, USB, R]45, D-SUB, Speicher-
und Smartcardsockel, Koax-, Cinch- und Klinken-
stecker genutzt.

Fiir die interne Verdrahtung werden Board-to-
Board-, Wire-to-Board- und Flachbandsteckver-
binder in den verschiedensten Ausfiihrungsfor-
men verwendet.

Abb. 7.85: Heizkorperregelung mit
Zeitadapter

Quelle: Lumberg

Ein derzeit pragender Trend fiir ,Rote”, ,WeiBe”
und ,Braune” Ware ist ihre Zusammenfiihrung
zum ,Smart Home". Als Smart Home wird ein
Haushalt bezeichnet, in dem Haushalts- und
Multimediagerate interagieren und zentral
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ferngesteuert werden konnen. Durch die Smart-

Home-Technologie werden einerseits Alltagsvor-

gdange automatisiert, andererseits konnen die

Gerate-Einstellungen, zum Beispiel von Heizung,

Licht, Sicherheits- und Komforteinrichtungen

und Lautsprechern, per Smartphone und App

schnell an die personlichen Bediirfnisse ange-
passt werden — zu Hause oder unterwegs. Sogar
die endgerdtlose Steuerung (bediengerdtelose),
etwa der Sprachbefehl an ein Heizkorperthermos-
tat oder ein Handzeichen, gewinnt zunehmend
an Bedeutung. Das Smart Home ist die neue

Generation der Hausautomation. Richtigen Auf-

wind bekam die Hausautomation mit zwei tech-

nologischen Fortschritten:

- Bidirektionale Funkstandards, wie WLAN und
Bluetooth, die Haushalts- und Multimediage-
rate dazu befihigen, Informationen nicht nur
zu empfangen, sondern auch zu senden. Kurz:
Dinge kdnnen mit uns und untereinander
kommunizieren, der Kiihlschrank zum Beispiel
eine Lebensmittelbestellung aufgeben, intelli-
gente Thermostate die Heizung regeln.

» Smartphones oder Tablets als ,Fernbedie-
nung” via App des intelligenten Hauses. Mit
der Verbreitung dieser Standards ist die Haus-
automation nun ohne groBen Aufwand fiir
jeden realisierbar. Fiir die funkbasierte Ver-
netzung smarter Gerdte und Gadgets setzte
sich dann auch der ,knackige” Begriff Smart
Home durch.

Abb. 7.86: Staubsauger-Gelenkstiick

Quelle: Lumberg

Smart Home hilft dabei, den Alltag komforta-
bler zu gestalten, indem es uns viele Steuer- und
Uberwachungstitigkeiten abnimmt. Gleichzeitig
hilft ein klug vernetztes Zuhause dabei, Strom
zu sparen und somit Umwelt und Ressourcen zu
schonen.



Abb. 7.87: Steuerung fiir Kiihlgerate-
kompressor

Quelle: Lumberg

Besondere Herausforderungen fiir die zukiinf-
tige Konsumelektronik sehen wir in der Kon-
taktsicherheit, der Miniaturisierung und in den
Werkstoffeigenschaften, die den steigenden
Umgebungsbedingungen standhalten miissen.
Die Smart-Home-Technologie wird die Weiter-
entwicklung von Steckverbindern deutlich voran-
treiben, um zum Beispiel die steigende Datenge-
schwindigkeit abbilden zu kénnen.

Abb. 7.88: Steuerungselektronik
einer Waschmaschine mit RAST-
2.5-Steckverbindern

Quelle: Lumberg

7.1.2.4. Kfz-Elektronik

Pkw und Nutzfahrzeuge: Die Steckverbinder sind
im Automobil ein wichtiger Bestandteil des Bord-
netzes und sind in der Ausfiihrungsform Wire-to-
Wire oder Wire-to-Board ausgelegt. Der Anschluss
der Leitung zum Kontakt ist fast ausschlieBlich in
einer Crimpkontaktierung ausgefiihrt.
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Abb. 7.89: Inliner-Terminal-System

Quelle: Lear

Steckverbinder fiir Anwendungen im Automobil
sind in vielfdltiger Auspragung vorhanden:

* nach Bauraum und Polzahl

« in Signal- oder Hochstromauslegung

« in federgestiitzter Verrastung oder als Clean-
Body-Kontakte fiir die Primar- sowie Sekundar-
verriegelung

ungedichtet oder gedichtet mit Einzeladerab-
dichtung oder Gruppendichtung

+ mit Gehdusen fiir abgesicherte Steckposition
(CPA), Bajonett- oder Push-Pull-Ver-
riegelungen

mit oder ohne EMV-Bestandigkeit (elektromag-
netische Vertraglichkeit)

fiir Dateniibertragung

Am haufigsten angewendet werden Kontaktsys-
teme in den Abmessungen 0,5 mm / 0,63 mm /
1,2 mm und 1,5 mm Messer / Kontaktbreite fiir
Signal- und 2,8 mm /4,8 mm /6,3 mm/8 mm/
9,5 mm /12 mm Messer / Kontaktbreite fiir Hoch-
strom.

Abb. 7.90: Sicherungsbox im Auto-
mobil

Quelle: Lear

Der Automobil-Markt stellt bei niedrigsten Kos-
ten die hochsten Sicherheitsanforderungen. Um
Gewicht und Bauraum einzusparen, wird versucht,
die Steckverbinder immer kompakter auszulegen.
Damit steigt die Kontaktdichte, die bei einzelnen
Systemen schon die Anzahl von 300 Kontakten
iberschritten hat. Mit dem Ziel, moglichst klein
aufzubauen, sind die heutigen Kontaktfamilien
unter Verwendung von hochleistungsfahigen



Legierungen (z. B. CuNiSi) gegeniiber den bis-
herigen Systemen wesentlich stromtragfdhiger.
Miniaturisierte Systeme erfordern heute Gruppen-
dichtungen anstelle von Einzeladerabdichtungen.

Abb. 7.91: Automotive Kontaktsys-
teme

Quelle: Lear

Im Pkw werden iiblicherweise Steckverbinder in
rechteckigen Kontaktanordnungen eingesetzt,
die teils modular aufgebaut sind. Im Nutzfahr-
zeugbereich werden nicht so hohe Anforderungen
hinsichtlich Bauraum und Masse gestellt, sodass
in diesem Applikationsfeld sehr viele Rundsteck-
verbinder-Systeme verwendet werden. Die vorge-
sehenen Laufleistungen im Lkw-Bereich sind ein
Vielfaches hoher als im Pkw-Bereich, sodass die
Kontaktsysteme massiver ausgelegt sind, wobei
es auch hier einen Trend zu Flachkontaktsystemen
gibt, da immer mehr Schnittstellen von Schwin-
gungen entkoppelt werden.

Abb. 7.92: Automotive Kontaktsys-
teme

Quelle: Lear
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Die Steckhaufigkeit im Automobil ist eigentlich
nur durch den Reparatur- oder Servicefall defi-
niert. Unter dieser Voraussetzung ist die meist
verwendete Kontaktoberflache Zinn und fiir Leis-
tungskontakte Silber.

Mit der Steigerung der elektrischen Funktionali-
tat, der Kommunikationsdichte und der Sicher-
heitsanforderungen, beeinflusst durch die Elek-
tromobilitat sowie autonomes Fahren, werden
auch in Zukunft immer mehr Kontaktsysteme,
gerade aus dem Bereich der Datentechnik, im
Automobilsektor verwendet und das bei zuneh-
mender Dezentralisierung der Bordnetzstruktur.

Abb. 7.93: Automatisch abdimmen-
der Innenspiegel mit RAST-Steckern
in Schneidklemmtechnik

Quelle: Lumberg

Der Trend der Gewichtseinsparung fiihrt dazu,
dass fiir die Leitungen alternative Materialien
wie zum Beispiel Aluminium bzw. bei kleineren
Leiterquerschnitten harte Kupferlegierungen
(CuMg, CuAg) verwendet werden. Dazu miissen
Anschlusskontaktierungen angepasst und opti-
miert werden.

Abb. 7.94: LED-Riicklicht mit direk-
ter Kontaktierung der Leiterplatte in
Schneidklemmtechnik

Quelle: Lumberg



E-Mobilitat, Elektrische Antriebe und Hybride:
Die Hersteller verfolgen verschiedene Konzepte,
elektrische Antriebe in die Fahrzeuge zu integ-
rieren. Diese Antriebe konnen zusatzlich zum
Verbrennungsmotor (Hybrid) oder ausschlieBlich
als E-Motor realisiert werden.

Abb. 7.95: Schnellladeldsung fiir
Busse

Quelle: Staubli

Mit dem jeweiligen Antriebskonzept werden die
Spannungs- und Stromklassen definiert. Diese
sind nicht standardisiert, unterscheiden sich bei
den OEMs und in den Modellklassen der OEMs
selbst. Damit sind die derzeitigen Systeme in der
Regel kundenspezifisch aufgebaut.

Hybrid- und Elektrofahrzeuge sind gekenn-
zeichnet durch wesentlich hohere Temperatur-
und Vibrationsbelastungen. Daraus resultieren
scharfere Anforderungen fiir das Steckverbin-
der-Design, die Basismaterialien und Kontakt-
oberflachen. Es werden runde und rechteckige
Kontaktsysteme verwendet, die vorwiegend mit
Schirmung ausgefiihrt sind.

Derzeit gilt es, in verschiedenen Regionen und
OEM-Arbeitskreisen Standards zu definieren.
Konkrete Festlegungen sind bisher nur verein-
zelt erfolgt, sodass weitestgehend jeder OEM auf
individuelle Losungen setzt. Weiterhin unter-
scheiden sich regional die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen hinsichtlich der Sicherheitsanfor-
derungen. Es gibt besondere Losungen fiir Nutz-
fahrzeuge und Fahrzeuge mit hohen Leistungen
fiir das sogenannte Opportunity-Charging.

Ladesteckverbinder fiir Elektro-Kfz und Plug-
in-Hybride: Eine gut ausgebaute und einheit-
liche Ladeinfrastruktur ist fiir die erfolgreiche
Entwicklung der Elektromobilitdt unabdingbar.
Das zuverldssige Laden von Elektrofahrzeugen
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erfolgt weltweit mit Steckverbindern, die spe-
ziell fiir den Einsatz an Elektro-Kfz und Lade-
punkten entwickelt und normativ vereinheitlicht
wurden. Auch wenn es verschiedene regionale
Ausprdgungen gibt, sind Ladestecker einer Norm
untereinander kompatibel. Unterschieden wird
zwischen den Standards Typ 1, Typ 2, GB/T und
CHAdeMO.

Fahrzeug- und infrastrukturseitig setzen die
meisten Hersteller heute auf das Combined-
Charging-System (CCS). Das Steckgesicht ist so
konzipiert, dass sich sowohl ein AC-Ladestecker
(Wechselstrom) als auch ein DC-Ladestecker
in das CCS-Fahrzeug-Inlet stecken lassen. Die
Fahrzeugakkus kénnen damit an der heimischen
AC-Steckdose langsam {iber Nacht an spezi-
ellen Wandanschlussdosen (Wallboxen) und/
oder an DC-Ladestationen mit deutlich hoherer
Geschwindigkeit geladen werden.

Bisher sind beim CCS Ladestrome bis zu 200 A
in der Norm beschrieben. Um die Anforderung
nach besonders kurzen Ladezeiten zu erfiillen,
sind jedoch deutlich hdohere Leistungen erfor-
derlich. Die herkommliche Ladetechnik ist damit
iiberfordert, gefahrliche Uberhitzungen oder
entsprechend groBe und damit unhandliche
Ladekabel waren die Folge.

Auf Basis des etablierten CCS wird daher an der
High-Power-Charging-Technologie (HPC) mit
Ladestromen bis zu 400 A bei 850 V Systemspan-
nung (perspektivisch 500 A bei 1.000 V) gear-
beitet. Bei heute {iblichen Motorleistungen und
Batteriekapazitaten wiirde ein HPC-System dann
in ca. drei bis flinf Minuten Energie fiir etwa 100
Kilometer Fahrstrecke zuladen.

Abb. 7.96: Ladestation mit fliissig-
keitsgekiihltem HPC-Steckverbinder
fiir 500 A/1.000 V DC-Ladeleistung

Quelle: Phoenix Contact

Voraussetzung fiir diese Ladeleistung sind flu-
idgekiihlte Kabel und Steckverbindungen mit
integrierter Sensorik sowie entsprechend dimen-



sionierte Kiihlaggregate in bzw. im Umfeld der
Ladesdule. Die Warmeentwicklung im Kabel und
an den Leistungskontakten wird dabei kontinu-
ierlich ermittelt und zur bedarfsgerechten Regu-
lierung der Kiihlleistung herangezogen.

Abb. 7.97: Fliissigkeitsgekiihlter
HPC-Steckverbinder fiir
500 A/ 1.000 V DC-Ladeleistung

Quelle: Phoenix Contact

Die wesentlichen Abstimmungen zur Standardi-
sierung des HPC-Systems und der eingesetzten
Komponenten finden auf 1SO/IEC-Ebene primdr
innerhalb der IEC 62196 statt.

7.1.2.5 Priif- und Messtechnik

Jede Messsituation stellt neue Herausforderun-
gen an den Anwender und das verwendete Priif-
und Messzubehor. Jede Branche, jeder Anwen-
dungsbereich, jedes Spannungsumfeld ist in sich
anders. Egal ob es sich dabei um Priifspitzen,
Abgreifer oder Steckverbinder handelt, die ent-
scheidenden Parameter sind immer dieselben:
Sicherheit, Zuverldssigkeit, Praxistauglichkeit,
Prazision und Belastbarkeit des Messzubehors.
Um die Zuordnung des jeweils einzusetzenden
Messzubehors zu vereinfachen, hat die Norm EN
61010-031 mehrere Kategorien festgelegt, die
bestimmen, wo in der Netzversorgung gearbeitet
werden kann, und fiir die jeweilige Kategorie die
entsprechenden Anforderungen definiert. Hier-
bei entscheidend ist die in der jeweiligen Mess-
kategorie verfiigbare Leistung im Falle eines
Kurzschlusses.

Es gibt verschiedene Messkategorien, abgekiirzt
»CAT”, und im Allgemeinen gilt: Je hoher die
CAT, desto hdher sind die Sicherheitsanforderun-
gen an das Produkt.
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Was den Bereich von Kleinspannungen (bis
30 VAC/ 60V DQ) betrifft, geht man davon aus,
dass die Beriihrung blanker Teile als ungefdhr-
lich einzustufen ist. Wird die Kleinspannung aber
liber ein Netzgerdt geliefert, besteht immer eine
Verbindung zur Netzversorgung. Insbesondere
Menschen mit Vorerkrankungen (v. a. Herzer-
krankungen) sollten Kontakt mit elektrischen
Spannungen jedoch prinzipiell vermeiden. Aus
diesem Grund wird die generelle Verwendung
beriihrungsgeschiitzten Messzubehdrs empfoh-
len — man denke etwa an einen Fehler im Netz-
gerit oder mogliche Uberspannungen im Netz,
hervorgerufen durch beispielsweise einen Blitz-
schlag. Mit entsprechender Vorsicht lassen sich
Versuche in Elektroniklaboren und Ausbildungs-
statten, aber auch vom Hobbyelektroniker zu
Hause sicher realisieren.

Abb. 7.98: Die Kontaktelemente der
Flanschdose sind durch einen gefe-
derten Deckel geschiitzt

Quelle: Binder

Beriihrungsgeschiitztes Messzubehor gemaB IEC/
EN 61010-031 ist spatestens dann unerldsslich,
wenn der Anwender Messungen an Stromkreisen
vornimmt, die direkt mit dem Niederspannungs-
netz verbunden sind. So spielt neben den Messer-
gebnissen immer die Sicherheit die maBgebliche
Rolle, sei es fiir Servicetechniker in Reparatur-
werkstdtten (CAT 11) oder fiir Elektroinstallateure
und EVU-Mitarbeiter (CAT Ill und CAT IV).

Abb. 7.99: Ubersicht Steckverbinder
Messzubehor/Laborausriistung

Quelle: Staubli



Abb. 7.100a/b: Messzubehor fiir
unterschiedliche Einsatzgebiete bis
zu Messkategorie CAT IV

Quelle: Staubli

Abb. 7.101: Messstelle einer Forder-
rollenbahn

Quelle: Lumberg

7.2 Schalter und Taster

Aus der Historie sind viele Arten von Schaltern
bzw. Schaltsystemen bekannt, die mit den heu-
tigen ,Schaltern” und den sich entwickelnden
Tendenzen nicht mehr viel Gemeinsames haben.

Schalter und Taster kommen je nach Einsatzge-

biet und Anforderung in unterschiedlichen Vari-
anten und Anwendungen vor.
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7.2.1 Einsatzgebiete und Varianten
Schalter fiir Gehduse und Bediensysteme: Hierzu
gehoren Wipp-, Druck-, Schiebe-, Zug-, Dreh-,
Schnapp- oder Hebelschalter. Die Ausfiihrung
der Schalter oder Schalterabdeckungen tragt in
hohem MaBe zu Alleinstellungsmerkmalen fiir die
damit ausgestatteten Gerate bei. Dies erfordert
insbesondere im Bereich des Consumer-Markts
eine hohe Flexibilitat und kurze Reaktionszeit im
Design und der Lieferung der ersten Muster.

Tasten: Hierzu gehoren Drucktasten aus unter-
schiedlichen Materialien, Tastaturen mit Ober-
flachen aus Folie, Edelstahl und mit Touchbe-
reichen, die unter anderem auf Piezo-, Optik-
und Kapazitivtechnik beruhen. Eine wesentliche
Anforderung, insbesondere beziiglich Tastatu-
ren, ist die hohe Zyklenfestigkeit. Aufgrund der
haufig horizontalen Bauweise im Gebrauch ist
im besonderen MaBe eine Absicherung gegen-
liber unbeabsichtigten Einwirkungen von Staub
oder Fliissigkeiten (umgeworfene Kaffeetasse)
sowie eine hohe Toleranz beziiglich der mecha-
nischen Belastung bei der Betdtigung der Tasten
gefordert. Neben der zunehmenden Auslegung
fiir raue Umgebungsbedingungen ist auch die
Miniaturisierung ein wesentlicher Treiber. In
Ergdnzung zu den Tastaturen kommen in zuneh-
mendem MaBe Trackball, Touchpad und Finger-
maus zum Einsatz. Die flexible, kurzfristige und
kundenspezifische Auslegung auf Basis einer
vielfach nutzbaren Plattform wird als Ansatz
gesehen, kostengiinstige und optimal adaptierte
Losungen zu erreichen. Je nach Anwendung ist
jedoch auch eine VergréBerung der Bedienfldche
gewiinscht, da die Anforderung an eine Bedie-
nung Eindeutigkeit und Einfachheit darstellt.

Die Materialentwicklung fiir Tasten, meist mit
hinterleuchteter oder funktioneller Optik, wird in
Richtung abriebfester, gewichtsarmer und che-
misch bestdndiger Oberflichen getrieben. Die
Schwierigkeit besteht darin, diese gewiinschten
Eigenschaften mit den Rohstoffrichtlinien und
Recyclingforderungen in Einklang zu bringen
und Optik sowie Schaltfunktion miteinander zu
verbinden.

Schalter und Taster fiir Leiterplatten: Hierzu
gehoren Kippschalter, Drehschalter, Dreh- und
Kodierschalter, DIL/DIP-kompatible Schalter, Sub-
miniaturschalter, taktile und beriihrungslose
Schalter. Die wesentliche Anforderung an diese
Schalter ist die Kompatibilitat mit den Pick-and
Place-Automaten sowie den auf der Leiterplatte
eingesetzten Lotverfahren.



Ein wesentlicher Trend fiir diese Schalter, insbe-
sondere wenn sie ausschlieBlich fiir die Festle-
gung einzelner durch Schalter programmierbarer
Funktionalitaten genutzt werden, ist die Minia-
turisierung. Die Einsparung an Flache reduziert
die Kosten der Leiterplatte und erlaubt gleich-
zeitig, die Gerdte, insbesondere mobile, kleiner
zu machen. Die Bedienbarkeit durch die Bedie-
nungsebene darf darunter jedoch nicht leiden.

Sensorschalter und Taster: Hierzu gehdren ins-
besondere kapazitive, magnetische und opti-
sche Sensortasten oder Tastenfelder bis hin zum
Touchscreen. Konzeptionell sind diese Schalter/
Taster durch die Vermeidung mechanischer
Schaltfunktionen fiir hohere Zyklenzahlen aus-
gelegt. Die elektronische Erzeugung der Schalt-
signale bietet sich an, die Schaltfunktion mit
einer Busstruktur oder Controllerfunktion direkt
zu koppeln. Insbesondere Touchscreen- und
Tastenfeld-basierte Schalter und Taster erlauben
durch die Programmierbarkeit ein HdéchstmalB
an Flexibilitat. Hinsichtlich der Vereinfachung
in der Bedienung und Benutzerfiihrung werden
diese Taster erheblich an Bedeutung und Ver-
breitung gewinnen. Der Trend geht dabei von
den einzelnen Schaltelementen hin zu integrier-
ten Funktionsldsungen.

Fiir einen zunehmenden Markt ist die kapazitive
Taste mit kraftloser Betdtigung von groBem Inte-
resse. Dabei besteht nicht nur fiir die Oberfla-
chenform der Tasten und Einbauorte eine hohe
Flexibilitat, sondern auch fiir die Auswahl der
Materialien.

Neben den aktiv betdtigten Schaltern gehd-
ren hierzu unter anderem auch die Sensoren,
wie Temperaturschalter, Beschleunigungsschal-
ter oder Druckschalter. Diese sensorgetriebenen
Schalter sind insbesondere fiir automatische
Uberwachung der Betriebssicherheit, Fiillstinde,
Forderiiberwachung etc. konzipiert.

Abb. 7.102: Beschleunigungsschalter
mit USB-Schnittstelle zur Beschleu-
nigungs- und Lagemessung und

fiir die Erfassung niederfrequenter
Vibrationen

Quelle: Code Mercenaries Hard- und Software
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Sicherheitsschalter: Hierzu gehoren Schutz- und
Sicherungsschalter, Not-Aus-Schalter, explo-
sionsgeschiitzte Schalter und Endschalter. Als
wesentliches Merkmal beinhalten diese Schalter
in hohem MaBe Redundanz und Riickmeldefunk-
tionen. Die Auslegung fiir eine Funktionsfahig-
keit unter extremen Umgebungsbedingungen
wird als selbstverstandlich vorausgesetzt und
erfordert eine kontinuierliche Weiterentwicklung
beziiglich Konzeption und Aufbautechnik.

Abb. 7.103: NOT-HALT-Schalter

Quelle: EAO

Automobilelektronikschalter: Schalter fiir die
Automobilelektronik sind spezifisch fiir raue
Umgebungsbedingungen ausgelegt. Neben der
Materialoptimierung hinsichtlich Gewicht und
Haltbarkeit unter extremen Temperaturwech-
selbelastungen spielt die Schaltsicherheit unter
extremen Vibrationen eine groBe Rolle. Eine
Vielzahl von Schaltfunktionen im Automobil
sind sicherheitsrelevant und erfordern daher
zunehmend die Integration einer Art Benutzer-
filhrung durch Beleuchtung und lichtbasierte
Signale. Fiir Infotainment und Telematik werden
aufgrund der Vielfalt der schaltbaren Funktio-
nen in zunehmendem MaBe programmierbare
Touchscreen-Schalter oder Auswahlknépfe zum
Einsatz kommen.

Spezialschalter: Hierzu gehoren spezifische Aus-
fiihrungsformen wie FuBschalter, Tastendreh-
schalter, Schloss- und Schliisselschalter und
galvanisch entkoppelte Reedschalter.

Ein wesentlicher Trend geht in Richtung gerin-
gerer Einbautiefen, um eine flexible Montage
auf flachen Panels oder dicht gepackten Schalt-
schranken zu ermdglichen.

7.2.2 Anforderungen

Mechanik: Im Bereich der allgemeinen Mechanik
sind keine gravierenden Anderungen zu erwarten.
Nach wie vor reduzieren sich Geometrien und
Anzahl der Anschliisse, die SMT-Applikationen
steigen gegeniiber THT und die Anforderungen
an eine hohere Flexibilitat steigen gleichfalls.



Aufgrund der Forderung nach Programmierbar-
keit intelligenter Schaltsysteme ldsst sich jedoch
die Forderung nach Komplexitdt bei gleichzei-
tiger Reduzierung der Anschliisse nicht immer
umsetzen und bedingt eine Erhohung der Anzahl
der Anschliisse.

Weiterhin ist zu erkennen, dass vermehrt , Kurz-
hubtaster” zum Einsatz kommen. Dariiber hinaus
steigen Anwendungen mit Schutzarten, speziell
wo Dichtigkeiten (z. B. mobile Anwendungen)
gefordert werden.

Design: Insbesondere fiir Consumer-Anwendun-
gen ist das Design wie auch die funktionale
Ausgestaltung entscheidend. Aber auch bei
Industrieanwendungen wird im Hinblick auf
gute und sichere Bedienbarkeit verstarkt auf
Designaspekte geachtet. Die Ergonomie wie
die Vereinfachung der Bedienung tritt noch
mehr in den Vordergrund. Ergonomie und
Komfortsteigerungen schlagen sich gleichzeitig
indem Trend der Be- oder Hinterleuchtung nieder.
Dabei ist die Beleuchtung nicht nur eine optische
Untermalung, sondern spielt eine wachsende
Rolle in der Visualisierung der Schalter als solche
und der Erkennung des jeweiligen Schaltzustands.
Die Kombination dieser Eigenschaften bestimmt
als Alleinstellungsmerkmal den Markterfolg
eines gesamten Gerdts. Die Funktionalitdt wird
als Selbstverstiandlichkeit auf einem addquaten
Niveau vorausgesetzt.

Feedback: Neben der klassischen Stellung
eines Schalters fiir die Erkennung des
jeweiligen Schaltzustands spielt der Einsatz von
Zustandsbeleuchtung eine wachsende Rolle.
LEDs konnen dabei punktuell auf der Oberfldche
der Schaltsysteme den Schaltzustand anzeigen,
die gesamte Fldche in verschiedenen Farben
ausleuchten oder in wachsendem Umfang bei
Einsatz von Vielfach-LEDs Informationen durch
wechselnde Lichtspiele auf der Schalteroberfldche
oder am Rande der Taster wiedergeben.
Sowohl die bessere Erkennung als auch die
dadurch mdgliche Kundenfiihrung spielen
eine wachsende Rolle bei Warenautomaten,
medizinischen Gerdaten oder Anwendungen in
der Prozessautomation.

Ebenso wird verstarkt auf eine haptische Riick-
meldung beim Betatigen von insbesondere Sen-
sorschaltern und -tasten wie auch bei Touchpads
Wert gelegt, sodass der Anwender auch eine
spiirbare Riickmeldung erhalt, wenn er zum Bei-
spiel eine Taste betatigt.

147

Kapselung: Die wachsende Nutzung mobiler
Gerdte stellt wachsende Anforderungen an
einen optimalen Schutz gegeniiber Staub und
Fliissigkeiten. Selbst klassische Wippschalter
werden deshalb zunehmend fiir hdhere
Dichtigkeitsanforderungen und Schutzklassen
ausgelegt.

Extreme Einsatzbedingungen / Vandalensicher-
heit: Fiir extreme Einsatzbereiche wie direkte
Sonneneinstrahlung, Feuchtigkeit durch Regen
oder Minustemperaturen mit Eis und Schnee ist
die Auswahl an einsetzbaren Technologien fiir
Schalter und Taster deutlich reduziert. Alle Schal-
ter mit beweglichen Teilen sind anfallig fiir Fehl-
funktionen durch thermische Ausdehnung oder
Frieren. Insofern liegt die Betonung auf Sen-
sortastern, die sich vollstindig kapseln lassen.
Insbesondere Piezotaster und kapazitive Taster
mit komplett geschlossener Oberflache sind fiir
solche Anforderungen pradestiniert.

Je nach Ausfiihrung konnen die Schalter fiir
die Mechanik und den elektrischen Anschluss
unterschiedliche Schutzklassen aufweisen. Ange-
strebt werden immer hohere Schutzklassen von
zum Beispiel IP67. Dies ist herausfordernd fiir
mechanische Taster, da der Aufwand fiir eine sol-
che Schutzart stark steigt.

Abb. 7.104: Dezentrale Bedieneinheit
fiir robuste industrielle Umgebungen
am Beispiel der NOT-HALT-Funktion

Quelle: EAO

Elektrik/Elektronik: Die Komplexitdt von Schal-
tern und Tastern wird zukiinftig stark davon
abhangen, ob diese fiir das Schalten von Ana-
logsignalen, als digitales Schaltelement oder als
Sensorelement (gegebenenfalls mit Eigenintelli-
genz, die programmierbar ist) eingesetzt werden.

Anwendungen in Schaltsystemen werden immer
komplexer und hdherer integriert. Diese bewir-
ken eine Vereinfachung in der Bedienbarkeit,
bedingen jedoch eine gewisse (programmier-
bare) ,Intelligenz” in den Systemen. Zusatzlich
halten Features fiir Ambiente- bzw. Such- und



Funktionsbeleuchtung verstarkt Einzug in den
Schaltern.

Bei der Verwendung in Steuerungssystemen und
auch auf Prozessorebene miissen Schaltspan-
nung und Durchgangswiderstand deutlich ver-
ringert werden, was vermehrt sensorische Kom-
ponenten zum Einsatz kommen lasst.

Sonstige Aspekte: Unverkennbar ist der Trend
zur vermehrten kundenspezifischen Entwicklung
auf Kosten der Standardentwicklungen. Diese
Entwicklung hat unmittelbar den Effekt, dass die
Normierung von Schaltern und Tastern zuneh-
mend in den Hintergrund tritt.

Priifzeichen und Zertifizierungen bekommen
weitere Bedeutung, da Anforderungen aus Kun-
den-, Gesetzes- und Versicherungssicht zuneh-
men. Auch globale Wirtschaftsraume und deren
Abschottungsstrategien nehmen verstarkt Ein-
fluss.

Die Sicherheitsforderungen werden weiter in
ihrer Bedeutung steigen. Alle Hersteller miissen
hoherwertiger, qualitatsorientierter und sicher-
heitsbewusster fertigen. Dies resultiert allein
schon aus der Globalisierung der Markte und den
gestiegenen Forderungen beispielsweise aus der
Produkthaftung.

Schlussfolgerungen: Man kann feststellen, dass
die Entwicklungen insgesamt breiter in die
jeweiligen Projektierungen reichen, sodass auch
die Anforderungsprofile vielféltiger sind. Der
Effekt daraus ist die sehr breite Entwicklungstiefe
in die jeweiligen Kunden- und Applikationsan-
forderungen hinein und dies in zunehmendem
MaBe nicht nur im Bereich Automotive, sondern
auch im Bereich der Industrieelektronik.

Schaltsysteme der Zukunft werden immer kom-
plexer und intelligenter werden und weniger
als Standard, sondern vermehrt in Form von
kundenspezifischen Entwicklungen zu projektie-
ren sein. Dabei ist inshesondere bei der gesell-
schaftlichen Entwicklung zu beachten, dass nicht
nur das technisch Machbare, sondern auch die
Erfordernisse des ,Human Interface” als Grund-
lage fiir weitere Entwicklungen gesehen werden
miissen (z. B. Design und Bedienbarkeit: GréBe
des Bedienteils etc.).
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8 Leiterplatten

Quelle: Leonardo Franko / Fotolia.com

Unabhdngig von den Technologiespriingen,
welche die Leiterplattentechnologien in ihrer
geschichtlichen Entwicklung durchlaufen haben,
ihre Hauptinnovation, als Trager und elektri-
sches Verbindungselement elektronischer Bau-
elemente zu fungieren, ist bis heute erhalten
geblieben und wird auch in der Zukunft ihre
Hauptfunktion definieren.

Die Entwicklung der Leiterplattentechnologie
wurde und wird primar gelenkt durch die zu errei-
chenden Funktionalitdten des Endprodukts und
damit der elektronischen Baugruppen. Sowohl
die immer weiter voranschreitende Entwicklung
der Bauelemente (z. B. elektrische, physikalische
Eigenschaften, Bauform/BaugroBe usw.), der
Kostendruck, die Anforderungen an Zuverldssig-
keit und Lebensdauer als auch die sich verschar-
fenden Umweltanforderungen wirken als Kataly-
satoren der Technologieentwicklung.

Abb. 8.1: EinflussgroBen Entwicklung Leiterplattentechnologie

Gewicht
BaugroBe/-form
Kompatibilitat

- . Funktionalitat
ystemintegration

Einbaubedingungen

Umwelt

Zuverlassigkeit
Lebensdauer

KATALYSATOREN

immer: — kleinere BE-Formen (01005)

— groBere Verlustleistung

Bauelemente

— mehr Anschliisse/Flache

— hdhere Taktfrequenzen

Quelle: KSG
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Trends wie Mobilitat, Gesundheit und Digitalisie-
rung strahlen in alle Bereiche des gesellschaftli-
chen Lebens und der Wirtschaft und beeinflus-
sen die Entwicklungstrends in Wissenschaft und
Technik und damit auch der Elektronikindustrie.

Hierdurch er6ffnen sich neue Einsatzfelder der
Elektronik, wie beispielsweise in der textilen
Anwendung mit den sogenannten ,Smart Texti-
les” oder ,Wearables”, die eine neue Form der
Mensch-Technik-Interaktion mit nahezu unend-
lichen Maglichkeiten darstellen. Sie revolutio-
nieren unseren Umgang mit digitalen Technolo-
gien, zum Beispiel als Smart Shirts, intelligente
Accessoires oder Medizinprodukte. Fiir die Leiter-
plattenhersteller bedeutet dies, auf neuen Tra-
germaterialien innovative Losungen zur Dehn-
barkeit, Biokompatibilitat, Hautvertraglichkeit,
aber auch Waschbarkeit eines Schaltungstragers
zu finden. Anforderungen, die in der Vergangen-
heit keine oder nur eine untergeordnete Rolle
spielten, aber kiinftig fiir diese Anwendungsfalle
unerldsslich werden.

Abb. 8.2a/b: Beispiele fiir dehnbare
Elektronik zur Integration in Textilien

Quelle: Wiirth Elektronik

Mit Blick auf einen weiteren Megatrend, den
demografischen Wandel, erdffnen sich mit der
steigenden Lebenserwartung, dem erweiterten
Gesundheitsbewusstsein und mit dem damit
einhergehenden Kostendruck im Gesundheitswe-
sen neue Mdrkte und Herausforderungen fiir die
Elektrotechnik/Elektronik im Bereich der medizi-
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nischen Analytik und Diagnostik. Beispielhaft sei
hier die Integration von miniaturisierter Senso-
rik in minimalinvasiven Werkzeugen (Kathedern,
Endoskopen) genannt, aber auch die Entwicklung
implantierbarer hochzuverlassiger Elektronik.

Mit geeigneten Endoberflichen konnen kiinf-
tig hautfreundliche oder sogar biokompatible
Flex-Leiterplatten fiir Anwendungen im medizi-
nischen Bereich realisiert werden. Diese sind in
der Lage, sich an die unterschiedlichsten Formen
und Konturen anzupassen, womit Anwendungen
am Menschen mdglich werden. Besonders die
Hautfreundlichkeit, Weichheit und ultraflexi-
ble Verformbarkeit sind fiir die stressfreie und
komfortable Befestigung des Systems auf der
empfindlichen Haut zwingend erforderlich. Hier
konnen Leiterplatten auf Basis von Polyurethan
eine Losung darstellen. Leichte, dehnbare und
semitransparente Schaltungstrdger, die direkt
auf Textilien laminiert werden, ermdglichen
einen hohen Tragekomfort. Die Vorteile einer
konventionellen Leiterplatte (Fertigungsoptio-
nen, Bestiickung, Robustheit etc.) und neuartige
Eigenschaften der biegeschlaffen Polyurethanfo-
lien (Dehnbarkeit, Weichheit, Biokompatibilitat)
sind in der neuen Technologie vereint.

Auch der bereits eingesetzte dynamische Ver-
anderungsprozess im Bereich der Mobilitdt mit
ihren Mainstreams der Konnektivitdt des Auto-
mobils, dem autonomen Fahren und den alter-
nativen Antriebssystemen beeinflusst heute
schon stark die Entwicklungstrends in der Elek-
tronikbranche und damit auch die Zukunft der
Leiterplattentechnologien. Der explosionsartige
Anstieg des Bedarfs an unterschiedlichster Sen-
sorik im Automobil forciert nicht nur die weitere
Miniaturisierung und damit die Notwendigkeit
zur Integration von Funktionalititen in das
Innere der Leiterplatte, sondern erfordert zum
Beispiel auch den Einsatz und die Verarbeitung
neuer hochfrequenztauglicher Basismateria-
lien. Innovative Losungskonzepte sind fiir das
Thermomanagement der neuesten Generation
intelligenter LED-Fahrzeugbeleuchtungssysteme
genauso gefragt wie im Bereich der Leistungs-
elektronik fiir Antriebs- und Energiespeichersys-
teme im Fahrzeug. Immer weniger zur Verfiigung
stehender Bauraum erfordert neue 3D-Integrati-
onskonzeptionen.



Abb. 8.3: 3D-starrflexible Leiterplatte
wird zum Wiirfel

Quelle: Wiirth Elektronik

Erfillen heute flexible bzw. starrflexible Stan-
dardtechnologien die Anforderungen, so werden
zukiinftig auch faltbare oder gerollte Schaltungs-
trager benotigt. Im Vergleich mit konventionel-
len Technologien bieten diese zahlreiche Vor-
teile und tragen zur Losung physikalischer und
mechanischer Probleme bei. Zu nennen wadren
hier beispielhaft die Nutzung der Hochstauflo-
sung und Erhohung der Wicklungsdichte in Mul-
tilayern, die Kombination mit konventionellen
und neuartigen sensorischen Materialien, wie
zum Beispiel mit Magnetkernen, Piezofolien,
aktiven und passiven Bauelementen, sowie die
zunehmende Integration bei eingeschrankter
Strukturdichte. Sensoren (induktiv, kapazitiv,
piezo etc.), Energy-Harvester und Ubertrager
(Energie und Dateniibertragung), motorische
Anwendungen (Linear-, Planar-, Mikromotoren)
sind nur einige Einsatzgebiete.

Abb. 8.4: Gefaltete Spule aus flexi-
blem Material

Quelle: Wiirth Elektronik

Die vorgenannten Beispiele zeigen, dass die
Entwicklung der Elektronik und damit auch der
Leiterplattentechnologien bereits heute schon
maBgeblich von diesen global wirkenden Main-
und Subtrends gesteuert wird. Es ist davon aus-
zugehen, dass sich dieser Prozess kiinftig noch
beschleunigt und verstarkt.

Alle diese ursachlich durch die Anforderungen
an die Produktfunktionalitat getriebenen Ent-
wicklungstrends wirken sich gleichfalls auf die
Entwicklung der Maschinen- und Anlagentechnik
des Leiterplattenproduzenten aus. Digitale und
additive Fertigungstechnologien wie Laserdirekt-
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belichtungssysteme und Inkjet-Technik halten
hier schon seit Jahren Einzug und verandern
grundlegend die technische Basis der Leiterplat-
tenhersteller. Wahrend sich in der Vergangenheit
Technologien zum Druck von Elektronik aufgrund
fehlender geeigneter Materialien nicht flachen-
haft durchsetzen konnten, so zeigen die neues-
ten Entwicklungen auf dem Gebiet der additi-
ven Fertigungstechnologien mit dem 3D-Druck
neue Chancen und Moglichkeiten zur additiven
volldigitalisierten Herstellung einer Leiterplatte
auBerhalb der bekannten Standardprozesse auf.
Auch hier wird ein erfolgreicher Technologie-
durchbruch davon abhdngen, ob es in den nachs-
ten Jahren der Materialforschung gelingt, druck-
bare Materialien zu entwickeln, die vergleichbare
oder bessere Endeigenschaften aufweisen, und
ob die Maschinenhersteller die Prozesskosten in
einen wirtschaftlichen Korridor bringen kdnnen.
Nur dann kann die Vision einer gedruckten Lei-
terplatte Wirklichkeit werden.

8.1 Materialien fiir die
Leiterplattenfertigung

8.1.1 Basismaterialien

8.1.1.1 Starre Basismaterialien
Ausgangspunkt einer Leiterplatte mit ihren in den
ndchsten Jahren steigenden Anforderungen ist
ein funktionelles und zuverldssiges Basismaterial.

Derzeit sind Epoxidharz-Basismaterialien mit
dem Flammschutzhemmer TBBPA, entweder Dicy-
oder phenolisch gehartet und in ungefiillter oder
gefiillter Variation, der Stand der Technik. Trotz
seit Jahren steigender thermischer Anforderun-
gen sind Dicy-gehartete, ungefiillte Tg135-Mate-
rialien in vielen Bereichen unserer Industrie noch
im Einsatz und werden als , Standard-Materialien”
bezeichnet. Jedoch werden diese Materialien auf
lange Sicht den technologischen Entwicklungen
nicht geniigen, sodass sie auch in Europa durch
Tg150-Materialien als ,Standard-Tg-Materialien”
ersetzt werden.

Zukiinftig werden die entwicklungstreibenden
Trends aus Sicht des Basismaterials vornehmlich
durch die Anforderungen der Miniaturisierung
(iiber alle Bereiche hinweg), der Signalintegritét
bei hohen Datenraten und hohen Frequenzen
(gegeben durch die fortschreitende Digitalisie-
rung) und durch das Management von hohen
Temperaturen fiir unterschiedliche Bereiche der
Leistungselektronik abgeleitet. Zusatzlich zu ver-
besserten Hartermechanismen und Fiillstoffen
werden andere Harzsysteme zum Einsatz kom-
men, wie beispielsweise Polyimid, PTFE sowie
Mischungen daraus als sogenannte Blends.



Die Miniaturisierung wird den Einsatz von
Diinnstlaminaten und entsprechenden Prepregs
notwendig machen. Der CTI-Wert wird im Hinblick
auf erhohte Isolationsanforderungen in den Vor-
dergrund riicken.

Hinzukommende Anforderungen der Signalinte-
gritdt werden den flachendeckenden Einsatz von
Spreaded Glass und Kupferfolien mit minimalen
Rauigkeiten forcieren. Alternative, kostengiins-
tige Losungen fiir Low-Loss-/Low-Dk-Materialien
werden benatigt.

Hohe Warmebelastungen durch steigende Ver-
lustleistungen und Umgebungstemperaturen in
Verbindung mit langeren Lebenszyklen werden
den Basismaterialien hohere Temperaturbestan-
digkeit und Zuverldssigkeit abverlangen. Unab-
dingbar ist dabei die Kombination der Warmebe-
standigkeit mit einem Warmemanagementsystem
in Form von besser warmeleitfahigen Materialien
und IMS-Konstruktionen (Insulated Metal Subst-
rate) in Laminataufbauten. Effizientes Abfiihren
von Warme wird zur Reduktion der Warmebelas-
tung und hoheren Lebenszyklen fiihren. Zusatz-
lich wird speziell fiir die Leistungselektronik oder
fiir Hochvolt-Anwendungen die CAF-Bestandig-
keit bei hohen Spannungen bedeutsam.

Dazu wird in den néachsten Jahren der Ruf nach
Halogenfreiheit lauter werden. Nicht nur der
Umweltaspekt eines solchen ,griinen” Materi-
als, sondern auch die technischen Features, wie
eine erhdhte Warmebestandigkeit und geringere
Feuchtigkeitsaufnahme, sprechen dafiir.

Besonders bedeutsam ist die Eigenschaft der
hoheren CAF-Bestdndigkeit des halogenfreien
Materials gegeniiber dem TBBPA-Material.

Unter Wérmeeinfluss werden Bromide aus dem
TBBPA freigesetzt und es kann zu Lunkerbildung
kommen, was wiederum die CAF-Bestdndigkeit
eines Materials negativ beeinflusst.

Tab. 8.1: Vergleich Tg150-Basismaterial mit halogeniertem und

halogenfreiem Flammschutz

TBBPA Halogenfrei
Tg (°C) DSC (TMA* or DMA**) 150 150
T-260 (min) unclad >60 >60
T-288 (min) unclad >25 >60
Td (°C), 2 % Wi. loss 330 370
Td (°C), 5 % Wt. loss 340 390
Water absorption % 0,10 0,09

Ouelle: Isola
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Die Anforderungen an ein einzusetzendes Basis-
material erhdhen sich schrittweise und werden
von folgenden Faktoren getrieben:

« Warmestabilitdt unter dem Aspekt erhdhter
Dauergebrauchstemperatur und Lebenszyklen
(neben Hoch-Tg-Td/T300-Materialien)

» Warmemanagement [Materialien mit hohen

Warmeleitfahigkeiten und IMS-Laminaten

(Insulated Metal Substrate)]

hohere Zyklenfestigkeit

CAF-Bestandigkeit bei hohen Spannungen und

engsten Abstanden

geringe Feuchtigkeitsaufnahme

Signalintegritat (Temperatur- und Frequenzsta-

bile Low Loss / Low Dk bei hohen Frequenzen)

Diese Anforderungen werden sich fiir bestimmte
Anwendungen teilweise liberschneiden, aber die
Entwicklung spezialisierter Basismaterialien wird
fiir spezielle Bereiche und High-Performance-
Applikationen unabdingbar.

Abb. 8.5a—c: Schliffbild (oben), Mate-

rialstrukturen (Mitte) und Basismate-
rialien (unten) fiir HF-Anwendungen

Quelle: KSG



8.1.1.2 Flexible Basismaterialien

Fiir die Herstellung von flexiblen Leiterplatten
werden flexible Folien eingesetzt. In Abhangig-
keit von den Anforderungen fiir die Weiterver-
arbeitung (z. B. Bestiicken, LGten) sowie den
geforderten Endproduktanforderungen kommen
unterschiedlichste Materialien zum Einsatz, wie
zum Beispiel:

* PET, PEN (nicht l6tfahig)

* Polyimid

« LCP (Liquid-Crystal-Polymer)

Fir l6tfahige, flexible und Starrflex-Leiterplat-
ten werden heutzutage mehrheitlich kleberlose
Basismaterialien eingesetzt, also ohne zusatzli-
chen Kleber zwischen der Flexfolie und der Kup-
ferkaschierung. Ein weiterer Trend liegt darin,
dass die flexiblen Materialien immer diinner
und damit noch flexibler werden (z. B. Pl mit
12,5 pm Dicke) bei gleichzeitig sehr diinnen
Kupferkaschierungen fiir sehr feine Struktu-
ren (z. B. 5 pm Basiskupfer). Um diesen Trends
folgen zu kénnen, sind neue Materialien in der
Entwicklung. Diese ultradiinnen kupferkaschier-
ten und mit einer Harzkleberschicht ausgestat-
teten Flexmaterialien sind vergleichbar mit der
in der Vergangenheit in HDI-Technologie einge-
setzten RCC-Folie. Im Vergleich zur bekannten
RCC-Folie sind diese jedoch diinner und besitzen
eine sichere Isolation.

8.1.1.3 Klebefolien, Deckfolien,
Verbundfolien

Klebeschichten aus Acryl oder Epoxy dienen zum
Aufbau mehrlagiger Systeme, wobei Acrylkleber
zunehmend durch Epoxysysteme ersetzt werden.
Deckfolien aus Kleber und Flexmaterial dienen
zum Schutz der Kupferstrukturen (in der Starr-
flex-Technologie iiblicherweise nur im flexiblen
Bereich). Verbundfolien sind flexible Folien mit
Klebersystemen auf beiden Seiten.

Zukiinftig konnten alle diese Funktionen durch
eine einzige Schicht aus einem hochtempera-
turbestandigen Polyimid realisiert werden, das
bei hohen Temperaturen als Kleber fungiert und
gleichzeitig eine hohe Isolation bietet.

8.1.1.4 Lacksysteme

Durch die Einbauorte — gerade im Automobil-
bereich — verschieben sich die Anforderungen
an die Temperatur und die Temperaturwechsel-
bestandigkeit in einen immer hoheren Bereich.
Wahrend bei der Temperaturwechselfestigkeit
der Testzyklus bei niedrigen Temperaturen recht
konstant mit —40 °C beschrieben wird, kommt
es bei den hohen Temperaturen zu Anforde-
rungen, die in den Bereich 175 °C bis 200 °C
gehen. Neben den Einbauorten der Baugruppen
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sind diese Temperaturen auch der Zyklenanzahl
geschuldet. Hier mochte man von Anforderun-
gen von 2.000 bis 3.000 Zyklen durch Erhéhung
der Temperatur wieder auf kiirzere Testzeiten
kommen.

Hinzu kommt der steigende Anteil an Leistungs-
elektronik zum Beispiel bei E-Fahrzeugen und
den Ladestationen. Hohe Strome und neue Halb-
leiter (GaN) sorgen fiir Hotspots auf der Leiter-
platte und fiihren zu Temperaturstress.

Um Bestiickungsprobleme zu verhindern, sind
Applikationsverfahren gefordert, die eine aus-
reichende Kantenabdeckung von etwa 4 ym bei
gleichzeitig limitierter maximaler Abdeckung der
Flachen erzielen.

Die Bauteilgeometrie erlaubt eine immer engere
Bestiickung, die auch eine mdglichst hohe Auf-
l6sung sowie eine Reduzierung bzw. weitere
Einschrankung der bestehenden Toleranzberei-
che der Restringbreite erfordert. Hier werden
verstdrkt Direktbelichtungssysteme zum Einsatz
kommen, die neben einer deutlich schnelleren
Belichtungszeit der Lotstopplacke auch den Ein-
satz von weiBen und schwarzen Lacksystemen
ermdglichen. Neben der hoheren Auflésung und
dem Entfall von Belichtungsfilmen werden durch
die Direktbelichtungstechnologie neben der
Kapazitdt auch die Flexibilitat, die Kostenstruk-
tur sowie die technischen Mdglichkeiten (z. B.
Seriealisierung, Traceabliliy) verbessert.

Diese Forderungen der Produktionstechnik, ver-
bunden mit den immer kleineren Serien — gerade
in Europa —, beschleunigen den Trend zu L6t-
stopplacken, die im Inkjet-Verfahren appliziert
werden. Bei diesem Verfahren kénnen neben
der Realisierung der 1-Stiick-Serie auch ganze
Prozessschritte wie Belichtung und Entwicklung
wegfallen. Selbstverstandlich sind die elektri-
schen und mechanischen Eigenschaften der foto-
strukturierbaren Lotstopplacke einzuhalten.

Die Warmeableitung der immer leistungsfahige-
ren Bauteile wird vermehrt mit warmeleitfahigen
Lacken und Pasten realisiert, aber auch durch
eine hohere Warmeleitfahigkeit der Lotstopp-
lacke unterstiitzt.

Die rasant wachsende LED-Lichttechnik bewirkt
durch den Einsatz von leistungsfahigen High-
Power-LEDs eine starkere Warmeentwicklung auf
dem Substrat, die mit den oben beschriebenen
Methoden abgefiihrt werden miissen. Die hier-
fir entwickelten lichtausbeuteverbessernden
weiBen Lotstopplacke sind damit einem zusatzli-
chen enormen Temperaturstress ausgesetzt. Hier



kommt kiinftig der Remission, der vergilbungs-
armen Hitzebestandigkeit sowie der UV-Bestan-
digkeit eine immer groBere Bedeutung zu.

Abb. 8.6: Produktbeispiele

Quelle: Lackwerke Peters

8.2 Oberflachen

Auch unter der MaBgabe, dass dem Verfasser zur
prozentualen Verteilung der Oberflachentechno-
logien der deutschen bzw. europdischen Leiter-
plattenfertigung keine gesicherten statistischen
Zahlen vorliegen, kann man doch anhand einer
Analyse der Produktneuanldufe der letzten Jahre
folgende Aussage treffen:

8.2.1 Lotoberflachen

Aufgrund des vom Gesetzgeber eingeleiteten
und mittlerweile abgeschlossenen Umstiegs
auf bleifreie Oberflichen sowie der zunehmen-
den Miniaturisierung der Leiterbilder gewinnen
die chemischen Oberflachen unverdndert an
Bedeutung.

Hierbei spielt die chemisch NiAu-Oberflache
(ENIG) eine dominante Rolle, da sie neben einer
planaren Oberflache auch eine Langzeitverar-
beitbarkeit garantiert. Gleichzeitig eréffnet sie
dem Anwender die Mdglichkeit des Aluminium-
draht-Bondens. Es kann davon ausgegangen
werden, dass mit dem prognostizierten Anstieg
der Fein- bzw. Feinstleitertechnologien der Ferti-
gungsanteil dieser Oberflachentechnologie wei-
ter kontinuierlich wachsen wird.

Im Gegensatz hierzu ist im gleichen Zeitraum
eine Stagnation des Anteils der chemisch Sn-
Oberflache zu beobachten. Obwohl die chemisch
Sn-Oberfldche ebenfalls eine sehr gute planare
Oberflachentopografie und Wirtschaftlichkeit
bietet, fiihrt sowohl die eingeschrankte Lager-
fahigkeit als auch die teilweise nicht gegebene,
aber geforderte Prozessstabilitdt bei Mehrfachlo-
tungen nicht zu den erwarteten Steigerungsra-
ten. Dieser Trend wird sich voraussichtlich auch
in den néachsten Jahren fortsetzen.
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Gleiches gilt auch fiir die OSP-Oberfliche
(Organic Solderability Preservative), wenngleich
sich der Fertigungsanteil bei den Leiterplatten-
herstellern schon seit Jahren auf einem sehr
geringen Niveau bewegt. Die OSP-Oberfliche
kommt heute im Wesentlichen fiir kostensen-
sible Produkte, die in der Weiterverarbeitung
nicht mehr als zwei LGtprozessen unterzogen
werden, zum Einsatz. Hier unternahmen die
Chemie-Hersteller in der Vergangenheit groBe
Anstrengungen zur Optimierung ihrer Produkte
und erreichten im Ergebnis eine héhere thermi-
sche Bestdandigkeit der abgeschiedenen organi-
schen Schicht. Damit waren die Voraussetzungen
gegeben, dass sich heute die Entwicklungsab-
teilungen namhafter Automobilzulieferer dieser
Oberflachentechnologie wieder bedienen und
sie fiir Hochfrequenzanwendungen und sogar fiir
Einpresstechnologien erfolgreich qualifizierten.

Die ,altehrwiirdige” HAL-Oberfliche (Hot Air
Leveling; dt. HeiBluftverzinnung) in ihrer blei-
haltigen bzw. bleifreien Version ist heute fiir
Leiterplatten mit geringeren Leiterbildanforde-
rungen, trotz ihrer Nachteile in der Schichtdi-
ckenverteilung und der thermischen Stressaus-
ibung auf das FR4-Basismaterial, noch relativ
weit verbreitet. Mit dem sukzessiven Auslaufen
der Ausnahmegenehmigungen zur Bleifreiheit
fiir heute von der Umstellung noch befreite
Anwendungsgebiete sowie der Entwicklung zu
hochkomplexeren Leiterbildern wird der Anteil
der HAL-Oberflache in den nachsten Jahren wei-
ter kontinuierlich sinken.

Obwohl die chemisch Ag-Oberfliche ebenfalls
eine gute Lotbarkeit gewdhrleistet und in eini-
gen Anwendungsgebieten, wie zum Beispiel der
Hochfrequenztechnik, sogar Vorteile gegen-
tiber den Alternativoberflichen besitzt, hat sich
diese bis heute in Europa nicht entscheidend
durchsetzen kdnnen. Als Grund hierfiir sind die
Sensibilitat dieser Oberfliche gegeniiber Schwe-
feldioxid-Verbindungen (S0O,) und die damit
zusammenhdngenden notwendigen Zusatzauf-
wande bei der Lagerung bzw. Verarbeitung zu
sehen.



Abb. 8.7: Trendabschatzung
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Quelle: ZVEI

8.2.2 Bondoberflachen

Dem Baugruppenhersteller steht heute eine
Vielzahl von Bondoberflachen fiir Aluminium-
bzw. Golddraht-Bondverfahren zur Verfiigung
(siehe Tab. 8.2). Aufgrund der starker verbrei-
teten Aluminiumdraht-Anwendungen besitzt
die kostengiinstige ENIG-Oberfliche die groBte
Marktdurchdringung. Wegen der wachsenden
Zuverlassigkeitsanforderung (Vermeidung von
Nickel-Korrosionserscheinungen) gewinnen die
nickelfreien Oberfldchen und die teilreduktiven
Goldverfahren (TRG) zunehmend an Bedeutung.
Zusatzlich erfordern Anwendungen in der Hoch-
frequenztechnik zunehmend nickelfreie End-
oberfldchen.

Abb. 8.8: System-in-Package-Losung /
Al-Draht wedge-wedge

Quelle: KSG

Tab. 8.2: Ubersicht der am weitesten verbreiteten Bondoberflichen

Abkiirzung TBBPA Einsatzgebiet Bonden
ENIG Elektroless Ni, Immersion Gold Al-Draht
ENIG TRG Elektroless Ni, Immersion Gold, Au-Draht
teilreduktiv Gold mit erhohter Au-Dicke
ENIG RG Elektroless Ni, Immersion Gold, Au-Draht
reduktives Gold
ENEPIG TRG Elektroless Ni/Pd, Immersion Gold, Al-Draht, Au-Draht
teilreduktiv Gold
ISIG Immersion Silber, Immersion Gold Al-Draht, Au-Draht
EPIG Elektroless Pd, Immersion Gold Al-Draht, Au-Draht
ASIG Autocatalytic Silber Immersion Gold Al-Draht, Au-Draht
Ouelle: KSG
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8.3 Einseitige, nicht
durchkontaktierte (ndk)
Leiterplatten / zweiseitig
durchkontaktierte (dk)
Leiterplatten

Mit der Verlagerung der Massen- und GroBse-
rienprodukte aus allen Anwendungsbereichen
nach Asien, dem stetig wachsenden Kostendruck
und dem Trend zur Komplexitatssteigerung sinkt
sowohl die absolute Produktion als auch der
relative Anteil dieser einfacheren Technologien
an der Gesamtproduktion in Europa kontinu-
ierlich (siehe Abb. 8.9). Damit verlieren diese
Basistechnologien immer mehr an Bedeutung,
zumal sie aufgrund ihres geringen technischen
Schwierigkeitsgrads in der Regel keine techno-
logischen Herausforderungen an den Leiterplat-
tenfertiger stellen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich
dieser Trend auch in den nachsten Jahren fortset-
zen wird. Ausgenommen von dieser Entwicklung
werden Produkte sein, die aus logistischen Griin-
den oder Sonderanwendungen (z. B. HF-Anwen-
dungen) hier in Europa verbleiben.

Abb. 8.9: Entwicklung der Technologieverteilung in Europa

5,6 %

10,1 %

2010 2011 2012

Quelle: Data4PCB, ZVEI
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8.4 Multilayer-Technologie /
High Density Interconected
(HDI)

Die Multilayer-Technologien mit HDI-Merkma-
len (siehe Tab. 8.3) wie kupfergefiillten Micro-
vias, SBU-Aufbauten (Sequential Build Up) und
einem Line/Space von =100 pm im Bereich von
4-10 Lagen dominieren heute den europdi-
schen Markt. Allerdings wird die immer weiter
steigende Integrationsdichte mit der damit ein-
hergehenden Bauteilminiaturisierung und den
Forderungen zur Signalintegritdt die Entwick-
ler zwingen, impedanzkontrollierte Multilayer
mit Lagenaufbauten >10 Lagen, kombiniert
mit komplexen SBU-Aufbauten (3 + x + 3) und
Feinstleiterbildern <75/75 pm Line/Space einzu-
setzen. Dieser Trend wird sich in den ndchsten
Jahren verstarkt fortsetzen.

Abb. 8.10: HDI-Multilayer

Quelle: Wiirth Elektronik

Aus diesem Grund spielen bei der Entflechtung
von Fine-Pitch-BGA-Strukturen die Umverdrah-
tungsstrategien mittels harz- oder kupfergefiill-
ter Staggered bzw. Stacked Via-Anordnungen
eine immer groBere Rolle. Ist die Entflechtung
einer 0,8 mm Pitch-BGA-Struktur noch mittels
Dog-Bone-Anbindung und einer Durchgangs-
bohrung mdglich, so wird fiir eine 0,65 mm
Pitch-BGA-Struktur bereits ein SBU-Aufbau mit
Staggered Micorvias benétigt. Die in der Zukunft
immer haufiger zur Anwendung kommenden
BGA-Pitches =0,5 mm erfordern dann unabding-
bar komplexere Lésungen (siehe Abb. 8.10).



Quelle: KSG

Tab. 8.3: Ubersicht zu Trends ausgewihlter HDI-Multilayer-Merkmale

Merkmal Status quo 2018 Prognose 2025
Standard* High End Standard* High End
Lagenanzahl 4 bis 10 bis 30 4 bis 12 bis 30
SBU-Aufbauten 2+x+2 3+x+3 3+x+3 =4+x+4
Line/Space (pm) 100/100 50/50 75/75 30/30
(30/30)? (15/15)?
BGA Pitch (mm) 0,8/0,65 0,5 0,5 0,4
Dicke Innenlage (um) 100 50 100 25
Dicke Basis-Cu (pm) 18 9 18 5
Microvia-Lage
AR Blind Microvias 1:0,8 1:1,2
(DTiefe)
Breite Stopplacksteg 100 70 70 50
(pm)
Stopplackfreistellung 100 50 50 <50
Pad (um)
Umverdrahtungs- Blind Microvia (Cu-gefiillt) Cu-gefiillte PTH (THF)
technologien Buried Vias Blind Microvia (Cu-gefiillt)
Staggered Vias Buried Vias
Stacked Vias Staggered Vias
Stacked Vias

* Volumenproduktion. ? Niveau wird nur von spezialisierten Herstellern erreicht

Ouelle: ZVEI

Abb. 8.11a—c: Umverdrahtungstechnologien fiir unterschiedliche BGA-Pitches

Fiir BGA-Pitches <0,50 mm wird eine Umver-
drahtung im SBU-Aufbau mittels kupfergefiill-
ter Stacked-Via- oder Microvia-on-Buried-Via-
Lésungen unumganglich. Dies ist zwar aufgrund
des Kupferfiillprozesses mit einem technologisch
komplexeren Fertigungsablauf verbunden, aller-
dings wird hierdurch der Einsatz von Feinstlei-
terlayouts <75 pym vermieden. In der Regel sind
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parallel hierzu Anpassungen der Via-Paddurch-
messer der Start- und Ziellage sowie die Stopp-
lackmaskengestaltung mittels Non Solder Mask
Defined Pads notwendig.

Die Anzahl der erforderlichen Microvialagen
hangt von der Komplexitdt der Baugruppe ab.




8.5 Starrflex-/Semiflex-
Leiterplatten

Die Starrflex-Technologie ist bereits seit den
1970er-]Jahren fiir komplexe Anwendungen mit
hohen Anspriichen an die Zuverlassigkeit im
Einsatz. Heute sind viele Aufbauten und Her-
stellprozesse standardisiert und werden auch in
groBen Stiickzahlen fiir Produkte der Industrie-,
Automobil- und Medizintechnik eingesetzt.

Abb. 8.12: Anforderungen Starrflex-/
Semiflex-Leiterplatten

Quelle: Wiirth Elektronik

Die Semiflex-Technologie ist vom Ansatz her dhn-
lich, nutzt jedoch im Gegensatz zur klassischen
Starrflex-Technologie Standard-FR4-Materialien
und kein kostenintensives flexibles Polyimid-
oder Polyester-Tragermaterial. Aufgrund der
damit im Zusammenhang stehenden einge-

Abb. 8.13: Nomenklatur typischer Starrflex-Lagenaufbau

Flexible Lage(n) auBen liegend

1 Lage (1F-xRi)

2 Lagen (2F-xRi)

Quelle: Wiirth Elektronik

Flexible Lage(n) innen liegend

4 Lagen (xRi-4F-xRi)

2+2 Lagen (xRi-2F-2F-xRi)
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schrankten Eigenschaften (z. B. groBere Biege-
radien, breitere Biegezonen, geringere zuldssige
Anzahl Biegezyklen) sind diese Leiterplatten
nicht fiir dynamische Belastungen geeignet, son-
dern ausschlieBlich fiir ,Flex to Install“-Anwen-
dungen vorgesehen.

8.5.1 Material und Aufbauten
Semiflexible Leiterplatten bendtigen kein spe-
zielles, flexibles Basismaterial. Die Biegbarkeit
wird fiir Leiterplatten mit einer Leiterbildlage
im flexiblen Bereich in der Regel durch eine
Dickenreduzierung mittels z-Achsen-kontrol-
liertem Frasprozess erzeugt. Fiir Anwendungen
mit einer doppelseitigen Leiterbildbelegung
konnen aber auch Fertigungstechnologien der
konventionellen Starrflex-Leiterplattenfertigung
(Prepregaussparung, Gegenfrdsen) zum Einsatz
kommen. Der biegbare Bereich wird durch einen
flexiblen Lotstopplack oder durch eine Deckfolie
geschiitzt.

Bei Starrflex-Leiterplatten ist die durchgangige,
flexible Lage aus dem hochtemperaturbestandi-
gen Polyimid. Die wesentlichen Unterscheidungs-
merkmale bei den bekannten Starrflex-Varianten
liegen in der Anzahl und der Ausfiihrung der
flexiblen Lagen.

Eine Nomenklatur hilft in der Bezeichnung
und Unterscheidung: xRi = x starre Lagen (Ri =

Rigid), yF = y flexible Lagen.

Mehr als vier flexible Lagen sind mdglich und in
der Nomenklatur entsprechend benennbar.

2 Lagen (xRi-2F-xRi)



8.5.2 Weiterentwicklung, Trends
Die Starrflex-Technologie folgt im Wesentlichen
den Trends in der HDI-Technologie. Partielle Via-
Techniken als Blind- und Buried Vias sind auch
bereits ,State of the Art”. Getrieben durch immer
kleinere BGA-Anschlussraster setzen sich auch
hier komplexere Leiterbilder mit immer kleine-
ren Leiterbildstrukturen, Vias und Via-Pads, aber
auch komplexere Via-Anordnungen wie Stagge-
red- bzw. Stacked-Vias durch.

Um immer kleiner und vor allem auch diinner
werden zu konnen, sind neue innovative Mate-
rialien in der Entwicklung: sehr diinne, kupfer-
kaschierte Flex-Materialien mit einer Harz-Kle-
berschicht oder auch hochtemperaturbestandige
Flex-Materialien, die gleichzeitig als Deckschicht
und Kleber verwendet werden konnen.

Aufgrund der steigenden Anforderungen an die
geometrischen Abmessungen und Kantenquali-
tdt kommt immer héufiger Laserschneidtechnik
in den Fertigungen der Leiterplattenhersteller
zur Anwendung. Durch den Ersatz dieser Techno-
logie werden nicht nur eine neue Qualitdt und
eine Kostenminimierung erreicht, sondern eroff-
nen sich auch neue Anwendungsmdglichkeiten
wie zum Beispiel die partielle Offnung der Deck-
folie tiber Kupferpads.

Tab. 8.4: Ubersicht ausgewihlter Merkmale der Starrflex-Technologie

HDI-Lagen

Biegezonen

Merkmal Status quo 2018 Prognose 2025
Standard* High End Standard* High End
Lagenanzahl starrer 4-8 16 4-12 >16
Bereich
Lagenanzahl flexibler 2 4 =4 >4
Bereich
Besonderheiten » Kombination Starrflex mit « Starrflex mit embedded ICs

« Staggered HDI-Aufbauten
« Diinne Fullflex-2-8-lagige
Aufbauten mit mehrstufigen

und Inlays
« Stacked HDI-Aufbauten

« Ubergang zu Fullflex mit
abgediinnten Biegezonen
(100 pm gesamt mit 25 pm
Biegezone)

* Volumenproduktion

Quelle: ZVEI

Abb. 8.14: Anwendungsbeispiel
Medizintechnik — Starrflex 1F-5Ri mit
integrierten Bauteilen

Quelle: Wiirth Elektronik
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Abb. 8.15: Anwendungsbeispiel
Industrieelektronik — Starrflex
3Ri-2F-3Ri fiir eine USB3-Kamera

Quelle: Wiirth Elektronik



Abb. 8.16a/b: Anwendungsbeispiele
fiir Sensorik — Semiflex 1Ri-3Ri
ersetzt Kabelbaum

Quelle: Wiirth Elektronik

8.6 Flexible Leiterplatten

Flexible Leiterplatten ermdglichen neue und
erweiterte Einsatzgebiete — vor allem wenn diese
dreidimensional verbaut bzw. dynamischen
Belastungen ausgesetzt werden.

lhr Anteil an der Gesamt-Leiterplattenfertigung
betrdgt in Europa seit dem Jahr 2010 um die
10 Prozent (Quelle: Data4PCB, ZVEI). Wahrend
sie in Asien schwerpunktmaBig fiir Produkte der
Consumer-Industrie in GroBserien im Rolle-zu-
Rolle-Verfahren gefertigt werden, kommt diese
Technologie in Europa im Wesentlichen in der
Industrieelektronik und  Automobilindustrie,
der Hausgerate- und Sicherheitstechnik sowie
verstarkt in der Medizintechnik im Klein- und
Mittelseriensegment zum Einsatz. Eine durch-
greifende Veranderung dieser Konstellation wird
in den ndchsten Jahren in Europa nicht erwartet,
wenngleich mit Blick auf den immer breiteren
Einzug der Schaltungstragertechnologien in den
textilen bzw. den medizinischen kérpernahen
Anwendungsbereich sich das Materialportfolio
fiir diese Technologie erweitern wird. Hier wer-
den neben der Flexibilitdit des Materials auch
Eigenschaften wie etwa Dehnbarkeit, Biokom-
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patibilitat, Hautvertrdglichkeit sowie Waschbar-
keit starker in den Fokus riicken. Materialien wie
Polyurethan, Silikon, Latex oder Textilien werden
dann zum Trdger von Schaltungselektronik und
erfordern sowohl beim Leiterplattenproduzenten
als auch bei der Bestiickung neue technologische
Losungsansatze in der Weiterverarbeitung.

Abb. 8.17: Gerollte Spule aus
flexiblem Material

Quelle: Wiirth Elektronik

Flexible Leiterplatten werden aus diinnen Folien
hergestellt und sind vielféltig einsetzbar. Die
Anwendungen reichen von einfachen, einlagigen
Verbindungslosungen aus Volumenproduktion
im Rolle-zu-Rolle-Verfahren bis hin zu hochin-
tegrierten, komplexen und flexiblen Multilayern
von spezialisierten Herstellern, die in Kleinstse-
rien etwa medizinische Implantate herstellen.

Die Verwendung von diinnen Folienmaterialien

ohne Verstarkungen wie zum Beispiel Glasfasern

bei FR4-Material erfordert angepasste Prozesse,

bringt aber auch viele Vorteile mit sich, wie bei-

spielsweise:

« Flexibilitat, Formbarkeit

» Handling auf Rolle, Bearbeitbarkeit durch
Laser, Stanzen, Schneiden ohne Exposition von
Schmutz (z. B. Glasfaserstaub, Epoxypartikel)

» Homogenes Dielektrikum kann gut mit Laser
gebohrt werden, diinne Folien erlauben
kleinste Vias

 Diinne Kupferkaschierungen mit geringer
Rauigkeit ermdglichen feinste Kupferstruk-
turen und bieten gute Hochfrequenzeigen-
schaften

Flexible Schaltungen kdnnen partiell durch das
Aufkleben eines lokalen Stiffeners stabilisiert
werden. Ein Stiffener aus Metall oder Aluminium
kann zur Entwdrmung dienen. AuBerdem kdnnen
flexible Leiterplatten auch umspritzt werden.



Abb. 8.18: Flexible 2-Lagenschal-
tung aus Polyimid mit Stiffener im
Bestiick- und Kontaktbereich

Quelle: Wiirth Elektronik

Zur Herstellung von mehrlagigen, flexiblen
Schaltungen werden Klebersysteme auf Acryl-
oder Epoxy-Basis eingesetzt. Zukiinftig sollen
auch hochtemperaturbestandige Klebefolien auf
Polyimid-Basis das Einsatzspektrum erweitern.

System-in-Foil: Im Rahmen von Entwicklungen
und Forschungsprojekten wird bereits an der
weiteren Integration von gediinnten Chips in fle-
xible Folien gearbeitet. Nachfolgendes Beispiel
zeigt einen 20 pm diinnen Siliziumchip, einge-
bettet in LCP.

Abb. 8.19: Embedded-Chip in LCP

Quelle: Wiirth Elektronik

Dehnbare flexible Leiterplatten: Elektronische
Systeme, die bei mechanischer Verformung ihre
Funktionalitdt beibehalten konnen, ermogli-
chen neue Eigenschaften wie die Fahigkeit, sich
an beliebig geformte Flachen anzupassen oder
reversible Dehnung zu bewdltigen, und werden
daher heute schon in vielen Bereichen wie Medi-
zintechnik oder medizinischer Prothetik, Softro-
botik, Wearables oder Textilien eingesetzt.
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Mithilfe der in der Leiterplattenindustrie eta-
blierten Technologien wie Starrflex, aber auch
durch das Nacharbeiten wie Falten oder Rollen
von flexiblen Leiterplatten werden viele geo-
metrische Strukturen erfasst, wobei die eckige
Verformung meist auf eine Achse begrenzt ist.
Auf der Grundlage von Polyurethan- oder Sili-
kon-Werkstoffen, Vliesstoffen und Textilien, aber
auch von dehnbaren Leitern aus Metall oder
Polymer und diinnen oder gedruckten ICs kon-
nen neue flexible und dehnbare Systeme kon-
struiert werden.

Eine einfachere Alternative stellen dehnbare
Polyurethan-Leiterplatten dar. Diese sogenann-
ten Stretch-Leiterplatten werden in angepassten,
jedoch konventionellen nasschemischen Atz-
techniken realisiert, wobei die Dehnbarkeit der
metallischen Leitern durch ein spezielles Mdan-
der-Design erreicht werden kann.

Thermoplastisches Polyurethan wird aus Diolen
und Isocyanaten ohne Einsatz von Weichma-
chern hergestellt und ist in unterschiedlichen
Beschaffungszustanden von hart liber weich bis
hin zu elastisch erhaltlich. Aufgrund des breiten
Eigenschaftsprofils findet dieses Polymer vielfa-
che Anwendungen. Das Multiblock-Co-Polymer
besteht aus ,harten” und ,weichen” Segmenten.
Dadurch erhdlt es Eigenschaften wie Flexibilitat,
Biegeschlaffheit oder Dehnbarkeit, wodurch es
sich ideal fiir Einsdtze in Textilien oder Weara-
bles eignet. Da alle Additive physikalisch in der
Polymermatrix gebunden sind, die auBerdem
Hydrolyse- und Mikrobenbestandigkeit aufwei-
sen, konnen hautfreundliche und biokompatible
Applikationen realisiert werden, die den Einsatz
dieser Substrate im medizinischen Sektor ermdg-
lichen. Die hohe Oberflichenenergie macht
Polyurethan kratz- und verschleiBfest. AuBerdem
besitzt Polyurethan bekanntermaBen charakte-
ristische Eigenschaften wie hohen WeiterreiB-
widerstand oder gute wdrmeisolierende Eigen-
schaften. Polyurethan haftet exzellent auf Kupfer
und weist gute physikalische und chemische Sta-
bilitat auf, sodass es auch als Basismaterial in
der Leiterplattentechnik eingesetzt werden kann.
Polyurethan ist fiir Leiterplatten in 50-200 pm
Dicke erhaltlich und wird bei <180 °C verarbeitet.
Aufgrund der niedrigen Erweichungstemperatur
von Polyurethan werden Stretch-Leiterplatten
in einem Niedrigtemperatur-Reflowprozess be-
stiickt und mit einem Zinn/Bismut-Lot bei
ca. 140 °C gelotet.

Mit dehnbaren Schaltungstragern (Stretchflex)
entstehen noch mehr geometrische Gestal-
tungs- und Miniaturisierungsoptionen. Je nach
Anwendungsbereich und Anforderung erdffnet



sich eine breite Palette von Folgeverarbeitungs-
verfahren, um zur gewiinschten Geometrie
oder zum Produkt zu gelangen. Die bestiickte
oder unbestiickte Leiterplatte kann auf unter-
schiedliche Substrate wie Textilien, Polymere
oder Metalle laminiert, gelotet, geklebt oder
geschwei3t werden. Bei erhdhten Temperaturen
entfaltet Polyurethan seine Klebereigenschaften.
Damit kann eine sehr gute Haftung auf vielen
Substraten erzielt werden. Durch Verguss oder
Hinterspritzen konnen die Schaltungstrager vor
Umwelteinfliissen geschiitzt und gleichzeitig in
die gewiinschte dreidimensionale Form gebracht
werden.

Die thermisch umformbare Elektronik steht
schon lange im Fokus der Forschung. Mit der Ent-
wicklung dehnbarer Schaltungstrager gelingt es,
in einem thermischen Umformprozess elektroni-
sche 3D-Strukturen relativ einfach zu realisieren.
Die fertig bestiickten Polyurethan-Leiterplatten
werden auf einen geeigneten Polymertrager
laminiert und anschlieBend mittels Tiefziehen
oder Thermoumformen in die gewiinschte Form
gebracht. Ein Gehduse, verbunden mit der innen
oder auBen sitzenden Elektronik, entsteht.

Der Technologietransfer aus dem Entwicklungs-
stadium in die Serienfertigung ist inzwischen
abgeschlossen. Ein- und doppelseitige Leiter-
platten sowie flexible Systeme mit partieller
Verstarkung werden fiir die Kunden aller Bran-
chen angeboten. Wobei nicht immer nur die
elektrische Performance im Vordergrund steht,
sondern fiir die Anwender Eigenschaften wie die
Dehnbarkeit oder die Weichheit das entschei-
dende Einsatzargument sind. Des Weiteren sind
die Weiterverarbeitungstechnologien ebenfalls
ein bedeutender Faktor, da die neuartigen Lei-
terplatten geklebt, geschweiBt, umgeformt etc.
werden kdnnen.

Abb. 8.20: Dehnbare Elektronik

Quelle: Wiirth Elektronik
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8.7 Leiterplattentechnologien
fiir das Warmemanagement

Leiterplatten fiir das Warmemanagement gewin-
nen in zunehmendem MaBe in der Leistungs-
elektronik an Bedeutung. Uberall dort, wo hohe
Strome flieBen, wird von den Designern nach
kostengiinstigen und multifunktionalen Alter-
nativlosungen gesucht, um hohe elektrische
Leistungen unter Beriicksichtigung des War-
memanagements zu iibertragen. Als Einsatzge-
biet dieser Technologie sind heute neben der
Automobilindustrie (Lichttechnik) hauptsdch-
lich die Photovoltaik (Wechselrichter) sowie die
Industrieelektronik mit ihren Anwendungen in
Stromversorgungs-, Wandlungs- und Steue-
rungssystemen zu sehen. Eine hohe Varianz an
technologischen Losungsmoglichkeiten wird hier
von der Leiterplattenindustrie heute schon ange-
boten. Diese wird aller Voraussicht in den nédchs-
ten Jahren im Wesentlichen von Entwicklungen
der E-Mobility, dem potenziellen Wachstumstrei-
ber in diesem Technologiesegment, abgerufen
werden. Auch hier werden Embedded-Lésungen
zur Integration von Funktionalitdten verstarkt
Einzug halten.

8.7.1 Dickkupfer-Technologien

Erfiillten in der Vergangenheit Techniken mit
Stanzgittern und Stromschienen bzw. Multilayer
mit mehreren 70-105 pm Cu-Innenlagen die
Aufgaben der Ubertragung hoher Strome, so
werden von der Leiterplattenindustrie schon seit
Langem Standard-Dickkupfer-Technologien bis
400 pm fiir Innenlagen bzw. 210 mm auf den
AuBenlagen angeboten (siehe Abb. 8.21).

Abb. 8.21: Schliffbild: 6-Lagen-Multi-
layer mit 4 x 210 pm Innenlagen

Quelle: KSG

Mit Sonderlosungen wie zum Beispiel der in
Abbildung 8.22 dargestellten lceberg-Techno-
logie® (KSG) sind auch Kupferdicken von
ca. 400 pm auf den AuBenlagen umsetzbar.
Losungen mit Innenlagenkupfer-Kaschierungen
>400 pm werden durch den Einsatz von speziel-
len Integrationstechnologien maglich.



Abb. 8.22: Schliffbild — Iceberg-
Technologie® mit kombiniertem
400/70-pm-Layout

Quelle: KSG

Durch die selektive Einbringung groBer Kup-
ferquerschnitte an jeder beliebigen Stelle eines
Standard-Multilayers lassen sich Strome bis zu
400 A einfach mit feinsten Leiterstrukturen inner-
halb einer Leiterplatte kombinieren. Beispielhaft
seien hier die HSMtec®-Technologie (Abb. 23a/b)
oder Wirelaid®-Technologie (Abb. 24a/b) genannt.
Zusatzliche integrierte Funktionen und Leistungs-
bauteile wie Shunts und einfache Leistungshalb-
leiter erhohen die Integrations- und Funktions-
dichte der Hochstromleiterplatte und schaffen
mehr Platz auf den AuBenlagen fiir Steuerelek-
tronik. Signalwege werden kiirzer und begiins-
tigen somit das elektrische Verhalten der Leis-
tungsleiterplatte der Zukunft.

Abb. 8.23a/b: Prinzipdarstellung/
Produktbeispiel HSMtec®-Technologie

Quelle: KSG Austria
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Abb. 8.24a/b: Prinzipdarstellung/
Produktbeispiel Wirelaid®

AuBenlage

ML6 Wire@1@6

Das Beispiel zeigt
einen Multilayer mit
6 Lagen und Dréhten
unter Lage 1 und
Lage 6.

Quelle: Wiirth Elektronik

8.7.2 IMS-Technologie (Insulated
Metal Substrat)

Insulated Metal Substrates sind warmeabfiih-
rende Leiterplatten mit metallischem Trager aus
Aluminium bzw. Kupfer, der vom Leiterbild durch
eine warmeleitende, dielektrische Lage getrennt
ist. Mit der Marktdurchdringung der LED-Technik
im Automobilbereich und der Beleuchtungstech-
nik gewann diese Sondertechnologie vor allem
fiir einfache, einseitige Anwendungen zuneh-
mend an Bedeutung. Sie wird auch zukiinftig
immer dann zum Einsatz kommen, wenn die
thermischen Betriebsbedingungen den Einsatz
von klassischem FR4-Basismaterial nicht mehr
zulassen und der Komplexitdtsgrad des Leiter-
bilds keine mehrlagige technologische Losung
erfordert. Bedingt durch den Materialaufbau ist
eine zweiseitige durchkontaktierte Variante auch
in Zukunft nur mit kostentreibenden technologi-
schen Zusatzaufwendungen (Isolation der Loch-
metallisierung) realisierbar.



Abb. 8.25: Schliffbild Kupfer-IMS-
Schaltung

Quelle: KSG

Abb. 8.26: LED-Anwendung auf IMS-
Schaltungstrager

Quelle: Ventec

8.7.3 Inlay-Technologie

Zur Entwarmung von Hotspots auf Leiterplat-
ten kommen in der Mehrzahl der Anwendungen
kupfergefiillte oder ungefiillte Thermalvias zum
Einsatz. Hierbei wird eine Vielzahl von kleinen
Bohrungen in den Schaltungstrager eingebracht
und durchkontaktiert. Uber diese thermischen
Pfade wird dann versucht, die Verlustwarme
vom Leistungsbauteil abzutransportieren und
liber Warmespreizung an passive bzw. aktive
Kiihlkonzepte zu libergeben. Immer dann, wenn
dieses Standardkonzept an seine Grenzen stoBt,
kommt in der Regel die Inlay-Technologie zum
Einsatz, die mit ihren einzupressenden bzw. ein-
zubettenden massiven Kupfer-Inlays den thermi-
schen Widerstand im Warmepfad um den Faktor
20 senken kann. Im Inneren der Leiterplatte
eingebettete Inlays werden iiber Thermalvias
angebunden. Die GroBen und Dicken der Kupfer-
Inlays sind auf die Anwendung und Anforderun-
gen abgestimmt. Die partielle Integration von
massiven Kupferelementen in FR4-Leiterplatten
ermdglicht es, geringste thermische Widerstande
fiir jede BauteilgroBe und Form zu realisieren
und somit Hotspots gezielt zu vermeiden.

Zukiinftig werden auch hier verstarkt spezielle
warmeleitende Materialien (auch flexible Materi-
alen) in einem Hybridaufbau in Kombination mit
integrierten Kupfer-Inlays zum Einsatz gelangen.
Systemlosungen in Form des Umspritzens einer
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bestiickten Leiterplatte mit warmeleitendem
Kunststoff (Thermoplastik) macht die Baugruppe
zu einem Komplettsystem. Der umspritzte Kunst-
stoff iibernimmt hierbei sowohl die Funktion
des Kiihlkdrpers als auch des Gehduses bzw. des
Reflektors (siehe Abb. 7.25).

Abb. 8.27a/b: Produktbeispiel
Systemlosung Inlay-Technologie mit
umspritztem warmeleitendem Kunst-
stoffgehduse

Quelle: KSG Austria

8.8 Leiterplattentechnologien
zur Integration von
Funktionalitditen

Endgerdte fiir den Telekommunikations- und
Konsumgiitermarkt sind auch heute noch der
weltweite Treiber fiir die Entwicklung der Leiter-
platte vom einfachen Komponententrager zum
multifunktionalen Systemboard mit integrierten
aktiven und passiven Komponenten.

Im Mittelpunkt stehen eine hohere Funktionali-
tat, kleine, leichte Bauformen sowie eine hohe
Zuverldssigkeit. Die Miniaturisierung ist eine der
treibenden Krafte fiir die Entwicklungen dieser
Technologie. Fiir die Signalintegritdt sind kurze
und impedanzangepasste Verbindungen notwen-
dig. Dies kann durch eingebettete Komponenten
gewahrleistet werden.

Diese Entwicklung erfordert addquate, technolo-
gische 3D-Integrationslosungen. Gleichfalls stei-
gen die Anforderungen an den Systementwurf
(Chip-Package-Board Co-Design), der sowohl



elektrische als auch thermomechanische Zuver-
lassigkeitsaspekte zu beriicksichtigen hat.

Neben der weiteren Steigerung der Integrations-
dichte und Funktionalitdt auf Chipebene wer-
den unterschiedliche Komponenten (IC, Passive,
MEMS u. a.) in einem Package als System inte-
griert. Dies ist heute als System-in-Package (SiP)
realisiert. Hierbei werden unterschiedlichste
Technologien kombiniert, wobei organische
Materialien als Substrattrager unverandert eine
wichtige Rolle spielen.

Bedeutsam fiir diese Technologie ist der in den
nachsten Jahren auch weiter anhaltende Trend zu
diinneren Substraten. Dies geht mit der Reduzie-
rung der Leiterbahndicke fiir Build-up-Substrate
und der weiteren Reduzierung der Leiterbahn-
breiten/Abstande sowie der Via-Durchmesser
einher.

Wenn auch heute noch in Europa die Markt-
durchdringung dieser Technologie nicht fla-
chendeckend erfolgte, so verzeichnen die euro-
pdischen Leiterplattenhersteller in den letzten
Jahren immer hdufiger Produktentwicklungen,
die den Einsatz dieser Technologie erfordern.
Dieser Trend wird sich in den nachsten Jahren
weiter verstdrken. Im Folgenden sollen die in
Europa verbreiteten und favorisierten Integrati-
onstechnologien vorgestellt werden.

8.8.1 Integrationstechnologien
zum Embedding von Funktionalitdten
Unter dem Begriff ,Embedding” wird das Ein-
betten von elektronischen Komponenten in die
Leiterplatte verstanden. Dies konnen passive
Komponenten wie Kondensatoren, Widerstande
oder Spulen sein oder aktive Komponenten, also
Halbleiter.

Bei der Bestiickung von aktiven Komponen-
ten muss grundsatzlich zwischen ,Logik” und
~Power” unterschieden werden, da die Anforde-
rungen hinsichtlich Komplexitat der Verdrahtung
wie auch Leistungsaufnahme und Verlustleis-
tungsabfiihrung stark unterschiedlich sind. ASICs
konnen hier eine Sonderrolle einnehmen, da
diese Komponenten sowohl eine hohe Verdrah-
tungsdichte als auch eine hohe Leistungsdichte
aufweisen kdnnen.

8.8.2 System in Package (SiP)

Als SiP werden Bauelemente bezeichnet, bei
denen mehr als eine Funktion in einem Package
verbaut werden, zum Beispiel Halbleiterchips
zusammen mit passiven Komponenten oder
mehrere Halbleiter in einem Package. Embed-
ded-SiPs stellen eine der moglichen Ausfiih-
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rungen von SiP dar. SiPs werden aber auch auf
Substraten aufgebaut, die nach Bestiickung
gemoldet werden. Eine weitere Variante ist das
sogenannte WLB, das ,Embedded Wafer Level
Ball Grid Array”, zum Beispiel von Infineon und
Nanium. Diese Wafer-Level-Packages werden in
dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt. Embed-
ded-SiPs im Sinne dieser Roadmap sind SiPs, die
unter Verwendung von Leiterplattentechnolo-
gien zur Herstellung von Bauteile-Packages oder
Sub-Systemen wie Multichip-Module gefertigt
werden. Ein SiP wird spater selbst auf einer Lei-
terplatte bestiickt.

8.8.2.1 System-in-Package-Losungen
(SiP) — Logiklésungen
Embedded-Component-Packaging-Technologie
(ECP®): Eine Kupferfolie wird mit Halbleitern
bestiickt, die mittels Prepregs, die im Bereich
der Komponenten einen Durchbruch aufweisen,
zu einer Kernlage verpresst werden. Die Kontak-
tierung erfolgt iiber Laserbohren auf verkupferte
Kontakte des Halbleiters, die anschlieBend gal-
vanisch verkupfert werden. Die Technologie star-
tete mit einem DC/DC-Wandler im Telekommuni-
kationsbereich und wird sukzessive um weitere
Anwendungen mit hoherer Anzahl von Kompo-
nenten erweitert.

p2-Pack®-Technologie: Auf einer diinnen Kup-
ferlage werden Umverdrahtungsstrukturen fiir
Logikhalbleiter erzeugt. Diese werden mit Flip-
Chip-Methoden bestiickt und, wie zuvor beschrie-
ben, mit Prepregs zu einer Kernlage oder einem
Multilayer verpresst. Nach dem Laminierprozess
wird die diinne Kupferlage durch einen Diffe-
renzatzprozess entfernt und die eingebettete
Umverdrahtungsstruktur wird an der Oberfla-
che freigelegt. Diese wird in der Folge mit Lot-
stopplack abgedeckt und kann zum Beispiel mit
Lotkugeln oder anderen Bauelement-Kontakten
versehen werden. Die so erzeugten Strukturen
konnen mit geringer Leiterbreite erzeugt wer-
den, sodass eine direkte Ankontaktierung von
hochpoligen Chips mit geringem Anschlussraster
(pitch) in einer Verdrahtungsebene méglich wird.
Diese Technologie kann auch fiir Systeme in PCB-
Losungen zur Anwendung kommen.



Abb. 8.28: p2-Pack®-Querschliff durch
Nacktchip, aufgebaut auf Umverdrah-
tungsebene nach dem Verpressen

Quelle: Schweizer Electronic

Abb. 8.29: p2-Pack®-eingebettete
Leiterbahnen zur Entflechtung und
zur Bestiickung von Fine-pitch-Kom-
ponenten

Quelle: Schweizer Electronic

8.8.2.2 System-in-Package Losungen-
(SiP) — Powerldsungen
Embedded-Component-Packaging-Technologie
(ECP®): Die bereits oben beschriebene Techno-
logie kann auch fiir Leistungshalbleiter verwen-
det werden, wodurch alternative Packages zu
Leadframe-basierten Packages werden, die sich
durch eine besonders niedrige Eigeninduktivi-
tat auszeichnen. Als Variante zum Montagepro-
zess auf der Kupferfolie wird eine Montage in
einem Durchbruch in der Kupferfolie verwendet.
Dadurch kann der Prozess des Laserbohrens auf
einer Seite des Halbleiters eingespart werden
und die galvanische Ankontaktierung erfolgt
vollflichig, zum Beispiel auf der Drain-Seite
eines MOSFETs.

p2-Pack-DSV®-Technologie: Beider p2-Pack-DSV®-
Technologie wird ein Leistungshalbleiter in ein-
em Durchbruch einer Kernlage verlegt und beid-
seitig mit Prepregs und Kupferfolien zu einem
Mehrlagenaufbau verpresst. Die Ankontaktie-
rung erfolgt beidseitig auf verkupferte Kontakte
des Leistungshalbleiters. Die Kernlage kann als
Kupferlage ausgefiihrt werden und zur Strom-
filhrung zu den Kontakten und fiir die Spreizung
der Verlustleistung eingesetzt werden.
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Abb. 8.30: p2-Pack®-DSV: MOSFET
von beiden Seiten mit Microvias
kontaktiert

Quelle: Schweizer Electronic

8.8.3 System-in-PCB

Dabei handelt es sich um eine Leiterplatte mit
Bauteilen im Inneren der Leiterplatte. Eine
System-in-PCB-Leiterplatte wird in der Regel
zusatzlich auf den AuBenlagen mit weiteren
Komponenten bestiickt und stellt damit das
»Main Board” dar.

8.8.3.1 System-in-PCB-Logiklosungen —
i2-Board®-Technologie

Bei der i2-Board®-Technologie erfolgt die Bestii-
ckung der Komponenten nicht auf direktem Weg,
sondern iiber die Verwendung eines sogenann-
ten Interposers, einer kleinen Umverdrahtungs-
lage, die aus FR-4-Prepregs hergestellt wird.
Die Bestiickung der Interposer erfolgt bei OSAT-
Partnern (Out Sourced Assembly and Test), die
bestiickte und getestete Interposer an den Leiter-
plattenfertiger liefert. Der eingebettete Interpo-
ser wird mittels Durchkontaktierungen mit dem
Multilayer verbunden.

Abb. 8.31a/b: i2-Board®-Technologie:
Nacktchip und passive Komponenten,
bestiickt auf Interposer. Oben vor
Einbettung, unten Querschliff nach
Einbettung

-

Quelle: Schweizer Electronic



8.8.3.2 System-in-PCB-Powerlosungen —
p2-Pack®-Technologie

Bei der p2-Pack®-Technologie werden Leis-
tungshalbleiter in Kavitdten eines Leadframes
bestiickt. Dieses wird in die Kernlage einer
Leiterplatte einlaminiert und iiber Microvias
ankontaktiert. Die AuBenlagen bestehen aus
Dickkupfer, erhohen die Stromtragfahigkeit und
verbessern die Warmespreizung. Die isolieren-
den Lagen werden mit thermisch leitfahigem
Prepreg zur Verbesserung der Abfuhr der Ver-
lustleistung hergestellt. Der so produzierte Leis-
tungsteil kann in einem weiteren Schritt in eine
Logikleiterplatte einlaminiert werden, wodurch
die Leistungselektronik und die Ansteuerung in
einer Leiterplatte untergebracht werden konnen.
Die Kombination aus Logik und Leistungselek-
tronik wird als ,Smart p2-Pack” bezeichnet.

Abb. 8.32: Explosionsdarstellung
Smart p2-Pack®

Quelle: Schweizer Electronic

Abb. 8.33: Querschliff durch Smart
p2-Pack mit MOSFET

Quelle: Schweizer Electronic

8.8.4 Embedding Passiver
Bauelemente

Diskrete Bauelemente, Ankontaktierung mittels
Microvias: Beim Embedding passiver Kompo-
nenten sind die Unterschiede der Herstellverfah-
ren gering und werden deswegen iibergreifend
beschrieben. Die Bestiickung der Komponenten
erfolgt auf einer Innenlage oder Kupferfolie.
Prepregs mit Durchbriichen im Bereich der Kom-
ponenten werden um die Bauelemente verlegt,
mit vollflaichigen Prepregs abgedeckt und mit
Kupferfolie in der AuBenlage in den Aufbau
einlaminiert. Die Komponenten weisen dabei in
der Regel verkupferte Kontakte auf, sodass eine
Ankontaktierung auf galvanischem Wege nach
einem Laserbohrprozess auf die Kontakte erfol-
gen kann.
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Abb. 8.34: Rontgenaufnahme einge-
betteter diskreter Bauelemente

Quelle: KSG

Abb. 8.35: Schliffbild eingebettetes
diskretes Bauelemente

Quelle: KSG

Diskrete Bauelemente, Ankontaktierung mittels
Lottechnik: Bei der Ankontaktierung von pas-
siven Bauelementen mittels Lottechnik erfolgt
eine Bestiickung von kompletten Innenlagen
oder Interposern in SMD-Technologie: Nach
Bedrucken der Lotflaichen mit Lotpaste werden
die passiven Komponenten bestiickt und im
Reflowprozess verlotet. Danach erfolgt das Ver-
pressen zum Multilayer in der zuvor beschriebe-
nen Art und Weise. Da die Komponenten bereits
leitfahig verbunden sind, muss keine direkte
Kontaktierung iiber die AuBenlage vorgenom-
men werden.



Abb. 8.36a/b: Schliffbilder eines
eingebetteten diskreten Bauelements
mittels Lottechnik

Quelle: KSG

8.9 Leiterplattentechnologien
fiir Hochfrequenzanwendungen

Die Anwendungsbereiche von Hochfrequenzlei-
terplatten lassen sich unter anderem nach Band-
breite, nach Maximalfrequenz wie auch nach
Anwendung in analoge HF-Schaltungen und
Highspeed-Digitalschaltungen einteilen.

8.9.1 Analoge HF-Leiterplatten

Bei analogen HF-Schaltungen gilt zu unterschei-
den, ob ein breitbandiges, analoges Spektrum
liber lange Signalpfade notwendig ist (z. B. bei
Signalgeneratoren und Breitbandverstdrkern)
oder ein bandbegrenztes Spektrum iiber kurze
Signalpfade ausreicht (z. B. Tragerband von
Radarapplikationen bei 77 GHz). Bei letzteren
wird das Signal zumeist iiber kurze Leiter und
wenige Lagen gefiihrt und die Signalverarbei-
tung erfolgt in unmittelbarer Nahe der Antennen
und HF-Bereiche. Dies stellt geringe Anforde-
rungen an Laminate, Lagenaufbau und Entflech-
tung. Aktuell werden Leiterplatten mit groB-
flachigen Signalpfaden bis 60 GHz realisiert.
Zukiinftig miissen Leiterplatten mit groBflachi-
gen HF-Signalpfaden bis 80 GHz und spater bis
liber 100 GHz realisiert werden konnen.
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Fiir HF-Anwendungen werden zumeist niedrige
und vor allem eng tolerierte Dk-Werte benétigt
(niedrigere Dispersion, bessere Breitbandanpas-
sung). Um die Leitungsverluste zu begrenzen,
zdhlen auch ein geringer Verlustfaktor und ein
sehr geringes Kupfertreatment. Fiir sehr breit-
bandige Anwendungen mit hohen Anforderun-
gen an die Signalqualitdt und fiir Frequenzen
=40 GHz sind PTFE-Materialien quasi verpflich-
tend. Sind die Anforderungen an das Frequenz-
spektrum, die Leitungsldngen und die Signal-
qualitdt weniger kritisch, so lassen sich auch
Non-PTFE-Materialien noch gut im hohen zwei-
stelligen GHz-Bereich verwenden. Fiir niedrigere
Frequenzen <20 GHz kommen zudem auch noch
bessere FR-4-Materialien (low loss / enhanced
Dk) infrage. Hierbei kdnnen auch Kupferfolien
mit geringer Rauheit noch deutlich zu einer
erweiterten Hochfrequenzeignung beitragen.

8.9.2 Highspeed-Digital-
Leiterplatten

Demgegeniiber stehen die digitalen Highspeed-
Schaltungen mit komplexer Entflechtung, zum
Beispiel von FPGA-Bausteinen. Die Entflechtung
kann sich liber sehr lange, differenzielle Sig-
nalpfade, iiber mehrere Lagen und hochpolige
Steckverbinder erstrecken (z. B. in Backplanes
und Motherboards). Damit sind die Signalpfade
besonders kritisch beziiglich der Einfiigedamp-
fung und dem differenziellen Laufzeitunter-
schied (differential skew), zum Beispiel durch
Glasfasergewebemuster.

Aktuelle Schaltungen verarbeiten Signale mit ca.
12,5 Gb/s. Zukiinftig werden Datenstrome von
25 Gb/s, 50 Gb/s oder dariiber zu verarbeiten
sein. Idealerweise lassen sich dazu Frequenzen
mit dem Dreifachen der Bitrate iibertragen, was
derzeit ca. 38 GHz entspricht. Mit technischen
Kniffen (Equalizer, PAM-Modulation u. a.) las-
sen sich alternativ auch mit 25 GHz Bandbreite
Datenraten von 50 Gb/s erreichen. Die hohere
Ubertragungsrate mit begrenztem Frequenz-
spektrum muss jedoch mit einer verbesserten
Signalqualitat erkauft werden, was fiir die Lei-
terplattenanforderung  wiederum  niedrigere
Leitungsverluste und Prozesstoleranzen bedeu-
tet. Fiir die Signallagen werden aktuell bereits
bessere FR4-Materialien (low loss / enhanced Dk)
bendtigt. Fiir die toleranzarme Leiterbildstruk-
turierung werden geringe Kupferkaschierungen
<18 pm verlangt. Zum Erreichen der notwendi-
gen Leitungsimpedanzen miissen die Dk-Werte
der Laminate eng toleriert im Bereich 3,5-4,0
liegen.



Fiir Highspeed-Digital-Leiterplatten werden zur
Entflechtung sehr hochlagige Aufbauten, zuneh-
mend mit HDI-Lagen, bendtigt. Wahrend derzeit
20-Lagen-Multilayer verwendet werden, geht
der Trend in Richtung 30 Lagen. Dabei spielt der
Kostenfaktor pro Laminat eine tragende Rolle,
weshalb die giinstigeren Materialgruppen bis
zum elektrisch und technisch Machbaren aus-
gereizt werden. So spielen fiir Spannungsver-
sorgungslagen die Standard-FR4-Materialien
weiter die dominierende Rolle, wobei die Kup-
ferkaschierungen zur Stromversorgung vermehrt
70 pm oder mehr aufweisen miissen. Gleich-
zeitig werden diinnere Laminatstarken <50 pm
bendtigt, um die Gesamtdicke und Via-Lange der
Aufbauten mdglichst gering zu halten. Kritische
Signal-Vias mit Anbindung an Innenlagen wer-
den zunehmend riickgebohrt (Backdrilling), um

die nétige Signalqualitdt zu erreichen. Das Back-
drillen kostet Platz im Design und viel Zeit und
Kosten im Arbeitsablauf, weshalb es sich nur fiir
eine geringe Anzahl an Vias eignet. Daher wer-
den auch vermehrt Blind- und Buried-Vias in den
Lagenaufbauten zum Einsatz kommen.

Zudem erzeugen bereits heutige Prozessoren und
Rechenbausteine enorme Verlustleistungen von
130 W und mebhr, was gleichzeitig Versorgungs-
strome von 140 A erfordert. Vor fiinf Jahren
betrug die Verlustleistung lediglich 30 W. Lasst
sich die Entwicklung linear oder gar exponenti-
ell fortsetzen, so miissen in weiteren fiinf Jahren
tiber 550 W Verlustleistung auf kleinster Fliche
mit Versorgungsstromen bis 600 A bedient und
gleichzeitig entwdrmt werden kdnnen.

Abb. 8.37a/b: Roadmap der Signalfrequenzen und Datenraten auf
Leiterplatten (oben), Roadmap der Verlustleistungen und
Versorgungsstrome fiir Rechenbausteine auf Leiterplatten (unten)
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Abb. 8.38: Basismaterialgruppenpyramide und deren
Einsatzbereiche fiir Hochfrequenzanwendungen

analog HF analog HF Highspeed-
schmalbandig / breitbandig / Digital
kurze Signalpfade lange Signalpfade
T T A
PTFE
120 GHz 40 GHz Dk < 3.0
Df < 0.002
Non-PTFE
60 GHz 20 GHz Dk3.0-3.8 80 Gb/s
Df 0.002 - 0.005
Low loss FR4 / enhanced Dk FR4
30 GHz 10 GHz Dk 3.5-4.2 12'2/52/50
Df 0.005 - 0.01
Standard FR4
10 GHz Dk = 4.0 5 Gb/s
Df = 0.01 |

Quelle: Rohde & Schwarz
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9 Integrierte Schichtschaltungen (ISS)

Quelle: dell — stock.adobe.com

Die Herausforderung, innovative Elektronik-
systeme und Mikrosystemlosungen mit maxi-
malem Anwendernutzen zu ermaglichen, ist eng
mit der integrierten Schichtschaltungstechnik
in all ihren Facetten des praktischen Einsatzes
verbunden.

Die Unternehmen der Fachgruppe Integrierte
Schichtschaltungen im ZVEI sind seit Jahrzehn-
ten im Dialog mit dem Markt, um die Schicht-
schaltungstechnik einem breiten Kreis von
Anwendungspartnern nutzbar zu machen.

Vor mehr als 40 Jahren, als Hochtechnologie
zum Einsatz in hochwertigen Funktionssystemen
entwickelt und kommerzialisiert wurden, haben
sich die Technologien der Baugruppenfertigung
in der Schichtschaltungstechnik weiterentwi-
ckelt und nehmen in zahlreichen Anwendungen
der Leistungselektronik, Hochfrequenztechnik,
Sensorik, Medizintechnik, Automobilelektronik,
Beleuchtungstechnik, Antriebstechnik, Kommu-
nikationstechnik und in Anlagen zur Erzeugung
erneuerbarer Energien heutzutage einen festen
Platz ein.

Serienanwendungen in Industrie- und Automo-
biltechnik belegen die Wirtschaftlichkeit und
Zuverldssigkeit durch den Einsatz bei Kleinmen-
genbedarfen bis zur Volumenanforderung.

Die Spezifik der Strukturierung sowie des kera-
mischen Trdgermaterials bietet Mdglichkeiten
der funktionalen Integration — zum Beispiel
durch Einbindung passiver Bauelemente wie
Widerstdnde und Induktivitdten in den Schicht-
aufbau.
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Abb. 9.1: Typische Schichtschaltung
in Automobilanwendungen

Was unterscheidet Elektronikbaugruppen in
Schichtschaltungen von konventionellen, auf
Leiterplatten basierenden Flachbaugruppen?

Schichtschaltungen nutzen anorganische Mate-
rialien als Trager der Schaltungstechnik. Haupt-
sachlich kommen keramische Werkstoffe, aber
auch metallische Materialien zum Einsatz. In der
Vielzahl der moglichen Strukturierungstechno-
logien werden die Schaltungstrager in Schicht-
schaltungen der Dick- und Diinnschicht sowie der
DCB- und der LTCC/HTCC-Technik unterschieden.
Die Kombination mit etablierten Technologien
zur Komponentenmontage und Hausung eroff-
nen beispiellose Maglichkeiten der Funktionsin-
tegration.



Getrieben wird die Entwicklung durch die stei-
genden Anforderungen des Markts an robuste,
zuverldssige, kompakte, komplexe und inte-
grierte Systemlosungen. Eine etablierte For-
schungslandschaft flankiert diese Entwicklung.

9.1 Markt und Marktentwick-
lung fiir integrierte Schicht-
schaltungen

Der weltweite Markt fiir integrierte Schichtschal-
tungen im Jahr 2018 wird auf ein Volumen von
fiinf Milliarden Euro geschatzt. Davon hat Europa
einen Anteil von ca. 20 Prozent am Weltmarkt
und Deutschland wiederum einen Anteil von ca.
50 Prozent am europdischen Markt.

In den Jahren 1987 bis 2012 war in Deutschland
ein langsames, aber kontinuierliches Wachstum
zu verzeichnen. Sowohl die wirtschaftlichen Kri-
senjahre als auch die jeweiligen Erholungspha-
sen haben sich in dieser Entwicklung abgebildet.

Als langfristiger Trend zeichnet sich ab, dass

« der asiatische Markt wachst,

« der US amerikanische Markt stabil ist mit
geringen Zuwachsraten, die durch den jewei-
ligen Wechselkurs iiberlagert waren,

 der japanische Markt stabil ist, aber ohne
erkennbares Wachstum und

« der europaische Markt leicht riicklaufig ist,
was unter anderem auf das starke Wachstum
in Asien zuriickzufiihren ist.

Die Technologien fiir Schichtschaltungen teilen
sich auf in Dickschichttechnik, Diinnfilmtechnik,
LTCC (enthdlt HTCC) und DCB. Bezogen auf den
deutschen Markt wird der Anteil an den Techno-
logien im Jahr 2018 wie folgt eingeschatzt:

« Dickschichttechnik 29 Prozent
« Diinnfilmtechnik 6 Prozent
« LTCC (mit HTCC) 25 Prozent
- DCB 40 Prozent

Als gesamttechnologischer, langfristiger Trend

zeichnet sich ab,

« dass die Kombination der Technologien mit-
einander aufgrund der Heterogenitét der An-
forderungen bei gleichbleibendem Kosten-
druck zunehmend angenommen wird und
auch die Entwicklungsanstrengungen der
Zulieferer und Inhouse-Anwender in diese
Richtung gehen.

- dass auch neue Substrate wie Glas, Polymer,
Silizilum und neue Beschichtungstechnolo-
gien wie Aerosol, Ink-Jet und Laser zum Einsatz
kommen werden.
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Fiir die einzelnen Technologien ergibt sich lang-
fristig folgendes Bild:

Der Anteil der Dickschichttechnik wird fiir die
nachsten Jahre mit geringen Wachstumsraten,
die im Wesentlichen durch die Kfz-Technik und
die Industrieelektronik bestimmt werden, sta-
bil bleiben. Alte Einsatzfelder werden durch
Leiterplatten und digitale Losungen abgeldst,
neue Einsatzfelder entwickeln sich in der Sen-
sorik und in der Leistungselektronik. Ein Riick-
gang ist dann zu erwarten, wenn der Anteil an
Verbrennungsmotoren im Kfz deutlich zuriick-
geht. Dies ist in den nachsten Jahren aber
noch nicht abzusehen.

Der Anteil der Diinnfilmtechnik wird fiir die
nachsten Jahre mit Wachstumsraten, die im
Wesentlichen durch neuartige Sensorlésungen
fiir die Industrie (4.0) und durch Miniaturi-
sierung in der Medizintechnik, vor allem fiir
Anwendungen im Korper, bestimmt werden,
stabil bleiben. Der vor einigen Jahren pro-
gnostizierte starke Riickgang im Verteidi-
gungsbereich ist aufgrund der gednderten
Weltlage so nicht eingetreten.

Der Anteil an Schichtschaltungen in LTCC-
Technologie wird in den nachsten Jahren
leicht riickldufig eingeschatzt. Hintergrund
hierfiir ist der Trend zur Digitalisierung und
zur kostengiinstigeren HDI-Leiterplatte. Dies
betrifft vorrangig die Ablosung bestehender
LTCC-Schaltungen  durch  kostenglinstigere
HDI-Leiterplatten in der Automobilindustrie.
Im Gegenzug finden auch Neuentwicklungen
in LTCC-Technologie statt. Aufgrund der zuneh-
menden Miniaturisierung, die auch in der
LTCC-Technologie permanent stattfindet, kon-
nen diese aber nicht vollstandig das zuriickge-
hende Volumen kompensieren.

Der Anteil an DCB-Modulen wird weiterhin
stark wachsen. Hintergrund hierfiir ist die
bereits beginnende Elektrifizierung von Fahr-
zeugen (E-Bike, E-Car, Hybrid-Fahrzeuge) so-
wie die zunehmende Automatisierung in der
Industrie (4.0).



9.2 Dickschichttechnik

Abb. 9.2: Typische Schichtschaltung
in Industrieanwendungen

In der Dickschichttechnik werden passive Schal-
tungsstrukturen wie Leiterbahnen, Isolations-
und Widerstands- sowie Schutzschichten auf
Keramiksubstrate (meist AL,O,, aber auch AIN
fiir hohere Warmeleitfahigkeiten) mittels Sieb-
drucktechnik aufgebracht. Jede gedruckte Ebene
wird getrocknet und anschlieBend gebrannt.
Durch das Einbrennen werden die elektrischen
und physikalischen Eigenschaften der Strukturen
bestimmt. Es entsteht ein monolithischer kera-
mischer Schaltungstrager. Leiterbahnmaterialien
auf Basis von Gold, Silber, Silber-Platin und -Pal-
ladium erlauben spater unterschiedliche Assem-

blierungsverfahren — vom Laten iiber Bonden bis
hin zum Kleben mit hoher Reproduzierbarkeit
und Zuverldssigkeit. Widerstandswerte von weni-
gen Milliohm bis in den dreistelligen Megaohm-
Bereich sind mit hoher Prazision mittels Laserab-
gleich einfach realisierbar. Sensorische Elemente
sind im Schichtaufbau integrierbar.

Hohere Verdrahtungsdichten der keramischen
Leiterplatte erreicht man mit mehreren Leiter-
bahnebenen oder mit Leiterbahnkreuzungen.
Die einzelnen Leiterbahnebenen werden dabei
durch eine dielektrische Schicht voneinander
isoliert. Auch konnen beide Seiten des kerami-
schen Schaltungstragers zum Aufbau der Ver-
drahtungsstruktur verwendet werden. Die elek-
trische Verbindung der Vorder- und Riickseite
wird dabei mit Durchkontaktierungen durch die
Keramikplatine realisiert.

Als Schutzschicht der Dickschichtschaltung dient
eine Glas- oder Dielektrikumspaste. Auch andere
Passivierungs- und Schutzmechanismen kdnnen
eingesetzt werden, wie etwa Lackieren, Tauchen
oder Umspritzen mit alternativen Materialien
(Silikone, Tauchlacke, Epoxide etc.).

Abb. 9.3: Typischer Prozessfluss in der Dickschichttechnik
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Erzeugte Strukturen:

Tab. 9.1: KenngroBen

+ Leitungen Keramiksubstrate
 Durchkontaktierung zur Riickseite
« Isolationsschichten zwischen Leitungen Typischer Werkstoff 96 % ALO,
. V@s zw1§chen Isolationsschichten Typische Abmessung 150 x 100 x
» Widerstande 0,63 mm
» Abschirmungen
« Sensorische Elemente: Temperatur, Warmeleitfahigkeit 17 W/m*K bis
Warmefluss, Druck, Kraft 26 W/m*K
* Aktorische Elemente: Heizer Isolationswiderstand >10% Ohm/mm
* Schutzschichten aus Glas und Polymer
Oberflachenrauigkeit <0,8 ym
ra
Durchbiegung <200 pm
Quelle: ZVEI
Tab. 9.2: KenngroBen Pasten — Leiter
Breite/
Interface Typische Abstand Flachen-
Leiter Funktion Schichtdicke | typisch widerstand
Gold Bonden 10 ym 200 pm <5 mOhm
. <5 mOhm
Silber Kleben 10 pm 250 pm <3 mOhm
Silber Loten 10 pm 250 pm <30 mOhm
Platin-dotiert <10 mOhm
<5 mOhm
Quelle: ZVEI
Tab. 9.3: KenngroBen Pasten — Isolatoren
Typische Typische Isolations-
Isolatoren Funktion Schichtdicke | Via-GroBe widerstand
Dielektrikum Isolations- 40 pm 400 pym >10* Ohm
schicht
Schutzglas Schutzschicht 10 ym entfallt >10%? Ohm
Quelle: ZVEI

Hauptanwendungsgebiete:

Steuerungstechnik
Leistungselektronik und Sensorik fiir
Industrie, Automobil und Luftfahrt
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Herausragende Eigenschaften:
* Gute thermische Leitfahigkeit

+ Ausdehnungskoeffizient ist an Halbleitermate-

rial angepasst

Hohe Integrationsdichte
Verbindung zwischen Metall und Keramik ver-

hindert die laterale Ausdehnung des Metalls

Gute elektrische Isolationseigenschaft




9.3 Diinnschichttechnik

Abb. 9.4: Typische Diinnfilmschaltung

Schaltungstrager in Diinnschichttechnik erlauben
es, eine hohe Verbindungsdichte und hochpra-
zise Strukturen in Kombination mit keramischen
und/oder organischen Isolationsmaterialien zu
realisieren. Die Diinnschichttechnik ermdglicht
es hierbei, den Schaltungstrager oder die Kom-
ponente in Bezug auf thermische, mechanische
und elektrische Eigenschaften der Materialien
oder auch auf Biovertraglichkeit zu optimieren.
Als Substratmaterialien (Trdgermaterial) wer-
den fiir starre Schaltungen vorwiegend Keramik
(Alzo3 oder AIN), aber auch Ferritmaterial oder
Glas verwendet. Zur Herstellung flexibler Schal-
tungen finden verschiedene Polymermaterialien
Anwendung.

Fir die Erzeugung der Strukturen wird in der
Diinnschichttechnik Fotolithografie, analog zur
Halbleitertechnologie oder der Mikrosystemtech-
nik, eingesetzt, was eine Auflosung bis hinunter
zu 10 pm Leiterbahnbreite und -abstand oder
sogar darunter erlaubt. Zusatzlich werden typi-
scherweise auch Prozesse aus der Leiterplatten-
technik mit der Diinnschichttechnik kombiniert,
um die Breite der bedienbaren Anwendungen zu
erhohen. Diinne Metallschichten, zum Beispiel
fiir integrierte Widerstande (typisch NiCr oder
TaN), werden direkt durch Vakuumabscheidung
erzeugt und meistens durch subtraktives Atzen
strukturiert. Fiir dickere Leitschichten (z. B. Au
oder Cu) wird normalerweise Galvanik einge-
setzt, die es erlaubt, Schichtdicken von wenigen
Mikrometern bis zu mehreren 100 pm zu reali-
sieren.

Eingesetzt wird die Diinnschichttechnik auf Kera-
mik vorwiegend fiir Hochfrequenzschaltungen,
bei denen enge Strukturtoleranzen, Zuverlds-
sigkeit und geringes Gewicht wichtige Faktoren
sind. Starre und flexible Schaltungen auf Diinn-
schichtbasis finden weiterhin auch vermehrt dort
Verwendung, wo die dadurch mogliche Reduzie-
rung des Formfaktors und die Verwendung von
Edelmetallen anstelle von Kupfer einen zusatzli-
chen Vorteil bringen.

Abb. 9.5: Typischer Prozessfluss in der Diinnfilmtechnik
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Laserbearbeitung

Vakuumabscheidung
Haft- und
Widerstandsschicht

Vakuumabscheidung
Leitmetallisierung
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Belichtung und
Entwicklung

Galvanik

Schematischer Prozessablauf

Strukturatzen

Optional:
Passivierung

Zusatzliche
Metallebenen?

Widerstandsabgleich

Vereinzeln
(Laser/Sage)

Schaltung

Quelle: ZVEI
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Tab. 9.4: KenngroBen

Erzeugte Strukturen:
* Leitungen
 HF-Elemente, Filter

» Magnetische Elemente, Spulen

» Widerstande

Sensorische Elemente mit sensitiven

Keramik Werkstoffen
» Magnetische Elemente mit magnetischen
Typischer Werkstoff 99,6 % ALO,, Werkstoffen
AIN « Passivierungsschichten
 Kondensatoren
Typische Abmessung 100 x 100 mm « Elektroden
Typische 0,127 bis
Substratdicken 1,0 mm . .
Tab. 9.5: KenngroBen flexible
Warmeleitfahigkeit 20 W/m*K bis Substrate
170 W/m*K
Isolationswiderstand >1014 Ohm/mm Typischer Werkstoff Polyimid, LCP
Oberflichenrauigkeit <0,2 pm bis Typische Abmessung Bis zu
ra 0,05 pm 150 x 150 mm
Durchbiegung <100 pm bis Typische 5 pm bis
<10 pm Substratdicken 250 pm
Quelle: ZVEI Quelle: ZVEI
Tab. 9.6: KenngroBen Schichten
Minimale Breite / | Flachen-
Funktion Schichtdicken | Abstand widerstand
Ti Haftung 0,02 bis 0,05 pm 20 bis 2 ym <250 Ohm
NiCr Haftung 0,02 bis 0,05 pm 20 bis 5 pm <250 Ohm
Widerstand
TaN Haftung 0,02 bis 0,05 pm 20 bis 5 pm <200 Ohm
Widerstand
Ni Diffusions- 1 bis 5 pm 25 pm <250 Ohm
barriere
Al Leiter 1 bis 3 ym 20 bis 5 ym <0,1 Ohm
Au Leiter 0,1 bis 40 pm 20 bis 5 pm <1 Ohm
Cu Leiter 0,3 bis 200 pm 25 pm <1 Ohm
Quelle: ZVEI
Tab. 9.7: KenngroBen Isolatoren
Minimale Breite /
Funktion Schichtdicken  |Abstand
SiOx Dielektrikum 0,5 bis 1 ym 25 um
Polyimid Passivierung, 1pm 20 ym
Lotstopp
Gedruckte Isolatoren Passivierung, 20 pm 250 pm
Lotstopp

Quelle: ZVEI
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Tab. 9.8: KenngroBen Widerstand

Bereich Genauigkeit Stabilitat Temperaturkoeffizient
mOhm bis <0,1 % nach <0,2 % +/-100 ppm
MOhm Abgleich

Quelle: ZVEI

Herausragende Eigenschaften:

 Hochste Integrationsdichte

« Hervorragende HF-Eigenschaften

* Prazise Bauelemente

* Gute thermische Leitfahigkeit
Ausdehnungskoeffizient ist an Halbleitermate-
rial angepasst

Biovertragliche Materialsysteme und Substrat-
materialien

Hauptanwendungsgebiete:

+ Radarsysteme

» Raumfahrt

* Sensorik

« Telekommunikationstechnik
» Optoelektronik
 Medizintechnik

9.4 Direkt kupferbeschichtete
Keramik (DCB)

Abb. 9.6: Typische DCB-Schaltung

Bei Modulen fiir die Leistungselektronik bildet
die direkt kupferbeschichtete Keramik, das DCB-
Substrat, das ,Riickgrat”. Es vereint die Aufga-
ben des Schaltungstragers fiir den Halbleiter mit
denen des elektrischen Isolators fiir den Kiihlkor-
per und das Invertergehduse.

DCB-Substrate bestehen aus einer 0,4 bis 1 mm
dicken Keramikplatte als Trager, die unter Nut-
zung des eutektischen Schmelzprozesses bei
hohen Temperaturen beidseitig mit einer ca.
0,3 mm dicken Kupferfolie verbunden wird.
Die Kupferschicht der Substrat-Vorderseite wird
durch einen Atzprozess strukturiert und generiert
so das kundenspezifische Schaltungslayout.
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Auf dem DCB-Substrat werden Leistungshalb-
leiter wie 1GBTs, MOSFETs und Dioden, basie-
rend auf Si, GaN und SiC, mittels Loten oder
Sintern elektrisch und mechanisch kontaktiert.
Die elektrische Verbindung der Chips sowie die
Anbindung (z. B. an das Gehduse) erfolgt durch
Bonden mit Al- und Cu-Dickdraht oder Al- und
Cu-Béandchen.

Die dicken Kupferschichten ermdglichen den
Einsatz hoher Strome und eine gute Ableitung
der Warme, die an den Komponenten der Leis-
tungshalbleiter (z. B. IGBTs) entsteht, wenn diese
mit hoher Leistungsdichte betrieben werden.

Die innenliegende Keramik (ALO,, Zr-dotiertes
ALO,, AIN fiir bessere Warmeleitfahigkeiten,
Si_N, fiir beste mechanische Robustheit) weist
eine exzellente Spannungsisolation bis zu meh-
reren 1.000 V auf. Der Warmeausdehnungskoef-
fizient des DCB-Substrats liegt, verglichen mit
der Metallkernplatte, ndher an dem der Halblei-
termaterialien und sorgt fiir eine gute Tempera-
turwechselbestandigkeit.



Abb. 9.7: Typischer Prozessfluss DCB-Technik

Vorbereitung
Keramik und Kupfer

Oxidation der
Kupferfolie

Bonden
Kupferlagen

Kunden-Layout

Belichtung und

Entwicklung

Lieferumfang DCB

Strukturdtzen

Laserritzen

Oberflachen-Finish

Bonden
Kupferlagen

Schematischer Prozessablauf

w

Quelle: ZVEI

Erzeugte Strukturen:

Leitungen
Warmespreizer
Warmespeicher
Warmesenken

Der direkte Beschichtungsprozess:

Eingesetzt fiir die Verbindung von Metall und
Keramik

Bei ca. 1.070 °C verbindet sich Kupferoxid
mit der Keramik

Keine zusdtzlichen Verbindungsmaterialien
notig

Kupferschichten bis 0,6 mm

Alternative Beschichtungstechniken und Substrate:

AMB-Prozess:

Kupfer wird bei 800 bis 1.000 °C auf die
Keramik aufgeldtet (Active Metal Brazed)
TPC-Prozess:

Kupfer wird als Dickdruck auf die Keramik
aufgesintert (Thick Print Copper). Substratma-
terialien AlN, Zr-dotiertes ALO, und Si,N,
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Lotpasten- oder
Sinterpastendruck

Loten oder Sintern
der Dies

Reinigung
Flussmittelriickstande

Drahtbonden
der Dies

Optional Vereinzeln

{ 13])93519ysbunyjeyds wiaq aRLIYISSSIZ0Id

Anbindung an Rahmen
mit Terminals

Testen

Aufbau- und
Verbindungstechnik

Hauptanwendungsgebiete:

Leistungselektronik fiir Industrieanwendun-
gen (Frequenzumrichter)

Elektrofahrzeuge

Windkraft, Traktion, Solar

Herausragende Eigenschaften:

Exzellente thermische Leitfdhigkeit und ther-
misches Management
Ausdehnungskoeffizient ist an Halbleitermate-
rial angepasst

Starke Verbindung zwischen Metall und Kera-
mik reduziert die laterale Ausdehnung des
Metalls und reduziert bei Lastwechseln die
Scherkréfte auf die Halbleiter

Konstante, sehr gute elektrische Isolationsei-
genschaft iiber die ganze Lebensdauer, auch
bei sehr hohen Spannungen



9.5 Mehrlagenkeramik (LTCC/
HTCC)

Abb. 9.8: Treiberschaltung fiir IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor)

Fiir hochste Funktionsintegration bei kleinstem
Volumen werden bevorzugt keramische Schicht-
schaltungen in Mehrlagentechnik (LTCC = Low
Temperature Co-fired Ceramics) eingesetzt.
Der Aufbau dieser Schaltungen erfolgt durch
die Strukturierung einzelner, ungebrannter
Keramiklagen mit Leitungen und passiven Bau-
elementen durch Siebdruck, das Aufeinandersta-
peln und Verpressen der einzelnen Lagen, das
Co-firing bei ca. 850 °C und die anschlieBende
Vereinzelung zu Modulen. Daraufhin werden die
Halbleiterkomponenten als Bare Dies mit soge-
nannter Chip&Wire-Technologie mit der Kera-
mik verbunden und die passiven Bauelemente
in SMT-Technik geldtet oder geklebt. Besonders
vorteilhaft fiir Hochfrequenzanwendungen ist
die Mdglichkeit, passive Bauelemente wie Wider-
stinde, Kondensatoren, Filter, Spulen, Koppler
und die Wellenleitung zwischen die einzelnen
Lagen einzubetten und in die Substratebene zu
integrieren. HF-Halbleiter kdnnen in Kavitdten
eingebaut und auf kiirzestem Weg mit der Lei-
tung verbunden und gegebenfalls hermetisch
verschlossen werden. Dadurch wird eine hohe
Miniaturisierung erreicht.
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Abb. 9.9: Typische LTCC-Schaltung fiir
TR-Module

LTCC in Verbindung mit der ausgezeichneten
elektrischen Leitfdhigkeit von Ag, Cu oder Au
pradestinieren diese Technologie fiir Hoch- und
Hochstfrequenzanwendungen.

Aufgrund der hohen mechanischen Festig-
keit, der guten thermischen Leitfahigkeit und
Hermitizitat wird HTCC (High Temperature Co-
fired Ceramic, ca. 1.600 °C) demgegeniiber als
Mehrlagensubstrat in der Gehausetechnologie
(Packaging) eingesetzt.



Abb. 9.10: Typischer Prozessfluss in der LTCC/HTCC

l_’

Vias stanzen Lage 1 bis n

Layout

Schematischer Prozessablauf
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Leiterbahn 1 Leiterbahn 2
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Griinbearbeitung
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(Co-firing) Lotstop

Sintern der Keramik
(Post-firing)

Widerstandsabgleich

Galvanische Beschichtung

Vereinzelung

Aufbau-und
Verbindungstechnik

Hermetisierung

Quelle: ZVEI

Erzeugte Strukturen:

« Leitungen

« Gefiillte Vias

« Abschirmungen

Vergrabene Komponenten R, L, C
Widerstande

Sensorische Elemente

Versenkte Einbauplatze

Mehrere Bondebenen

Kavitdten, Fenster, Kandle
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Tab. 9.9: KenngroBen Keramikfolien

KenngroBen Keramikfolie | LTCC (850 °C)

HTCC (1.600 °C)

Typischer Werkstoff

Glaskeramik Komposit

ALO,

Typische Abmessung

150 x 200 x 0,2 mm

100 x 100 x 0,3 mm

Warmeleitfahigkeit

2 W/m*K

17 W/m*K

Isolationswiderstand

>10% Ohm/mm

>10%* Ohm/mm

Oberflachenrauigkeit ra <0,5 pm <0,8 ym
Durchbiegung <200 pm <200 pm

Quelle: ZVEI

Tab. 9.10: KenngroBen Pasten — Leiter LTCC
Leiter | Interface Typische Typische Flachen-
LTCC Funktion Schichtdicke Breite / Abstand | widerstand
Gold Bonden 7 ym 150 pm <5 mOhm
Silber Kleben 7 pm 150 pm <5 mOhm
AgPt Loten 10 pm 150 pm <30 mOhm
AuPt Brazing 40 pm 250 pm <20 mOhm

Quelle: ZVEI

Bondbare und l6tbare Schichten werden auch durch elektrochemische Beschichtung mit PdNiAu erzeugt.

Tab. 9.11: KenngroBen Pasten — Leiter HTCC

Typische Typische Flachen-
Leiter HTCC Schichtdicke Breite / Abstand | widerstand
Mn 7 ym 150 pm <20 mOhm
W 7 pm 150 ym <20 mOhm
Pt 7 pm 150 ym <100 mOhm
Quelle: ZVEI

Bondbare und l6tbare Schichten werden durch elektrochemische Beschichtung mit NiAu erzeugt.

Tab. 9.12: KenngroBen Widerstande

Genauigkeit | Stabilitat Temperatur-

Bereich nach Abgleich |1.000 h /150 °C| koeffizient
Postfire- 100 mOhm 2% 0,5 % +/~150 ppm
Widerstand bis 1 MOhm
Cofire- 100 Ohm bis 2% 0,5 % +/-200 ppm
Widerstand 100 kOhm
Buried- 100 Ohm bis 50 % 0,5 % +/-200 ppm
Widerstand 100 kOhm Kein Abgleich

Quelle: ZVEI
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Hauptanwendungsgebiete:

« Kommunikationssysteme

« Automotive, Steuerungstechnik, Gehdusetech-
nik, Radarmodule

Herausragende Eigenschaften LTCC und HTCC:

» Hohe Integrationsdichte

+ Ausdehnungskoeffizient ist an Halbleitermate-
rial angepasst

* Gute elektrische Isolationseigenschaften

Besonderheiten LTCC:

 Gutes thermisches Management

» Gute HF-Eigenschaften

* Integration von HF-Bauelementen
« Integration passiver Bauelemente

Besonderheiten HTCC:

* Gute thermische Leitfahigkeit

« Exzellente mechanische Stabilitat
« Exzellente chemische Stabilitat

9.6 Aufbau- und
Verbindungstechnik (AVT)

Fiir die Montage von elektronischen Komponen-
ten auf keramische Schaltungstrager werden
die Prozesstechnologien angewandt, die auch
bei der Bestiickung von PCB-Flachbaugruppen
zum Einsatz kommen. Bestiickt werden SMD-
Komponenten, beginnend bei Miniaturbaufor-
men 01005 bis zu hochpoligen Bauteilen im
Fine-Pitch-Anschlussraster, wie zum Beispiel
CSP-Ausfiihrungen und BGA-Gehduse. Die elek-
trische Kontaktierung erfolgt in Standardl6t- und
-klebeverfahren iiber den Maskenauftrag von
Lotmaterial oder die Inkjet-Strukturierung und
das anschlieBende Loten in einem Reflowpro-
zess. Neben Standardlotmaterialien wie SnAgCu,
SnAg oder SnCu kommen auch Sonderlote oder
Leitklebermaterialien zum Einsatz.

Es entsteht ein bestiickter keramischer Schal-
tungstrager, auch Hybrid genannt.

Abb. 9.11: LTCC-Baugruppe auf DCB-
Leistungsmodul
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Die Bewertung der Fertigungsqualitat basiert
auf bekannten MIL- und IPC-Richtlinien (MIL883,
IPC610). Die hervorragenden Warmeleiteigen-
schaften des Schaltungstragers er6ffnen dariiber
hinaus auch Mdglichkeiten der Optimierung des
Thermomanagements vom Halbleiter zur War-
mesenke, zum Beispiel durch lunkerarmes Loten
der Leistungskomponenten in inerter Atmo-
sphdre oder die Direktkontaktierung des gesam-
ten Schaltungstragers an den Kiihlkorper.

Abb. 9.12: Dickschicht-Hybridbau-
gruppe mit passiven SMT-Bauelemen-
ten und drahtgebondeten Halbleitern

Zur klassischen Chipmontage (Chipbonden) wer-
den typischerweise elektrisch leitfahige oder
nicht leitfahige Klebstoffe verwendet, bei hohe-
ren Verlustleistungen wird die Chipriickseite
mittels Lotverbindung oder Ag-Sintern mit dem
Basissubstrat oder einer Warmesenke verbun-
den. Die elektrische Ankontaktierung der Chips
erfolgt typischerweise durch Drahtbonden mit
17 bis 35 pm Au-Draht oder 20 bis 35 pm Al-
Draht und bei Leistungsanwendungen 150 bis
500 pm Al oder Cu.



9.6.1 Flipchipbonden

Das Flipchipbonden ist eine bei hohen Stiickzah-
len besonders effektive Sonderform des Chipbon-
dens, bei dem mehrere elektrische Verbindungen
synchron durch eine ,Uberkopf”-Montage (flip-
pen) des Chips erzeugt werden. Verfahren sind
hier Loten, Kleben, Thermokompression-Bonden
oder Thermosonic-Bonden.

Abb. 9.13: Dickschicht-Hybridbau-
gruppe, mit Flipchip-gebondetem
Halbleiter, Linse und drahtgebonde-
tem Halbleiter mit Glob-Top-Abde-
ckung

9.6.2 Vakuumloten von
Leistungshalbleitern

Vakuumloten wird eingesetzt, um Baugruppen
mit ungehdusten Leistungshalbleitern wie IGBTs
und Dioden mit optimaler thermischer Ankopp-
lung auf Keramiksubstraten guter Warmeleitfa-
higkeit (z. B. DCB) zu realisieren. Hierzu werden
iberwiegend hochbleihaltige Lote verwendet, in
Einzelfallen auch eutektisches AuSn. Die Liquid-
temperatur dieser Lote von iiber 280 °C erlaubt
eine hohe Arbeitstemperatur und eine Prozess-
hierarchie, die weitere thermische Prozesse unter
280 °C zuldsst.

9.6.3 Vakuumloten von
Baugruppen

Leistungsfahige, zuverldssige und langlebige
Baugruppen, wie sie beispielsweise in der Raum-
fahrt eingesetzt werden, miissen hermetisch
dicht verschlossen werden. Besonders geeignet
sind die hier erwahnten keramischen Schicht-
schaltungen, die im Ausdehnungsverhalten
exzellent an die iiblichen schweiBbaren Rah-
men und die [6t- und klebefdhige Warmesenke
angepasst sind. Unter Einsatz des Vakuumlétens
und einer riickstandsfreien Aktivierung des Lotes
mit Ameisensaure lassen sich die Komponenten
Schichtschaltung, Rahmen, Kiihlelemente und
Anschlusskamme flussmittelfrei mit Preforms aus
AuSn oder hochbleihaltigen Lotwerkstoffen ver-
binden und zu hermetisch dichten Baugruppen
weiterverarbeiten.
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Abb. 9.14: LTCC-HF-Modul mit Kovar-
Rahmen fiir den hermetisch dichten
Verschluss

9.6.4 Umhiillung (Schaltungsschutz)/
Packaging

Zum Erreichen hdochster Zuverldssigkeit und
dauerhaften Schutzes der Schaltungen werden
in der Hybridtechnik verschiedene Packaging-/
Umhiillungsverfahren eingesetzt. Diese sind an
die anwendungsbezogenen Umgebungsbedin-
gungen angepasst.

Abb. 9.15: Diinnfilm Hybridbau-
gruppe im hermetischen Gehduse mit
Glas-Metall-Durchfiihrung vor dem
hermetischen Verschluss

Lackieren oder Conformal Coating zu einfa-
chem Feuchtigkeitsschutz und elektrischer
Isolation

Globtop-Verguss zu lokaler Abdeckung und
mechanischem Schutz drahtgebondeter Chips
* Molden — Umspritzen von Bauteilen oder Teil-
Baugruppen mit Kunststoff fiir GroBserien/
Massenanwendungen

Polymerverguss (z. B. PU/Silikon) der Schal-
tungen insbesondere zum chemischen Schutz
der eingesetzten Halbleiter unter rauen
Umgebungsbedingungen

Verschweil3te oder geldtete hermetische Ge-
hduse, z. B. Keramik, Kovar oder Titan, fiir
hochste Zuverldssigkeit bzw. Schutz vor extre-
men Umgebungsbedingungen



Durch die duBere Robustheit und das inerte
Verhalten der Keramik konnen keramische Ver-
drahtungstrager, insbesondere LTCC und HTCC,
als Bestandteil des hermetischen Packages ver-
wendet werden.

9.7 Applikationsbeispiele fiir
die Technologien

Abb. 9.16: Hybridaufbau mit LTCC
als Schaltungstrager im TO-Gehduse.
Einsatz: Rontgendetektor

Abb. 9.17: Vakuumgeldtete
Leistungsbaugruppe auf Kiihlkorper.
Kontaktierung durch Dickdraht-
bonden.

Einsatz: Anwendungen der Antriebs-
technik
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Abb. 9.18: Diinnschichtsubstrat
(ALO,), bestiickt im Gehduse mit
SMD- und Chipmontage.

Einsatz: Hochfrequenz-Dateniibertra-
gung und Telekommunikationsmess-
technik

Abb. 9.19a/b: Hochintegriertes Multi-
mode und Multiband, LTCC-Frontend-
modul mit 3D-Layoutdaten.

Einsatz: Mobilfunkanwendungen



Abb. 9.20a/b: Drucksensor zur Erfas-
sung von Relativ- oder Absolutdrii-
cken in Fliissigkeiten und Gasen in
Dickschichttechnik, oben Sensor und
unten bestiickte Sensorbaugruppe

Abb. 9.21: Vakuumgelotete Dick-
schichtschaltung, warmeleitend
geklebt auf Alublech. Kontaktierung
zum Steckergehduse durch Dickdraht-
bonden.

Einsatz: Ziindelektronik fiir Benzin-
motoren
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9.8 Megatrends und ihre
Auswirkungen auf die
Technologien integrierter
Schichtschaltungen

Die Megatrends Globalisierung, demografischer
Wandel, Nachhaltigkeit und Digitalisierung wer-
den sich auch im Hinblick auf die Schichtschal-
tungen wie auch auf deren Entwicklung auf den
Markt signifikant auswirken. Dies wird sowohl
neue Anwendungsfelder er6ffnen als auch neue
Herausforderungen mit sich bringen.

9.8.1 Der Megatrend
»Globalisierung”

In Bezug auf den Subtrend Mobilitdt ergeben
sich fiir Schichtschaltungen neue Aufgabenstel-
lungen im Bereich der Sicherheit fiir die Integra-
tion von Sensoren und Aktoren, ihrer Integration
in Sensornetze, der Dateniibertragung innerhalb
der Sensornetze, der Datenschnittstellen nach
auBen und einer optimalen Energieversorgung
unter Beriicksichtigung der Anforderungen nach
Autonomie und Autarkie.

Im Bereich der Infrastruktur ergeben sich, vor
dem Hintergrund der Zugangsautorisierung, der
Positionsbestimmung, der Leistungserfassung
und der Leistungsabrechnung, neue Aufgaben-
stellungen beispielsweise bei der Vernetzung
offentlicher und privater Verkehrsmittel oder
bei neuen Nutzungsmodellen wie Carsharing,
Bikesharing und E-Bikesharing.

 Subtrend Nutzung des Internets:
Der Kapital-, Waren- und Personenverkehr in
Verbindung mit extrem schneller Kommunika-
tion erreicht nie zuvor da gewesene GroBen-
ordnungen.

Steigende Datenmengen bendtigen eine leis-
tungsfahige Ubertragungstechnik fiir Kurz-,
Mittel- und Langstrecken. Daraus resultieren
neue Anforderungen an miniaturisierte und
robuste HF-Sender/Empfanger/Module.

Die Datensicherheit erfordert eine aufwendige
Verschliisselungstechnik und den Schutz der
Frequenzbdnder fiir die Datenkommunika-
tion. Dies setzt neben Softwareldsungen auch
hohere Aufwendungen fiir die Schaltungsperi-
pherie voraus.

Der Ausbau der Infrastruktur mit Basis-,
Sende- und Empfangsstationen, schnellen
Datenleitungen mit vielen Anschliissen fiihrt
zu hohen Verlustleistungen und elektromag-
netischen Abstrahlungen (Elektrosmog), die
reduziert werden miissen.



9.8.2 Der Megatrend

»~demografischer Wandel”

 Alterung der Gesellschaft, Sicherheit und
Schutz von Eigentum:

Veranderte angepasste  Freizeitangebote,
mehr  Uberwachungsanlagen und private
Sicherheitsdienste.

Wachsende Weltbevolkerung:
Ressourcenverknappung mit den MaBnah-
men Recycling und Remining, Sicherung des
Zugriffs auf Ressourcen durch Sicherheit und
Schutz von Industrieanlagen mit zunehmen-
dem Bedarf an Uberwachungseinrichtungen
(IR-Sensoren, Radartechnik, Kameratechnik,
Rontgentechnik ...).

» Gesundheit:

Monitoring von Gesundheitsparametern, trag-
bare Kleingerdte, Smartphone, textile Elektro-
nik, Messen und Monitoring von Krankheits-
parametern, Kleingerdte zur Hausanwendung,
hoherwertige Gerite, zur Uberwachung und
Einhaltung gesundheitsfordernder/krankheits-
auslosender Indikatoren in Arztpraxen, Apo-
theken, bei Therapeuten.

Zunehmende Digitalisierung und Vernetzung
von Patienten und ihren lebensunterstiitzen-
den elektronischen Helfern mit der Arztpraxis,
ambulanten und stationdren Einrichtungen.
Daraus entwickelt sich ein hoher Bedarf an
Datensicherheit und Manipulationsfreiheit mit
neuen Software- und Hardwareldsungen.

Abb. 9.22: Biomedizinischer Immu-
nosensor. Basiert auf der Reaktion
zwischen immobilisierten Rezeptoren
(Antikorper) und einem Immunogen
(Antigen)
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9.8.3 Zunehmende Verstadterung,
»Urbanisierung”

Innerstadtische Emissionen in Luft und Was-
ser, Ldrm sowie elektromagnetische Strahlung
nehmen zu und der Emissionsschutz sowie die
Emissionsiiberwachung erfordern eine steigende
Anzahl an Sensoren zu deren Erfassung und Kon-
trolle.

Die Verkehrsdichte nimmt zu und bedarf im
Hinblick auf die Verkehrssicherheit intelligente,
software- und hardwarebasierte Losungen zur
Verkehrsflussplanung und Verkehrsleitung sowie
eine koordinierte Einfiihrung unterschiedlicher
Schritte des autonomen Fahrens.

Implizit birgt der Trend der Urbanisierung die
Gefahr zunehmender sozialer Spannungen durch
Akkumulation der Besitzverhdltnisse regional
und global. Dies erhoht den Bedarf nach Siche-
rung, Schutz und Uberwachung von Eigentum
durch Sensoren, Signalgeber, Alarmierung von
Sicherheitsdiensten und auch nach Minimierung
der Vulnerabilitdt 6ffentlicher und privater Ein-
richtung durch Uberwachung und Kontrolle von
Versorgungseinrichtungen (Strom, Wasser).

9.8.4 Der Megatrend

»Nachhaltigkeit”

 Ressourceneffizienz:
Hierunter fallen der minimale Einsatz und die
Wiederverwertung von Rohstoffen. Dazu miis-
sen Einsatz- und Verbrauchsmengen mit hohen
Datenmengen simuliert wie auch real mess-
technisch erfasst und die erfassten Messdaten
zur Parametersteuerung fiir die Verbrauchsre-
duzierung eingesetzt werden. Dies erfordert
sowohl den Einsatz hoher Rechnerleistungen,
den Einsatz von Software- und Hardwarekom-
ponenten als auch den Einsatz von Sensoren
und Aktoren. Hauptanwendungsgebiete sind
die industrielle Produktion und der Transport.

Ebenso fallen energierelevante Parameter wie
optimale Energiebilanz und maximale Ener-
gieeffizienz darunter. Dies erfordert beispiels-
weise hochkomplexe Simulationen zur Ermitt-
lung optimaler Brennstoff-Gas-Gemische und
deren Stromungsverhalten in Einspritzpro-
zessen zur Verbrennung sowie die Erfassung
physikalischer und chemischer Parameter bei
hohen Einsatztemperaturen zur Prozessopti-
mierung und Optimierung der Energiebilanz
unter Realbedingungen. Neben einer Ver-
wendung geeigneter Sensoren und Aktoren
erfordert dies wiederum neue Software- und
Hardwareelemente sowie immense Rechnerka-
pazitdten.



9.8.5
.Digitalisierung”

Von zunehmender Bedeutung in diesem
Zusammenhang ist die Relation der verbrauch-
ten Ressourcen zur gesamten Nutzungsdauer.

Umweltschutz:

Hierunter fallen

« zunehmend gesetzliche Einschrankungen
aufgrund neuer Erkenntnisse der Umwelt-
vertraglichkeit und der Gesundheitsge-
fahrdung beim Einsatz von chemischen
Produkten und Rohstoffen,

 zunehmend scharfere gesetzliche Vorgaben

zur Kontrolle und Reduzierung von Schad-

stoffen in industriellen, offentlichen und

privaten Abgasen und Abwassern,

die Verhinderung von Emissionen durch

Sensorkatalysator- und Sensorfiltersysteme,

die Bindung der Schadstoffe in stabilen

oder metastabilen Systemen (CO,). Hinzu

kommen noch schwer einzuschatzende

Gefahrdungspotenziale durch hochfre-

quente elektromagnetische Strahlung bei

gleichzeitig zunehmender Strahlungs-

dichte.

Es ist abzusehen, dass die Zahl der Messstel-
len und die Messgenauigkeit zunehmen wer-
den, dass groBe Datenmengen gehandhabt
werden, die Systeme kommunizieren und an
vielen Einsatzorten auch autark funktionieren
miissen.

Soziale Standards:

Die sozialen Standards werden mitbestimmt
durch die Verfiigbarkeit von Internet, mobiler
Kommunikation und den Zugriff auf die digi-
talen Medien.

Der Megatrend

Miniaturisierung:

Hierunter fallt nach wie vor die zunehmende
Integrationsdichte nach dem Moore’'schen
Gesetz auf Halbleiterebene, aber auch die
heterogene Integration als gemouldetes Mul-
tichipmodul, als klassische Hybridschaltung
und hermetisches Package, die Einbettung
von Halbleitern in die Leiterplatte und das
Packaging auf Wafer-Level mit unterschied-
lichsten Technologien.

Dies ist das klassische Gebiet der Schicht-
schaltungen, deren Einsatzmdglichkeiten sich
aus den Anwendungsanforderungen und dem
Kosten-Nutzen-Verhaltnis in Abhangigkeit der
Stiickzahlen ergeben.

Wesentliche Herausforderungen bestehen in
der weiteren Reduzierung von Leiterbahn-
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breiten und Abstdnden, in der Reduzierung
der Substratdicken, in der Bereitstellung
einer hochpoligen Anschlusstechnik, im ther-
mischen Management, in der Beherrschung
von Parasitareffekten und in der Simulation
der Zuverldssigkeitsparameter und Lebens-
dauervorhersagen. Hinzu kommen Anfor-
derungen nach neuen, weniger stressarmen
und die Lebensdauer erhdhenden Verfahren
in der AVT-Aufbau- und -Verbindungstechnik
wie diffusive, mikrothermische und reaktive
Verbindungsprozesse sowie neue Technolo-
gien zur Strukturierung wie hochauflésender
Siebdruck, 3D-Siebdruck, Aerosol- und Inkjet-
Druck, fotolithografische Verfahren, Galvanik
und Atztechnik.

Internet der Dinge:

Schliisselelemente fiir ein funktionierendes
Internet der Dinge sind unter anderem die
autonome Stromversorgung mit Photovoltaik,
Energy-Harvesting sowie Brennstoffzellen, die
drahtlose Stromversorgung, ergdnzt durch
induktive ladbare Batterien kleiner Leistung,
der minimale Energieverbrauch durch neue
Bauelemente mit geringen Leistungsverlusten,
die drahtlose Kommunikation mit neuen Schal-
tungselementen und neuen Frequenzbandern.

Eine besondere Stellung in diesem Zusam-
menhang nimmt die Datensicherheit ein.
Diese erfordert besondere Verschliisselungs-
techniken, geschiitzte Frequenzbander, gesi-
cherte Software und sichere Hardware.

Big Data:

Die Rechnung und Simulation mit groBen
Datenmengen findet bereits in einem Umfang
statt, dass die Rechnerkapazidten und die
Rechnergeschwindigkeiten nicht ausreichen.
Die bereits genannten Trends signalisieren
einen dramatisch steigenden Bedarf nach
Rechenkapazitdt und Rechengeschwindigkeit.
Die Entwicklung neuer Technologie — Stich-
worte sind Spintronic, Quantendots — ist welt-
weit in vollem Gange und lasst in den ndchs-
ten Jahren erste Umbriiche auf diesem Gebiet
erwarten. Entsprechend ergibt sich ein Bedarf
nach neuen Bauelementen (GaN, Laser, THz)
und Leitungen fiir schnelle Dateniibertragung
und die Ubertragung groBer Datenmengen.
Hinzu kommen InfrastrukturmaBnahmen wie
Dateniibertragungsanlagen, Datenleitungen,
Leitungsanschliisse, GroBrechenanlagen und
die erforderlichen MaBnahmen zur maximalen
Sicherung der Daten. Hierfiir miissen neuar-
tige Baugruppen entwickelt werden und es
entstehen neue Herausforderungen an die AVT
und die jeweiligen Ubertragungsinterfaces.



 Brancheniibergreifende Kooperationen:

Die in der bisherigen Ausdifferenzierung
nach Technologien vorhandenen Zuliefer-
unternehmen werden mit den vorhandenen
Wertschopfungsmaglichkeiten die neuen Her-
ausforderungen nicht vollumfanglich bedie-
nen konnen. Dies erfordert auf der einen Seite
eine neue Dynamik in der bedarfsorientierten
Bildung von Clustern, Netzwerken und Ver-
flechtungen und auf der anderen Seite eine
libergreifende Spezifikation mit transparenten
Schnittstellen.

9.9 Entwicklungstrends fiir
integrierte Schichtschaltungen

9.9.1 Allgemeine Anforderungen
aus den bestehenden
Anwendungsfeldern

Fir die integrierten Schichtschaltungen treffen
die in der Elektronik iiblichen Anforderungen
nach zunehmender Miniaturisierung, Robustheit
und Zuverldssigkeit in besonderem MaBe zu.
Hintergrund hierfiir ist die erforderliche Lebens-
dauer in den Einsatzgebieten, die hdaufig mehr
als zehn Jahre betrdgt. Ein allgemeiner Hand-
lungsbedarf in diesen Anwendungsfeldern ergibt
sich dartiber hinaus aus der zunehmenden Funk-
tionsdichte auf Substratebene, der Kombination
von Leistungselektronik mit Logik, den zuneh-
menden Einsatztemperaturen und zunehmenden
Verlustleistungen in Richtung einer flexiblen
AuBen-AVT und stressarmen und werkzeuglosen
Packagingverfahren.

Aus der Betrachtung einiger wesentlicher wach-
sender Anforderungen wie Einsatztemperaturen
>175 °C, Warmeleitfahigkeit der Substrate >100
W/mK und effektivere Entwarmung der Substrate
ergeben sich auch neue Herausforderungen fiir
die Entwicklung zukiinftiger Schichtschaltungen
in diesem Umfeld. Dies sind insbesondere die
Ermittlung und Bereitstellung mechanischer,
thermischer und elektrischer Daten der einzu-
setzenden Werkstoffe und die Durchfiihrung von
Simulationen der Prozesse und der Zuverldssig-
keit, basierend auf diesen Daten.

Auf Substratebene ergibt sich fiir LTCC der Bedarf
nach Feinstrukturierung <50 pm bei gleichzeiti-
ger Realisierung von Strompfaden von 100 A und
fiir hochfrequente Anwendungen die Forderung
nach guter Ebenheit und hoher Randscharfe. Fiir
DCB und AMB ist die Forderung nach Strukturen
<100 pm erkennbar.
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Die Abgassensorik ist durch die Diskussion
um Elektromobilitdt etwas in den Hintergrund
getreten, bekommt aber wieder neue Impulse.
Anwendungsbereich ist die Messung und Redu-
zierung von NOx und Kohlenwasserstoffen (fiir
On-Board-Diagnosen etc.). Insbesondere Pla-
tinpasten als Leiter und Heizer sowie Pt/Rh fiir
Thermoelemente zum Einsatz auf AL,O, und
LTCC-Substraten sind hier gefragt, wobei das
thermische Management von Warmeableitung
und Warmeentkopplung eine wichtige Rolle
spielt.

Daraus ergibt sich eine anhaltende Entwicklung
zur Verkleinerung der Leiterbahnbreite / des
Abstands, die zu Strukturen deutlich <100 pm
fiihrt und den Einsatz von Pasten mit Nanokor-
nung erfordert. Die Dickschichttechnik dringt
somit in Grenzbereiche ein, die heute der
Diinnfilmtechnik vorbehalten sind. In gleicher
Weise steigen die Reinraumanforderungen und
die Kosten. Mit dem zunehmenden Einsatz an
Leistungselektronik steigen auch die Anforde-
rungen an Schaltung, Steuerung und Uberwa-
chung, sodass der Logikanteil wachst und eine
geeignete Anbindung von Leistung und Logik in
einer Schichtschaltung erforderlich ist. Dadurch
werden Stromtragfahigkeiten der Leiterbahn von
>10 A bendtigt: Die Topologien der Schichten
innerhalb einer Schaltung werden einen Bereich
von wenigen pm fiir Feinstrukturen bis zu eini-
gen 100 pm fiir Leistungsstrukturen aufweisen.
Einhergehend mit dem Druck zur Miniaturisie-
rung ist auch eine Verkleinerung gedruckter
Widerstdnde und anderer Bauelemente von <0,5
x 0,5 mm erforderlich. Fiir Multilayertechniken
wie die Dickschichttechnik und LTCC fiihrt dies
zu einer Verkleinerung der VIA-Durchmesser auf
unter 50 pm und zur Notwendigkeit von pinhole-
freien Dielektrika zur defektfreien Isolierung bei
geringen Schichtdicken.

Der Trend zur Miniaturisierung geht einher mit
der gleichzeitigen Steigerung von Leistungs-
dichten, Schaltfrequenzen und Taktzeiten und
erfordert Materialsysteme und Technologien mit
einem hohen MaB an Defektfreiheit und vielfal-
tigen Moglichkeiten zur Optimierung des War-
memanagements. Hinzu kommen zunehmende
Anforderungen nach Erhohung der Funktions-
dichte, der Leistungsdichte und der Einsatztem-
peratur. Einige Elemente sind im Folgenden bei-
spielhaft herausgehoben.



Robustheit:

» Hochpolige und robuste Press- und Steckver-
bindungen

» Hochtemperaturstabile AVT mit SchweiBver-

bindungen

Entwicklungsbedarf besteht fiir Pasten, die fiir

das LaserschweiBen und andere SchweiBtech-

niken geeignet sind. LaserschweiBen findet

zunehmend Einsatz in Automotive und Indust-

rieanwendungen

Fiigeprozesse mit hoher thermischer Leitfahig-

keit und geringem thermischem Mismatch

Sintersilber fiir die Montage von Leistungs-

halbleitern. Entwicklungsbedarf besteht fiir

eine drucklose Variante sowie Material auf

Cu-Basis

Funktionsdichte:

+ Kombination von Logik und Leistung, Hochfre-
quenz, Hochspannung und Hochstrompfaden
auf einem Substrat

Fineline:

- Fan-out fiir komplexe Mikroprozessoren

« Laserstrukturierbare Pasten sind entwickelt.
Die Strukturierung erfolgt im getrockneten
Zustand und wird auch im ProduktionsmaB-
stab eingesetzt. Leiterbahnabstdnde: 35 pm

InMold Electronics (IME):

» Der Markt hat die Technologie fiir 3D-kapa-
zitive Eingabesystem akzeptiert und Volu-
menanwendungen werden bereits gefertigt.
Hauptanforderung sind Pasten auf Polymerba-
sis, die thermoformbar und spritzgussresistent
sind. Kompatible Systemkomponenten sind
verfiighar (Leiterbahn, Polymerabdeckung,
Dielektrikum, transluzente Pasten sowie Leit-
kleiber beispielsweise fiir die LED Montage).

Abb. 9.23: InMold-Electronics-
Demonstrator fiir Dusch-Bedienein-
heit (Riickseite) mit kapazitiver
Oberflache
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Elektrisches Heizen:

» Zunehmender Bedarf einerseits nach steu-
erbaren Heizelementen zur thermischen
Behandlung in der Industrie und andererseits
als Heizelemente in Elektrofahrzeugen. Das
umfasst Ambiente-Beheizung im Innenraum,
Defrosting

sowie punktuelles Heizen durch Sensoren von
Beleuchtung zur Vermeidung von Kondensa-
tion

9.9.2 Anwendungen und
Entwicklungsbedarf DCB, Dickschicht/
LTCC

Automotive und Industrie: Die Elektrifizierung
in der Automobiltechnik und die zunehmende
Automatisierung in der Industrie sind die trei-
benden Krafte fiir einen stark zunehmenden Ein-
satz elektrischer Antriebe und Stellglieder. Das
autonome Fahren und die digitale Verkniipfung
in der Industrie hingegen sind die treibenden
Krafte fiir den zunehmenden Einsatz von Navi-
gation, Sensorik, Kommunikation und zentraler
Datenverarbeitung. Dadurch ergeben sich neue
Anwendungen und Einsatze fiir Schichtschaltun-
gen der Technologien DCB, Dickschicht und LTCC.

Tab. 9.13: Anwendungen fiir
Schichtschaltungen der Techno-
logien DCB, Dickschicht und LTCC

Anwendungen | Einsatz
Leistungs- Wechselrichter,
elektronik Wandler, Klein-
motoren
Sensorelektronik IR, US, Video,
Radar, Lidar
Kommunikations- Wireless im Auto,
elektronik von Auto zu Auto,
von Auto zu
Infrastruktur,
von Maschine zu
Maschine,
von Maschine zu
Infrastruktur
Quelle: ZVEI

Vor dem Hintergrund des anhaltenden Kosten-
drucks, der zunehmenden Miniaturisierung und
der zunehmenden Leistungen ergeben sich neue
Herausforderungen in nahezu allen technologi-
schen Bereichen der Schichtschaltungen.



Fiir die Konstruktionselemente sind dies:

Tab. 9.14: Konstruktions-
elemente und Technologien

Fiir die Fiigewerkstoffe ergeben sich:

Tab. 9.17: Fiigewerkstoffe

Konstruktions-
elemente Technologie
Substrat DCB, AMB (Si;N,),

LTCC, HTCC,
AIN-Multilayer,
ALO,

Substrat-AVT

ICA (Isotropic
Conductive
Adhesives)

ACF (Anisotropic
Conductive Films),
Loten, Sintern

Substrat-/AVT- Molden,
Housing SpritzgieBen,
VergieBen
Quelle: ZVEI

Fiir die Fiigepartner sind dies:

Tab. 9.15: Fiigeparameter

Fugewerkstoff | Fligepartner

Leitkleber LTCC, ALO,

Lot DBC, AMB, LTCC,
ALO,

Nieder- fiir Leistungshalb-

temperatur- leiter auf DBC,

Sinter-Ag AMB, LTCC, ALO,

Hochtemperatur- auf LTCC, DCB,

kleber/Lote ALO,

Quelle: ZVEI

Fiir die Substrat-Verbindungstechnik sind dies:

Tab. 9.18: Substrat-

Verbindungstechniken
Substrat-
Verbindungs-
technik Substrat
Leitkleben LTCC, AL,O,
Loten DBC, AMB, LTCC,

ALO,

Substrat-
Fligepartner Technologie
SMD- ICA von Standard-
Bauelemente SMD auf LTCC, AL,0,
Leistungshalb- L6ten und Sintern
leiter auf DBC, AMB,
LTCC, AL,
Quelle: ZVEI

Fiir die Anschliisse sind dies:

Tab. 9.16: Anschlusstechnologien

Anschliisse Technologie

Leadframes ICA, Loten und Sin-
tern auf DBC, AMB,
LTCC, ALO,

Cu-Clips ICA, Loten und Sin-
tern auf DBC, AMB,
LTCC, ALO,

Pins ICA, Loten und Sin-
tern auf DBC, AMB,
LTCC, ALO,

Flex-PCB ICA, ACF und Loten
auf LTCC, AL,O,

Quelle: ZVEI
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Sintern Leistungshalbleiter
auf DBC, AMB,
LTCC, ALO,

Bandchenbonden Leistungshalbleiter
auf DBC, AMB,
LTCC, ALO,

LaserschweiBen auf LTCC, DCB,
ALO,

Pressfit auf LTCC, DCB,
ALO,

Quelle: ZVEI




9.9.3 Besonderer Entwicklungs-
bedarf: LTCC in industriellen
Anwendungen

Industrielle Anwendungsbereiche fiir LTCC erge-
ben sich immer dort, wo keine konventionellen
Losungen existieren oder diese den Anforde-
rungen nicht gerecht werden. Haufig sind dies
neben einem selbstverstandlich hohen Mini-
aturisierungspotenzial ~ Anforderungen  nach
Temperaturstabilitdt, Vakuumtauglichkeit, Iso-
lationsfestigkeit, dielektrische Verluste, Hochfre-
quenzstabilitat und Vermeidung von Storeffekten.

Die wichtigsten Applikationsfelder sind indus-
trielle Sensorik (Halbleiterherstellung, Analytik),
Medizin, Energieerzeugung, Raumfahrt, Satelli-
tenkommunikation und Verteidigung.

Beispiele hierfiir sind Magnetfeldsensoren fiir
den Kernfusionsreaktor, Sensoren zur Identifizie-
rung von einzelnen Ladungswolken im Weltraum,
Gehause fiir Rontgendetektoren, Druck- und
Feuchtesensoren, Baugruppen fiir die Computer-
tomografie, hochauflésende Abstandssensoren.

Entwicklungsbedarf bei der Generierung von
Kavitaten mit hohen Positionsgenauigkeiten und
ohne Fehlstellen, Fluidikanschliissen in der Sub-
stratebene, Dicken der Multilayersubstrate unter
0,4 mm, Linienaufldsung unter 50 pm. Weiter-
hin gibt es aufgrund méglicher Anderungen der
Gesetzeslage den Bedarf nach bleifreien Produk-
ten sowohl bei Widerstandspasten als auch bei
LTCC.

9.9.4 Besondere Anforderungen aus
neuen Anwendungsfeldern
Gesundheit/Demografie: Die Biosensorik ent-
wickelt sich als starker Wachstumsmarkt, dies
betrifft auch die Point-of-Care-Diagnose in der
Medizin: Blutzucker, Blutgerinnung, Blutgas,
Laktose, Alkohol etc. miissen gemessen und iiber-
wacht werden. Hierfiir kommen klassische Dick-
schicht- und LTCC-Schaltungen zum Einsatz, aber
auch gedruckte Schichten auf organischen Subs-
traten. Dies erfordert die Weiterentwicklung von
polymerbasierten Pt, Au, Ag, AgCl, Carbonpasten
und Dielektrikumpasten.

Mobilfunk und Hochfrequenz: 5G ist ein Thema,
das in den Jahren 2018 bis 2025 einen groBen
Raum einnehmen wird, auch im Automotive-
Bereich. Hier wird LTCC bei Basisstationen eine
geeignete Technologie darstellen.

Zwei Frequenzen sind fiir 5G interessant, wobei
aber 5G nur ein Uberbegriff fiir den Wechsel von
4G auf 5G ist. Es kommen die Frequenzen um die
28 GHz und 77 GHz zum Einsatz.
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Antennenmodule: Bei diesen hohen Frequenzen
spielen nun die dielektrischen Verluste eine viel
groBere Rolle als die metallischen Verluste. Pra-
destiniert dazu ist deshalb LTCC, da ein niedriges
Epsilon wiinschenswert ist. Fotostrukturierung ist
ein Muss! Diese Technologie ist fiir die AuBen-
bereiche bereits etabliert, auf den Innenlagen
gibt es keine wirtschaftlich sinnvoll anwendbare
Technologie. Entwicklungsaktivtdten auf diesem
Gebiet laufen im industriellen Umfeld. Fiir alter-
native Strukturierungstechniken mit digitalem
Ansatz, in dem das vergrabene Feedingnetwork,
das heiBt die 2.5D der LTCC, ausgenutzt werden
kann, gibt es einen konkreten Bedarf, weil insbe-
sondere gerade bei diesen Frequenzen Lagenver-
satz und Strukturtreue eine viel groBere Rolle als
bei konventionellen Anwendungen spielen.

Ein wichtiges Element bei der Fotostrukturierung
mit Kupfer ist aber nickelfreies Finishing: das
heiBt OSP, ISIG (chem. Ag, chem. Au), IS.

Fiir das Assembly mit groBen Chips ist die Ober-
flichentopografie ein begrenzendes Thema,
sodass extreme Ebenheitsanforderungen von
+/-2 pm as fired eine zwingende Notwendigkeit
darstellen. Insgesamt geht der Trend in Richtung
Kombisysteme und Interposer.

Seitens der Substrat- und Siebdrucktechnik
sind fiir Frequenzen von 77 GHz und dariiber
die Minimierung der Oberflachenrauigkeit und
die Verbesserung der Oberflaichenhomogenitat
sowie der Randauflosung der gedruckten Schich-
ten erforderlich.

9.9.5 Zukiinftige Anwendungen
von integrierten Schichtschaltungen
Ein Einblick in zukiinftige Anwendungsgebiete
und Prozesse fiir integrierte Schichtschaltun-
gen ergibt sich aus der Betrachtung der For-
schungsaktivitaten. Dabei ist zum einen rele-
vant, in welchen Forschungsthemen integrierte
Schichtschaltungen derzeit involviert sind und
zum anderen, welche Herausforderungen an das
Packaging durch die Forschung auf dem Gebiet
der Informations- und Kommunikationstechnik
mit Mikro- und Nanotechnologien entstehen.

9.9.5.1 LTCC und Dickschicht in der F&E-

Forderlandschaft

« Funktionalitaten:
Gasfiihrung, lonisierung, Elektrolyseur, Fliis-
sigkeitsfiihrung, Mischer, Reaktor, Sensor

» Anwendungen und Produkte:
Brennstoffzelle, Elektrolyseur, Flammen-loni-
sations-Detektion, NO,-Detektion, Gasfluss-
messung, Heizerelemente, Temperatursen-
soren, Bioreaktor, lonendetektor, Zirkulator,



Drucksensor, Biosensor, chemischer Sensor,

Brennstoffzelle

Materialien:

Si-angepasste LTCC, anodisch bondbare LTCC,

piezoelektrische Schichten, magnetische

Schichten, Hoch-K-, Niedrig-K-Folien, Ferrit-

Folien

* Prozesse:

Wafer-Level-Packaging, 3D-Druck, reaktive

Schichten, Galvanik, eingebettete Komponen-

ten, druckunterstiitztes Sintern, Stickstoff-Sin-

tern, Dickschicht-Substrate fiir die Leistungs-

elektronik in Kupfer und Silber

Neue Einsatzgebiete:

Wasser, Abwasser, Pharmazie, Biotechnologie,

Kraftfahrzeuge, Elektromobilitét

Integrierte Bauelemente:

Induktoren, Transformatoren, Zirkulatoren,

Sensoren, Aktoren

Strukturierung:

Diinnfilm, Kurzpulslasertechnik, Pragetech-

nik, Fotolithografie, Dickschichtschaltungen

als Basistechnologie fiir Sensorentwicklungen

 Standardisierung und Normung:
Es fehlen statistisch fundierte Lebensdauer-
und Zuverldssigkeitsdaten fiir die in Schicht-
schaltungen verwendeten Materialen und
Technologien. Im Hinblick auf die anwach-
sende Bedeutung von Nachhaltigkeit, Lebens-
dauer und Zuverldssigkeit ist zu erwarten,
dass die Ermittlung dieser Daten im Rahmen
der 6ffentlich geforderten Forschungsland-
schaft zunehmend wichtiger wird

9.9.5.2 Nanotechnologien fiir die

Informations- und Kommunikationstechnik

in der Forderlandschaft

Aus einer Querschnittshetrachtung aktueller

europdischer Forschungsthemen auf diesem

Gebiet lassen sich folgende Entwicklungsaktivi-

taten erkennen:

 Beherrschung einzelner Quanteneffekte

 Beherrschung elektrischer und magnetischer

Felder auf Molekularebene

Realisierung von Spin-Effekten fiir elektroni-

sche Bauelemente (Spintronics)

Realisierung hochst empfindlicher Sensoren

auf Bauelementebene

Ubertragung groBer Datenmengen durch THz-

Technologien

Leistungssprung in der Simulation und im

Design

Einsatz von hdochstauflosender Niedertempe-

raturmesstechnik und Analytik (AFM)

Subatomare/molekulare Visualisierung und

Modellierung

» Mensch-Maschine-Interfaces bis zur direkten
Implantation von Bauelementen
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9.9.5.3 Herausforderungen an das

Packaging

Aus den Schliisselanforderungen an zukiinftige

Packagingtechnologien ist zu erkennen, dass zu

deren Erfiillung auch integrierte Schichtschal-

tungen beitragen werden:

* Minimierung von Parasitareffekten durch sto-
rungsarme Hardware und intelligente Software

* Verlustarme und storungsarme Signalfiihrung
und Interfaces fiir die AVT

* Integrierte Schnittstellen zur stérungsarmen
Dateniibertragung, Vernetzung und zur Ener-
gielibertragung

» Kombination von paralleler und sequenzieller

Systementwicklung mit spezifizierten Schnitt-

stellen

Multiparameter-Simulation von Queremp-

findlichkeiten zwischen Primdr- und Sekun-

dareffekten zwischen Elektronik/Sensorik und

Package

Integrationssystem in Packageldsungen zur

Verkiirzung der Signalwege und zum Schutz

der Signale

Schaffung von Interfaces zur Verbindung von

Nano- und Mikroelektronik

Miniaturisierung von Strukturen zum Nano-

screening, zur Mikrofabrikation und zum

Molekulardesign auf Bauelementebene

Miniaturisierung, Biokompatibilitdt, drahtlose

Energieiibertragung und drahtlose Kommuni-

kation bei Implantaten

Flexibilitdt der Anschlusskonfiguration, Dich-

tigkeit, Zuverldssigkeit und Autoklavierbarkeit

9.9.6 Leistungsmerkmale
intergrierter Schichtschaltungen

In den folgenden Abbildungen erfolgt die grafi-
sche Darstellung der Roadmap-Elemente sowohl
in Bezug auf die iibergeordnete Ebene der Leis-
tungsmerkmale als auch auf die einzelnen Ebe-
nen der Substrat-, Schicht- und Pastenebene.



Abb. 9.24: Leistungsmerkmale fiir integrierte Schichtschaltungen

2018

Betriebstemperatur bis 150 °C
Frequenzen bis 77 GHz
Spannungsfestigkeit bis 10 kV
Stromdichte bis 1 A

Quelle: ZVEI

Frequenzen bis 100 GHz

Spannungsfestigkeit bis 20 kV

Stromdichte bis 10 A

Betriebstemperatur bis 200 °C

2028

Betriebstemperatur tiber 200 °C
Frequenzen iiber 100 GHz
Spannungsfestigkeit iiber 20 kV
Stromdichte iiber 10 A

Abb. 9.25: Substrate fiir integrierte Schichtschaltungen

2018

Al,O -Substrate
AIN-Substrate
Zr0,-verstérktes AlLO, (ZTA)

Quelle: ZVEI

AlLO,-Substrate
Zr0,-Substrate
Zr0,-verstérktes Al,O, (ZTA)
AIN- und SiC-Substrate
HTCC

Aluminiumsubstrate
Stahlsubstrate
Glassubstrate

Organische Substrate

2028

AlO,-Substrate
AlN, SiC, Si;N,, HTCC

Glas, Quarzglas
Zr0,-verstarktes AlLO, (ZTA)
Aluminium, Stahl
Organische Substrate
Silizium, Diamant

Diamant

nicht planare Substrate
Verbundsubstrate
Gradientensubstrate

Abb. 9.26: Schichten fiir integrierte Schichtschaltungen

2018

Diinnfilm
Fineline
Dicksilber
DCB

AMB

Quelle: ZVEI
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Diinnfilm
Fineline + Dicksilber
Dickkupfer
DCB-Fineline

AMB

2028

Diinnfilm + Fineline
Fineline + Dicksilber
Fineline + Dickkupfer
DCB-Fineline
AMB-Fineline

Eingebettete Komponenten



Abb. 9.27: Pasten fiir integrierte Schichtschaltungen

2018 2028

/

mrbare Pasten
(Glaser, Metallisierungen)
Pinholefreies Dielektrikum
F

inelinepasten <50 pm Licht reflektierende Pasten
/ Bleifreie Widerstande Resinate
Kupferpasten Gedruckte Sensoren

Funktionalitaten NTC, PTC
Kapazitaten

Atzbare Pasten
Galvanisierbare Pasten
Laserstrukturierbare Pasten
Dicksilber-Pasten

Nickel- und Platinpasten
LaserschweiBbare Pasten
Polymerpasten

Schnelltrocknende Pasten

Quelle: ZVEI

Abb. 9.28: Strukturierungstechniken fiir integrierte
Schichtschaltungen

2018 2028

/

mnder Siebdruck
<50 pm
3D Siebdruck
H

ochstauflésender Siebdruck Maskenlose Druckverfahren
— <50 ym Inkjet, Aerosol
. . Siebgewebe bis 800 Mesh 3D-Druck Keramik/Metall
Hochauflosender Siebdruck Laserfeinstrukturierung Reaktive Beschichtung
<100 p Fotostrukturierung Einbett-Technologien

Siebgewebe bis 500 Mesh
Galvanische Beschichtung
Atztechnik
Diinnfilm/Dickschicht

Diinnfilm/Dickschicht

Quelle: ZVEI

Zusammenfassend lassen sich fiir die Struktur-
groBen im dargestellten Zeitrahmen folgende
ZielgroBen erkennen:

Leiterbahnabstand/Breite <50 pm
Substratdicken <50 pm
Verbindungstechnik pbumps <50 pm
Hochauflésender Siebdruck <25 pm
Hochaufldsende digitale Drucktechnik <25 pm
Schichtdicken >5 pm

In der folgenden Tabelle sind die Vorziige
integrierter Schichtschaltungen (ISS) in unter-
schiedlichen Anwendungen in Bezug auf die
Megatrends dargestellt:
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Tab. 9.19: Neue und wachsende Anwendungsgebiete fiir integrierte Schichtschaltungen (ISS)

Beitrag der I1SS-Anwendungen in den Megatrends

Anwendungen Demografischer
fiir ISS Globalisierung Digitalisierung Wandel Nachhaltigkeit
Sensorik +++ +++ +++ +++
Abgasriickfiihrung +++ .
Leistungselektronik +++ s
Elektromobilitat +++ +++ +++ +++
Autonomes Fahren +++ +++ +++
loT +++ +++
Smart XYZ +++ +++ +++ +++
AAL +++ +++ +++
Smart Home +++ +++ +++
Implantate 4+ T+
Energietechnik +++ +++
LED-Beleuchtungs- +++ 4+
technik
Energieeffizienz +++ o+ T+
Energieerzeugung 4+
Interposer +++ +++ +++
+++: hoch

Quelle: ZVEI
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Quelle: Franz Pfluegl / Fotolia.com



10 Elektronische Baugruppen

Quelle: sreelson / Fotolia.com

10.1 Heutige Anforderungen
und Herausforderungen

10.1.1 Elektronische Baugruppen
Elektronische Baugruppen miissen je nach
Einsatzzweck unterschiedlichsten Anspriichen
geniigen. Aufgrund der zunehmenden Minia-
turisierung werden nicht nur die zu bestiicken-
den Bauteile immer kleiner, sondern auch die
Packungsdichte erhdht sich stetig. Daraus ergibt
sich, dass an die Leiterplatte (oder das Sub-
strat) immer hohere Anforderungen in Bezug auf
Genauigkeit, Dimensionsstabilitdt und Feinheit
von Leiterziigen und Anschlussflichen sowie
deren Abstdnde (Gap) gestellt werden. Dariiber
hinaus unterliegen auch die Bauteile immer
engeren Toleranzen, und natiirlich miissen
sowohl der Lotpastendruck als auch die Bestii-
ckung mit einer entsprechend hohen Genauigkeit
ausgefiihrt werden. Es muss immer die gesamte
Prozesskette der Aufbau- und Verbindungstech-
nik in ihrem Zusammenspiel betrachtet werden
und nicht nur jeder Einzelprozess. Weist zum
Beispiel die Leiterplatte Verziige, Dehnungen
oder Stauchungen auf, so ist ein passgenauer
Lotpastendruck nicht mehr méglich und es kann
in der Folge vermehrt zu Lotfehlern bis hin zu
Bestiickfehlern kommen.
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Um steigende Fehlerraten zu vermeiden, wer-
den die Herausforderungen an die einzelnen
Prozesse, das Fertigungsequipment und die
bendtigten Messgerdte und Inspektionssysteme,
abhdngig von den Implementierungsschritten,
stetig zunehmen. Neben der héheren Traceabi-
lity-Dichte zur Riickverfolgbarkeit der einzelnen
Fertigungsschritte werden, basierend auf Daten
aus der Prozesskontrolle, die teilweise in der
Cloud zur Verfiigung stehen werden, iibergeord-
nete Expertensysteme ertiichtigt, in Echtzeit die
kritischen Fertigungsprozesse zu stabilisieren
und zu optimieren. Closed-Loop-Prozesse zwi-
schen dem Lotpastendruck, der SPI (Solder Paste
Inspection) und dem Bestiickungsautomaten
sowie nachgeschalteter AOI (Automated Opti-
cal Inspection) seien hier als nur ein Beispiel
genannt.

Gleichzeitig wird es Mischbestiickungen mit
extremen Eckpunkten geben: Zum einen werden
fiir den Steuerungsbereich Bauteile geringer
GroBe verbaut werden. Zum anderen werden fiir
den Leistungsbereich groBe und leistungsstarke
Bauteile eingesetzt werden. Dies erzeugt sowohl
schwierige Layout-, Lotpastendruck- als auch Lot-
bedingungen durch die unterschiedlichen Lotbe-
darfe, Warmekapazititen und Temperaturemp-
findlichkeiten. Dem Kondensationsloten kommt
dabei eine groBe Bedeutung zu.



10.1.2 Elektronische Bauelemente
Bauteile heute: Die kleinsten gebrduchlichen
Bauteile sind 01005 bei den Chipbauteilen und
bei den IC-Gehdusen (Integrated Circuit) mit Ras-
ter 0,3 mm. Des Weiteren gibt es viele Sonder-
bauformen (besonders bei den Induktivitaten).

Abb. 10.1: Streichholz und
01005-Bauteile

Quelle: ASM Assembly System

Abb. 10.2a/b: 01005-Bauteile in
Lotpaste bestiickt

Quelle: ASM Assembly System

Die Verarbeitung von Widerstanden, Kondensa-
toren und Induktivititen in Chip-Bauform der
GroBe 01005 (L x B: 0,4 x 0,2 mm) ldsst sich
mittlerweile gut beherrschen, das heiBt: Es sind
Anlagen verfiigbar, mit denen Lotpaste auf ent-
sprechende Pads gedruckt, der Lotpastendruck
inspiziert und diese Bauteile zuverldssig bestiickt
und gelGtet werden kdnnen. In Deutschland und
Europa sind sie aber noch wenig verbreitet.
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Bei den Steckverbindern ist im THT-Bereich
(Through Hole Technology) die Miniaturisierung
durch die Geometrie beschrankt. RastermaBe
<1 mm sind nicht zu finden. Im SMT-Bereich
(Surface Mounted Technology) sind bei den
Abstdanden der Lotkontakte RastermaBe von bis
zu 0,35 mm bereits iiblich. Auf den Steckbereich
bezogen, sind sogar Raster von 0,2 mm anzutref-
fen.

Bei den THT-Bauteilen wird die Miniaturisierung
(trotz Begrenzung durch die Geometrie) weiter
vorangetrieben (z. B. THT-Reedrelais).

Abb. 10.3a/b: THT-Reedrelais

Quelle: Pickering

Bauteile morgen: Die gebrduchlichen Bauteil-
groBen werden (durch den Drang nach gleicher
oder mehr Funktion bei geringerer GroBe) weiter
schrumpfen, zum Beispiel wird 0201m zu den
StandardgroBen gehodren. Durch die geringeren
BaugroBen werden auch die flieBenden Strome
reduziert. Folglich wird zum einen die Energie-
aufnahme der Gerdte verringert, zum anderen
aber werden sich die Stérempfindlichkeit und die
damit verbundenen GegenmaBnahmen erhdhen.

Fiir die Zukunft zeichnet sich deutlich ab, dass
innerhalb von zwei Jahren die nachst kleinere
Generation von Chip-Bauelementen der GroBe
0201m (L x B: 0,25 x 0,125 mm) in der Elektro-
nikfertigung Einzug halten wird. Uberwie-
gend wird man sie in Submodulen oder in der
Embedding-Technologie einsetzen, aber auch



zur Verbesserung der elektrischen Eigenschaf-
ten: Um zum Beispiel parasitire Kapazitdten
von Anschlussflachen zu vermeiden, werden klei-
nere Bauelemente eingesetzt, weil damit auch
nur kleinere Anschlussflachen bendtigt werden.
Eine erste Anwendung ist im Bereich des neuen
5G-Mobilfunkstandards zu erwarten, der laut
,Heise Online Portal” im Jahr 2020 startet.

Abb. 10.4: 0603, 0402, 0201,
01005, 0201m und NaCl-Kristalle

Quelle: ASM Assembly Systems

Abb. 10.5: 0201m auf 1-Cent-Miinze

2 i
J 4

Quelle: ASM Assembly Systems

Abb. 10.6: 01005, 0201m und 0201
auf Bleistiftspitze

Quelle: ASM Assembly Systems

Die Bauteilhersteller haben Bauteile der Bau-
form 0201m bereits verfiigbar, so hat zum Bei-
spiel Murata diese Bauteile bereits in seine aktu-
ellste Bauteiltrend-Darstellung aufgenommen.
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Abb. 10.7a/b: Entwicklungstrends bei
Keramikkondensatoren

Quelle: Murata

Die eben beschriebene Situation wird zu starken
Veranderungen in verschiedenen Sektoren der
Fertigung fiihren.

So wird der Leiterplatte eine viel groBere Auf-
merksamkeit gewidmet werden miissen: Geringe
Fertigungsabweichungen (Ldnge, Verwindung)
konnen zu groBen Problemen beim Drucken
fiihren, da beispielsweise das Padlayout der Lei-
terplatte nicht mehr genau deckungsgleich zur
hochprdzisen Schablone ist. Daraus resultiert
eine verstarkte Neigung zur Bildung von ,Grab-
steinen” (Tombstone-Effekt).

Dem Layout muss im Vorfeld viel mehr Beach-
tung beziiglich Fertigbarkeit beigemessen wer-
den als bisher. Durch die geringen Bauteilabmes-
sungen ist man auch beim Rework-/Repairprozess
starker eingeschrankt als bisher. Ein manuelles
Rework ist bei solchen BauteilgroBen nicht mehr
moglich.

Die Pastendispenser als Alternative zum Schab-
lonendruck werden an ihre Grenzen stoBen.

Bei der Serienfertigung mit 0201m-Bauteilen
sind zwingend SPI und AOI auch schon bei der
Musterfertigung notwendig, da eine objektive
Bewertung mit dem unterstiitzten menschlichen
Auge (Mikroskop) schwierig ist (siehe Kapi-



tel 10.2.3.1/10.2.3.2). Gleichbleibende ideale
Umweltbedingungen im Fertigungsbereich wer-
den zwingend erforderlich sein. Die Reduzierung
von Verschmutzungen jeglicher Art wird eine
erhohte Bedeutung gewinnen.

Im Bereich der Steckverbinder und Bedienele-
mente wird es nur noch eine begrenzte Minia-
turisierung geben, da auch eine gewisse Haptik
und Robustheit fiir den Bediener vorausgesetzt
werden muss. Stattdessen wird es zu einer Funk-
tionserweiterung bei gleicher GroBe kommen
(z. B. Intelligenz durch Mikrocontroller im Steck-
verbinder). Bedienelemente wie Drucktaster wer-
den weiter zuriickgedrangt werden. Stattdessen
wird mehr auf Touchscreens oder Sensortasten
gesetzt werden. Im Geratebereich mit geringer
Leistungsaufnahme werden die Steckverbinder
durch drahtlose Kommunikation bzw. drahtlose
Energieversorgung ersetzt werden. Diese Ent-
wicklung l@sst sich bereits heute auf Messen
erkennen.

10.2 Fertigung von
elektronischen Baugruppen

10.2.1 Baugruppendesign

Bei der Entwicklung elektronischer Produkte und
Systeme wird es immer wichtiger, die Belange
der kompletten ,Design Chain” zu kennen und
zu beriicksichtigen.

Der Einfluss der einzelnen Disziplinen Schal-
tungsentwicklung, PCB-Design (Printed Circuit
Board), Leiterplattenherstellung und Produktion
elektronischer Baugruppen auf ein Endprodukt
ist in den letzten Jahren massiv angestiegen.
Die rasante Entwicklung der Materialien, Bauele-
mente, Verfahren, Prozesse, Produktionen und
Auflagen verlangt eine lebende Dokumentation.
Gleichzeitig wachst das Spektrum der Anforde-
rungen, aber auch die Leistungsfahigkeit der
Fachbereiche in immer kiirzeren Zeitabstanden.

Dabei kommt der Entwicklungs- und Design-
phase eine absolute Schliisselstellung zu, denn
hier werden die Weichen fiir das gesamte Pro-
dukt bzw. System gestellt.

In den vergangenen Jahren arbeiteten die ein-
zelnen Fakultaten im Entwicklungsprozess, wie
zum Beispiel die Elektronikentwicklung und
die mechanische Konstruktion, weitestgehend
unabhdngig voneinander und die Ergebnisse
wurden anschlieBend zusammengefiihrt. Mit
immer schnelleren Signalanstiegszeiten und bei
zunehmendem Volumen an zu verarbeitenden
Informationen sind die physikalischen Anforde-
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rungen an Leiterplatten/Baugruppen gestiegen.
Signalintegritdt, Powersysteme und Entwar-
mungskonzepte gewinnen als strategische Qua-
litdten an Bedeutung. Leiterplatten werden mehr
und mehr ein wichtiger funktionaler Teil eines
elektronischen Gerdts. Die Vorgehensweise, ein-
zelne Abschnitte fiir die Entwicklung einer neuen
elektronischen Produktgeneration voneinander
isoliert zu optimieren, scheitert zunehmend. Zu
viele Einfliisse wirken auf das Produkt. Materi-
alkenntnis, Fertigungsabldufe, Anlagentechno-
logie, Anwendungsspezifikationen, Reproduzier-
barkeit, Dokumentation und kiinftig wichtigere
Aspekte wie die Umweltvertrdglichkeit und die
spatere Entsorgung verlangen eine ganzheitliche
Betrachtung.

Die Konstrukteure, Designer und Produzenten fiir
die Erstellung des Schaltplans, des CAD-Layouts
(Computer Aided Design), der Leiterplatte und
der Baugruppe werden infolge dieser Entwick-
lung vor die Summe aller moglichen Probleme
gestellt, fiir die es eine wirtschaftliche, effektive,
zuverldssige und technisch innovative Losung zu
finden gilt.

Das umfassende Wissen iiber die elementaren
Regeln zur Produktion und Funktion einer Lei-
terplatte wird damit eine unverzichtbare Voraus-
setzung fiir die Konstruktion einer zuverlassigen
Baugruppe.

Da der Bereich des Designers weder durch ein Stu-
dium noch durch eine Berufsausbildung erlernt
werden kann, ist es umso wichtiger, dass die
Entwickler auf fundierte Informationen zugreifen
kénnen. Denn nur so kann unter Beriicksichti-
gung der Aspekte Preise, Logistik, Verfiigbar-
keit, Initialkosten, Prozesssicherheit, Reparatur
und Update-Service ein hoher Innovationsgrad
erreicht werden. Die notwendigen Informationen
koénnen iiber firmeneigene Portale, EMS-Dienst-
leister (Electronic Manufacturing Services) und/
oder Portale der Industrieverbdande abgerufen
werden. Die Informationssammlungen unterstiit-
zen also den einzelnen Entwickler, sodass eine
technische und wirtschaftliche Realisierbarkeit
aller Prozesse bezogen auf das Qualitdtsziel und
den Preis vereinfacht wird. Gleichzeitig werden
alle Risiken friihzeitig aufgedeckt und unnétige
Redesignaufwande verhindert, was wiederum die
Time-to-Market-Philosophie positiv beeinflusst.



Abb. 10.8: V-Modell der Produktentwicklung

\ m ...................... . Umsetzung ........................
\

Pilichtenheft Systemtest
Systemtestspezifikation /
Elektronik Mechanik

l//

/

\ Mechanik Hardware Software

Produktidee,

Spezifikation, \ ‘
Konzepterstellung

.. Systemtestspezifikation
fiir Mechanik, Hardware, Software

After Sales,

/ Life-Cycle-
Management
\ Modultest- /
spezifikation S
Vorgaben, "
Bauteilauswahl, Codienung Ba“'v‘i‘;gm’_e" g
Material- " Integration Systemproduktion
management Testbereich und -priifung
PSEBSIISI]SHS
\ Musterbaugruppen
Stromlaufplan, — — e . —_ f Betriebsmittel,
Simulati':)n, Normen, Richtlinien Prozessplanung
Regelvergabe
Elektronik-Design ~
(ECAD — MCAD) LP-Herstellung

Quelle: ZVEI
Abb. 10.9a/b: Data-Matrix-Kennzeich-
Jedes Glied dieser Kette beeinflusst also die nung
Entstehungskosten und Marktfahigkeit eines
Produkts. Das beginnt bei der Produktidee und
reicht iiber die erfolgreiche Markteinfiihrung
hinaus bis zum After-Sales-Service.

Friihzeitige Absprachen und Kommunikation ent-
lang der ,Design Chain” verkiirzen die Dauer der
Entwicklungsphasen und erhdhen die Qualitat.

10.2.2 Prozesse und Technologien
10.2.2.1 Leiterplatten-Kennzeichnung

Die Kennzeichnung von Leiterplatten im Ferti-
gungsprozess ist eine zwingende Voraussetzung
zur Identifizierung wahrend der Produktion, bei
Uberpriifungen im Feld und bei Rework/Repair.
Als maschinenlesbare Kennzeichnung ist der
Data-Matrix-Code heutzutage Standard. Die
Kennzeichnungsverfahren reichen vom Aufbrin-
gen eines gedruckten Etiketts oder eines gelaser-
ten Etiketts bis hin zur direkten Laserkennzeich-
nung auf der Baugruppe. Der Nachteil dieser
Kennzeichnung ist, dass immer ein System im
Hintergrund bendtigt wird, um die ausgelesenen
Informationen interpretieren zu kdnnen. Quelle: Zollner Elektronik
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Als Grundlage fiir Industrie 4.0 brauchen die
Produkte zusatzlich eine gewisse Intelligenz.
Dies ist durch die Verwendung eines passiven
RFID-Chips (Radio Frequency Identification), der
in der Leiterplatte integriert oder als Bauteil
bestiickt wird, moglich. Durch Auslesen und
Beschreiben des User-Memorys konnen dem Pro-
dukt Informationen vom Leiterplattenhersteller
iber die Fertigungsprozesse bis hin zu einem
Datensatz fiir den Kunden mitgegeben werden.
Durch Nachriistung der Fertigungsanlagen mit
Antennen ist eine parallele Erfassung von meh-
reren Transpondern gleichzeitig moglich. Derzeit
hat die Speicherkapazitdt noch einen enormen
Einfluss auf den Preis. Fiir logistische Zwecke ist
eine Kennzeichnung mit einem RFID-Etikett oft
ausreichend.

Abb. 10.10a/b: Beispiele RFID-Chips
und RFID-Etikett

Quelle: Murata

10.2.2.2 Lotpastendruck

Durch die immer feiner werdenden Strukturen
und die steigende Anzahl von verdeckten Lot-
stellen (BGA = Ball Grid Array, QFN = Quad Flat
No Leads Package) ist eine permanente Kontrolle
des Lotpastenvolumens (3D-Kontrolle) unum-
ganglich. Dies wird mittels einer separaten SPI
(Solder Paste Inspection) oder einer in den Dru-
cker integrierten SPI durchgefiihrt.

Um sofort auf Verdnderungen im Druckbild
reagieren zu konnen und den Druckprozess lau-
fend zu korrigieren, hat sich die sogenannte
Closed-Loop-Funktion zwischen Drucker und SPI
etabliert. Hier erfolgt eine direkte Kommuni-
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kation auf Maschinenebene zur Offsetkorrektur
bzw. das AnstoBen von Reinigungszyklen im
Drucker.

Abb. 10.11a/b: Closed-Loop-Regelung

Quelle: Zollner Elektronik AG

Fiir die Verarbeitung von {iberlangen Leiterplat-
ten (bis zu 1,5 m Lénge), wie sie in der Licht-
technik verwendet werden, wurden in letzter Zeit
verschiedene Anlagenkonzepte entwickelt, um
diese UbergroBen im Druckprozess verarbeiten
zu konnen. Dies geht von Dispenslosungen bis
hin zu aufwendigen Multistep-Druckern.

Abb. 10.12: Multistep-Druck

Quelle: Zollner Elektronik

Bei Produktionen mit geringerem Volumen und
im NPI-Prozess (New Product Introduction) wer-
den oft Jet-Printer zum Aufbringen der Lotpaste
verwendet. Dies ist bis zu einer BauteilgroBe von
0201 bereits moglich, allerdings ist die Auswahl
an jetbaren Pasten eingeschrankt und die Pro-
zesszeit deutlich langer als beim Schablonen-
druck. Vorteil ist die schnelle Programmierung
der Anlagen und die hohe Flexibilitat.

Neben der Anlagentechnik wird auch die Scha-
blonengestaltung fiir den Prozess immer wichti-



ger. Speziell bei Sonderformen von BTCs (Bottom
Termination Components), fiir die es keine gene-
rellen Schablonendesignregeln gibt, ist das Pro-
zesswissen des einzelnen Mitarbeiters entschei-
dend. Die Schablonenlieferanten bieten heute
vielfaltige Moglichkeiten, bis hin zu geschlitzten
Rakeln fiir mehrstufige Schablonen mit Pasten-
depot.

Abb. 10.13a/b: SMT-Schablonen

Quelle: Zollner Elektronik

Der Einsatzort der sogenannten Siebdrucktech-
nik ist hauptsachlich in der Solartechnik sowie
in der Herstellung von DCB-Leistungsmodulen
(Direct-Copper-Bonding).

10.2.2.3 Lot- und Verbindungsverfahren,
Sonderanwendungen

Die klassischen Verfahren wie Reflowlotung,
Wellenloten und Selektivlioten haben sich in
der letzten Zeit grundsatzlich nicht maBgeblich
verandert. Es wurden lediglich Optimierungen
hinsichtlich Voidreduzierung (Unterdruck- oder
Uberdrucklsten), Erhdhung der thermischen
Leistungsfahigkeit fiir die Prozessierung von
Leistungselektroniken sowie der Verbesserung
in der thermischen Isolation und im Residue-
Management durchgefiihrt.

Der Anteil bleihaltiger Lotprozesse ist aufgrund
der RoHS-Beschrankungen weiter riicklaufig, fir
bestimmte Branchen jedoch immer noch das ein-
zig freigegebene Verfahren.
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Im Nachfolgenden werden die unterschiedlichen
Anlagetechniken ohne Beriicksichtigung des Lots
vorgestellt.

a. Reflowlotung
Es werden grundsatzlich zwei Verfahren unter-
schieden:

Konvektion: Das Konvektionsloten ist die am
meisten verbreitete Variante. Der Warmeeintrag
geschieht {iber Fliissigkeiten oder Gase. Konvek-
tionslotanlagen werden mit Luft oder Stickstoff
betrieben. Die einzelnen Konfigurationen unter-
scheiden sich in der Anzahl der Vorheizungen,
Peakzonen und Abkiihlzonen. Eine Vakuumkam-
mer oder Uberdruckkammer zur Reduzierung
von Poren in den Lotstellen kann als Option ent-
halten sein.

Abb. 10.14: Temperatur/Druckverlauf
beim Vakuumloten

Quelle: Seho Systems

Abb. 10.15: Temperatur/Druckverlauf
beim Uberdruckloten

1 Das bereits fliissige Lot wird erstmals mit Druck beaufschlagt

2 Druck wird abgelassen

3 Das imer noch fliissige Lot wird ein zweites Mal mit Druck beaufschlagt
4 Druck wird abgelassen, wenn das Lot erstarrt ist

Quelle: Seho Systems

Kondensation (Dampfphase): Beim Kondensa-
tionsléten (Dampfphasenloten, Vapour Phase
Loten) wird die Kondensation eines dampffor-
migen Mediums (Galden) zur Energieiibertra-
gung genutzt. Hierfiir wird eine hermetisch
dichte Prozesskammer bendtigt, daher ist nur
ein ,Batch”-Betrieb mit hoheren Zykluszeiten
als beim Reflowloten maglich. Der Vorteil des
Kondensationslotens liegt in der Begrenzung
der Hochsttemperatur, da diese durch den Siede-
punkt des Mediums definiert ist. Eine Kombina-
tion mit einem Vakuumprozess zur Reduzierung
von Voids (Lufteinschliisse in Lotstellen) ist hier
ebenfalls maglich.



Ein weiterer Vorteil ist der wesentlich hohere
Warmeiibergangskoeffizient gegeniiber dem
Reflowloten, sodass massereiche Bauteile hier
leichter prozessiert werden kdnnen. Eine pro-
duktspezifische Profilierung der Baugruppe ist
aber ebenfalls notwendig, damit keine Bauteile
durch zu hohe Aufheiz- und Abkiihlgradienten
geschadigt werden.

Die Herausforderungen bei beiden Verfahren
(Konvektion und Kondensation) liegen in der
Prozessfithrung, da einzelne Anlagenparameter
bei verschiedenen Bauteilen teilweise gegen-
satzliche Auswirkungen haben. Eine Erhéhung
der Peaktemperatur reduziert bei QFNs den
Voidgehalt, wahrend sie bei BGAs die Voidrate
erhoht.

Abb. 10.16: Voidverhalten BGA/QFN
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Quelle: Technische Universitdt Dresden

b. Wellenlétung
Bei den sogenannten Flow-Verfahren unterschei-
det man ebenfalls mehrere Varianten.

Bei allen Varianten ist zu beachten, dass fiir die
Lotung von Leistungsbaugruppen die iiblichen
Designregeln fiir die Gestaltung von Durchkon-
taktierungen und Warmefallen nicht immer gel-
ten, sondern Anpassungen im Layout erfolgen
miissen, um eine normgerechte Lotstelle erzeu-
gen zu konnen.

Abb. 10.17: Layoutoptimierung
Leistungselektronik

Urspriingliches Layout

Optimiertes Layout

Quelle: Zollner Elektronik
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Selektivwellenloten: Beim Wellenloten werden
innerhalb der Anlage verschiedene Prozess-
schritte vollzogen. Zu Beginn sorgt ein Fluxersys-
tem auf der Unterseite der Leiterplatte fiir einen
gleichmaBigen Flussmittelauftrag. Im Anschluss
fahrt die Leiterplatte durch einen Vorheizbereich
(Infrarot-, Quarz- oder Konvektionsheizzonen),
wo die gleichmaBige Erwdarmung der gesamten
Leiterplatte erfolgt. Je nach Anwendungsfall
und Leiterplattenlayout konnen zusatzlich zu
der Unterseitenheizung auch auf der Oberseite
Heizungen eingesetzt werden. Im Lotbereich
befindet sich dann der Lottiegel, der bis zu zwei
stationdre Wellen aus fliissigem Lot erzeugt.
Die Leiterplatte fahrt durch den oberen Kamm
der Wellen, sodass die Lotbereiche in Kontakt
mit dem Lot kommen. Durch unterschiedliche
Lotdiisen kdonnen verschiedene Wellenformen
erzeugt werden. Die Abdeckung von Bereichen,
die nicht mit Lot in Beriihrung kommen sol-
len, erfolgt durch produktspezifisch angepasste
Maskenrahmen.

Abb. 10.18: Prinzip Doppelwellenlot-
anlage

Quelle: Zollner Elektronik

Abb. 10.19a/b: Maskenrahmen mit
Niederhaltersystem

Quelle: Zollner Elektronik



Selektivloten: Beim Selektivloten gibt es un-
terschiedliche Maglichkeiten der Anlagenge-
staltung. Bei einem Low-Volume-/High-Mix-Pro-
duktspektrum verwendet man hdufig Anlagen
mit einer sogenannten Punktwelle. Diese Anla-
gen sind sehr variabel, da die Lotstellen mit
einer Lotdiise einzeln angefahren werden. Bei
vielen Lotstellen auf der Baugruppe steigt aber
die Bearbeitungszeit deutlich an.

Abb. 10.20: Selektivloten

Quelle: Zollner Elektronik

Bei hochvolumigen Produkten wahlt man im
Gegensatz dazu sogenannte Lotkamine. Hier hat
man auf das Produkt abgestimmte Diisenplatten,
mit denen man in einem Arbeitsgang alle Lot-
stellen auf einmal erstellt (Hubtauchldten). Dies
bietet einen enormen Zeitvorteil. Bei einem Pro-
duktwechsel ist hier jedoch eine hohe Umriistzeit
der Anlage einzurechnen.

Abb. 10.21: Selektivloten

Quelle: Zollner Elektronik

¢. Sonderprozesse Loten

Roboterloten: Roboterloten ist ein universell
einsetzbares, mehrdimensionales Lotverfahren,
das jedoch mit relativ hohen Investitionskosten
verbunden ist.
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HeiBgasloten: HeiBgasloten ist ein Sonderlotver-
fahren, das in der Regel fiir spezielle produktspe-
zifische Anwendungen eingesetzt wird. Das Ver-
fahren wird fiir die Reparatur von Leiterplatten
oder den Reballing-Prozess von BGAs eingesetzt.
Doch auch die Mikromontage von miniaturisier-
ten Komponenten ist aufgrund des hochprazisen
Platzierungssystems maglich.

Laserloten: Ein an einem Achssystem montierter
Laserkopf mit Lotdrahtzufiihrung verlotet jede
Lotstelle separat. Die Prozessparameter konnen
fiir jede Lotstelle individuell optimiert werden.

Induktionsloten: Induktionsloten ist ein beriih-
rungsloses Lotverfahren, das hauptsachlich im
Inline-Prozess bei hohen Stiickzahlen eingesetzt
wird.

THT-Reflowlétung: THT-Bauelemente werden im
Reflowl6tprozess mitverlotet. Dadurch kann ein
zusatzlicher Selektiv- oder WellenlGtprozess
entfallen. Es ist darauf zu achten, dass diese
Bauteile fiir die Temperaturen im Reflowbereich
geeignet sind und entsprechende Designrules fiir
die Durchkontaktierung beachtet werden. Durch
neue technische Mdglichkeiten in der Schablo-
nentechnik (z. B. Stufenschablonen) findet diese
Methode immer mehr Anwendung.

Abb. 10.22a/b: Beispiele fiir HeiB-

gasloten (oben) und THT Reflowl6ten
(unten)

Quelle: Zollner Elektronik



d. Lotmaterialien

Aus Gesprachen mit Herstellern bzw. Distributo-
ren fiir Lotpasten hat sich folgendes Bild erge-
ben:

Fir Lotmaterialien zeichnet sich derzeit im
Industrie- und im Automotive-Bereich aus Kos-
tengriinden ein Trend zur Reduktion von Silber
ab. Dabei sind allerdings engere Prozessfenster
zu erwarten, die im Reflowbereich kritisch wer-
den konnen. Vor allem das untere Prozessfenster
wird dabei aufgrund des hoheren Schmelzpunkts
dieser Legierungen nach oben gezogen.

Aufgrund der geringeren Pitch-Abstande und der
Druckbarkeit der Lotpasten ergeben sich kleinere
KorngroBen. Aufgrund der Forderungen nach
hoherer elektrischer Sicherheit und der Norm-
anderung in Richtung kleiner elektrischer Iso-
lationsabstande gibt es eine Entwicklung hin zu
komplett halogenfreien Flussmitteln. Dabei sind
kleinere und engere Prozessfenster aufgrund der
geringeren Aktivierung und der gréBeren Ober-
fliche und dem damit einhergehenden hoheren
Oxidanteil zu erwarten. Aufgrund dessen ist der
Einsatz von Stickstoff als Standardatmsophére
im Reflowofen wahrscheinlich.

Derzeit ist SAC305 als Standardlegierung weit
verbreitet, in einigen Bereichen werden auch
noch SnPb-Legierungen verwendet. In Zukunft
ist mit einer hoheren Diversifikation bei den
Legierungen zu rechnen, die speziellen Anfor-
derungen, wie etwa nach hdherer Zuverldssig-
keit, gerecht wird — beispielsweise Innolot oder
Zinn-/Antimon-Legierungen bei Baugruppen mit
hoherer Dauerbetriebstemperatur. Im Bereich
der LED-Baugruppen, aber auch im Consumer-
Bereich, gibt es einen Trend hin zu Legierungen
auf Basis von Zinn und Bismut. Aufgrund der
niedrigeren Prozesstemperaturen und der damit
verbundenen niedrigeren Prozesskosten ist mit
einem Anstieg der Verbreitung in den ndchsten
Jahren zu rechnen.

e. Bonden
Beim Bonden unterscheidet man zwischen Dick-
drahtbonden und Diinndrahtbonden.

Die Dickdrahtbondtechnik wird hauptsachlich
in der Leistungselektronik eingesetzt. Sie dient
dazu, Halbleiterchips wie zum Beispiel Power-
MOSFET-Transistoren mit Keramiksubstraten zu
verbinden, kann aber auch dazu verwendet wer-
den, verschiedene Module zu verbinden. Beispiel
hierfiir sind Verbindungen zwischen Leiterplatten
und Keramiken oder auch zwischen Leiterplatten
und Stanzgittern. Zum Einsatz kommen hierfiir
Aluminiumdrdhte mit einem Durchmesser von
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100-600 pm. Das Dickdrahtbonden bedarf nicht
immer eines Reinraums und kann in einer Sau-
berzone (SAS1) oder einem Sauberraum (SAS2)
durchgefiihrt werden.

Die Diinndrahtbondtechnik wird vorwiegend
zur Verbindung eines Bauteils mit einem Schal-
tungstrager angewendet. Hier sind oft noch
zusatzliche Prozesse wie Leitkleben, Globtop
oder Silikonverguss notwendig. Der Bondprozess
muss hier zwingend in einem Reinraum (SAS3)
durchgefiihrt werden. In letzter Zeit werden ver-
mehrt aus Kostengriinden die Golddrdhte durch
Kupferdrédhte ersetzt.

Abb. 10.23: Dickdrahtbonden

Quelle: Zollner Elektronik

Abb. 10.24: Diinndrahtbonden

Quelle: Zollner Elektronik



f. Crimpen

Um eine notwendige Verbindung zwischen fle-
xibler Leiterplatte und anderen feststehenden
Komponenten zu schaffen, werden in der Regel
Steckkontakte verwendet. Diese Steckkontakte
werden durch Crimpen auf flexible Leiterplatten
aufgebracht, dadurch entsteht eine gasdichte
Verbindung. Um gecrimpten Kontaktstiften
mechanisch Halt zu geben und das Handling zu
verbessern, wird ein Gehduse iiber die Stecker
geschoben, das an den Federzungen der Crimp-
kontakte einrastet.

Abb. 10.25a—c: Crimptechnik

Quelle: Zollner Elektronik
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g. Einpresstechnik

Bauteile mit starrer oder elastischer Einpress-
zone (liberwiegend Stecker) werden in Durch-
kontaktierungen der Leiterplatte unter Beriick-
sichtigung von Kraft und Weg eingepresst. Es
entsteht eine gasdichte Verbindung zwischen
Bauteilanschluss und Leiterplatte, was eine dau-
erhafte elektrische und mechanische Verbindung
schafft. Eine thermische Beanspruchung wah-
rend des Prozesses entfallt.

Abb. 10.26a/b: Einpresstechnik

Quelle: Zollner Elektronik

h. HeiBsiegelprageverfahren
HeiBsiegelverbindungen werden mit anisotrop
leitfahigen Klebstoffen hergestellt. Dabei wer-
den beispielsweise flexible Folien mit Leiterplat-
ten oder Glas-Anschlussflachen kontaktiert. Der
Klebstoff ist mit leitfahigen Partikeln gefiillt und
stellt nach dem Siegelprozess eine elektrische
Verbindung in nur einer Richtung her. Es lassen
sich dabei verschiedene Materialien elektrisch
verbinden, unter Einwirkung einer relativ gerin-
gen Prozesstemperatur (ca. 150 °C).



Abb. 10.27a/b: Illustration HeiB-
siegelprageverfahren

Quelle: Zollner Elektronik

i. Laserwiderstands- und Ultraschall-
schweiBen

Die Verfahren zeichnen sich durch folgende
Besonderheiten aus:

LaserschweiBen: Ein kontaktloses SchweiBver-
fahren, wobei mit dem Laserstrahl schwer
zugdngliche Stellen erreicht werden konnen.
Eine exakte und punktuelle Energieiibertragung
sind die Hauptvorteile des Verfahrens. Kunst-
stoffteile werden ohne erkennbare SchweiBnaht
verbunden.

WiderstandsschweiBen: Der Einsatz erfolgt spe-
ziell bei hohen Belastungen der Verbindungs-
stellen (mechanisch und Temperatur), das Ver-
fahren ist jedoch nur fiir spezielle Anwendungen
geeignet.

209

Abb. 10.28: Illustration Widerstands-
schweiBBen

Quelle: Zollner Elektronik

UltraschallschweiBen: Hier konnen ebenfalls
hochbelastbare und dichte Kunststoffverbin-
dungen erzeugt werden mit den Vorteilen einer
geringen Taktzeit. Konstruktive Einschrankungen
in der Kombination mit Elektronik sind jedoch
die Regel.

Abb. 10.29a/b: Illustration Ultra-
schallschweiBen

Quelle: Zollner Elektronik

j- 3D-MID-Technik

Die MID-Technik hat sich aufgrund der hohen
Kosten und Investitionen in Maschinen bisher
nicht im Massenmarkt durchgesetzt. Die hohe
Flexibilitdt im Design macht sie fiir bestimmte
Anwendungen jedoch immer noch attraktiv.



Abb. 10.30a/b: Beispiele fiir MID-
Anwendungen

Quelle: Zollner Elektronik

k. Digitale Direktmetallisierung (DDM)

Eine weitere Anwendung entwdchst gerade den
Kinderschuhen, die sogenannte digitale Direkt-
metallisierung. Anders als bei der MID-Technik
ist das Tragermaterial beliebig. Auf das Grund-
material wird eine Lackschicht aufgebracht, die
dann mittels Laser teilweise abgetragen wird.
AnschlieBend wird in einem Plasmaprozess das
Kupfer appliziert. Dieses Kupfer muss nicht auf-
wendig geschiitzt werden und ist auch nach lan-
gerer Zeit noch atbar.

L. Leitkleben

Neben dem Einsatz beim Die-Bonden wird das
Leitkleben immer ofter bei der Verbindung von
temperaturempfindlichen Komponenten oder
der Verarbeitung von thermisch sensitiven
Grundmaterialien (3D-MID-Technik) eingesetzt.
Auch bei Anwendungen in der Leistungselek-
tronik, bei denen eine lunkerfreie Verbindung
bendtigt wird oder kein Selbstzentrierungseffekt
des Bauteils beim Loten gewiinscht wird, findet
diese Verbindungsart immer mehr Einsatzge-
biete. Aufgrund der hoheren Kosten bleibt das
Leitkleben noch eine Nischenanwendung, da
gegeniiber dem Loten diese Verbindung auch
eine geringere Scherfestigkeit aufweist.
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Derzeit werden neuere Leitkleber entwickelt, die
bei einem reduzierten Ag-Anteil (ca. 40 %) die
gleichen mechanischen und thermischen Eigen-
schaften aufweisen.

m. Sintern

Beim Sintern werden zwei Verfahren unter-
schieden: druckloses Sintern und Sintern unter
Druck. Bei beiden Verfahren ist der riickstands-
freie Prozess ein Vorteil gegeniiber dem klas-
sischen Reflowloten mit Lotpaste. Das Sintern
unter Druck ist das etabliertere Verfahren, das
hauptsdchlich in der Verbindung von Halbleitern
mit DCBs eingesetzt wird und bei High-Power-
Anwendungen der Standard ist.

Das Sintern unter Druck ist fiir alle GroBen
geeignet und zeichnet sich durch eine hohe War-
meleitfahigkeit aus. Beim drucklosen Sintern ist
die GroBe aktuell noch beschrankt. Ein Haupt-
vorteil ist aber eine um etwa 30 Kelvin niedri-
gere Prozesstemperatur, Nachteil die deutlich
ldngere Prozesszeit. Fiir den Einsatz in HF- und
LED-Anwendungen ist das drucklose Sintern
jedoch eine kostengiinstige Alternative.

Aktuelle Materialentwicklungen versuchen, den
Silberanteil in den Sinterpasten durch Fiillmate-
rialien zu reduzieren, um hier zu einer Preisredu-
zierung zu kommen.

10.2.2.4 Bestiickungstechnologien

a. SMD-Bestiickung

SMD-Bauteile werden seit nunmehr iiber 30
Jahren von sogenannten Bestiickmaschinen aus
standardisierten Gurtrollen, Trays oder Stangen-
magazinen, die in geeigneten Fordervorrich-
tungen der Bestiickmaschine zugefiihrt werden,
entnommen und auf mit geeigneten Verbin-
dungsmaterialien, Lot oder Kleber, vorbereite-
ten Substraten oder Leiterplatten, hochgenau
abgesetzt. Vor Beginn der Bestiickung einer
Leiterplatte werden, sofern vorhanden, Passmar-
ken auf der Leiterplatte mit einer verfahrbaren
Kamera vermessen, um die Position und eine
eventuelle Verdrehung der Leiterplatte festzu-
stellen. Die aktuelle Position der Leiterplatte
wird dann in die Bestiickpositionen der ein-
zelnen Bauteile miteingerechnet, sodass diese
exakt auf ihrer Zielposition bestiickt werden kon-
nen. Dabei werden die Bauteile durch Vakuumpi-
petten oder Greifer verschiedener Formen und
GroBen aus der Verpackung entnommen, durch
eine Kamera vermessen und auf Beschddigung
und ihre Lage an der Pipette oder dem Greifer
bestimmt. Auch ein auf diese Weise ermittelter
Versatz zwischen Pipettenmitte und Bauteilmitte
wird individuell beim Anfahren der Zielposition
eines jeden Bauteils mitberiicksichtigt.



Bisher war es — und ist es natiirlich auch in
Zukunft — die Aufgabe einer Bestiickmaschine,
elektronische Bauteile so auf der Leiterplatte
zu positionieren, dass die Anschlussflachen der
Bauteile und der Leiterplatte sich mdglichst
exakt iliberdecken, um eine gut leitende und
mechanisch tragfahige Verbindung beim Léten
zu erzeugen. Da die Anwendungen fiir Elektronik
aber immer komplexer werden und gleichzeitig
der Zusammenbau kostengiinstiger werden soll,
zeichnet sich seit einigen Jahren ein neuer Trend
ab. Eine Bestiickmaschine muss nicht nur in der
Lage sein, das richtige Bauteil an die richtige
Position zu bringen, sondern auch nach anderen
Kriterien ein Bauteil auszurichten oder mit ande-
ren Bauteilen zu kombinieren.

Ein gutes Beispiel ist hier der vielféltige Einsatz
von LED-Bauteilen (Light Emitting Diode), bei
denen es oft nicht geniigt, die LED ausgerich-
tet nach den Létflichen zu bestiicken, sondern
vorrangig nach der Licht emittierenden Fléche,
die auf mechanische Merkmale (Offnungen im
Substrat, wie z. B. Langlécher, Kerben oder auch
Bohrungen) referenziert wird. Diese Offnungen
fixieren bei der spdteren Montage die Optik,
mit der das Licht gebiindelt wird. Erst nachran-
gig muss dann bei der Bestiickung auch noch
iiberpriift werden, ob die Lotanschliisse noch
geniigend Uberlappung haben fiir eine sichere
elektrische und mechanisch stabile Verbindung.

Bei LED-Bauteilen gibt es weitere Anforderungen
fiir die Bestiickung, zum Beispiel werden LEDs
in Kombination mit Widerstanden bestiickt, die
individuell zur Charakteristik der jeweiligen LED
ausgewdhlt und bestiickt werden miissen.

Bei der Herstellung von Sensoren werden immer
ofter Anforderungen gestellt, dass die LED als
Sender dient und ein passender Empféanger, erst
ausgerichtet auf das zuvor gesetzte LED-Bauteil,
bestiickt werden kann. Ahnlich geht man auch
beim Bestiicken von Linsen vor, die lber eine
vorher bestiickte LED bestiickt werden.

Immer mehr kommt auch die ,Reel to Reel“-Ver-
arbeitung von flexiblen Endlossubstraten gerade
bei Bestlickung von LEDs zum Einsatz.

Fasst man all diese Beispiele zusammen,
ergibt sich, dass sich die Bestiicktechnik und
damit die Bestlickmaschine weiterentwickelt:
von der ausschlieBlichen Montage elektroni-
scher Bauelemente hin zu immer flexibleren
Maschinen, die ganze funktionale Einheiten
oder Module montieren kdnnen. Damit ein-
her geht auch, dass weitere Prozesse, wie bei-
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spielsweise das Ausharten von Klebern oder
Priifschritte, in die Bestiickmaschine integriert
werden miissen.

Mit sich verdndernden Materialien, also zum
Beispiel Silizium oder Keramik als Substrate, die
nur noch geringe Dicken — zum Beispiel 100 pm
oder weniger — aufweisen, miissen die Transport-
systeme erweitert und verbessert werden, um
sowohl empfindliche als auch flexible Substrate
exakt transportieren zu kdnnen.

Immer mehr Branchen fordern inzwischen, alle
(100 %) Bauteile einer Baugruppe automatisch
moglichst auf einer Montagelinie zu montie-
ren. Manuelle Montagen werden aufgrund der
»menschlichen Fehler” nicht mehr zugelassen
und jeder Montageschritt muss nachverfolgbhar
sein. So wird die Bestiickmaschine zu einem
zentralen Punkt der Montagelinie, weil dort die
groBte Menge und Vielfalt an Bauelementen
verarbeitet wird. Die Bestiickmaschine sammelt
mittlerweile unzdhlige Daten und stellt diese
iber zentrale Datenverwaltungssysteme zur
Verfiigung. Diese Daten dienen zum einen fiir
die Bauteileversorgung, zum anderen auch zur
Nachverfolgung, wo diese bestiickt wurden. Wah-
rend des Bestiickprozesses erzeugt die Maschine
wertvolle Daten, um die Qualitit der Bauteile
zu dokumentieren (optische Vermessung von
Bauteilen) und stellt Giber optische und weitere
Sensoren sicher, dass die Bauteile dort abgesetzt
wurden, wo sie laut Programm vorgesehen sind.

b. THT-Bestiickung

Obwohl diese Bestiickungsart die dlteste ist, hat
sie auch heute noch ihre Bedeutung und erlebt
durch die Leistungselektronik wieder ein Revival.

Allerdings hat sich die Auspragung etwas veran-
dert, heute ist eher die Bestiickung von Sonder-
komponenten wie Trafos, Ubertragern oder gro-
Ben Steckern die Herausforderung. Somit sind
oft produktspezifische Greifer in den Bestiickern
notwendig, die erst konstruiert werden miissen,
oder der Einsatz eines kompletten Sonderbestii-
ckers wird notwendig, um zum Beispiel die not-
wendige Bestiickkraft zu erreichen. Neben den
automatisierten Systemen kommt bei Branchen
mit geringerer Stiickzahl (Luftfahrt und Verteidi-
gung) auch noch die klassische manuelle Bestii-
ckung zum Einsatz.



Abb. 10.31: Bestiickungsmaschine fiir
die Backend-Automation

Quelle: Fuji

Abb. 10.32: Baugruppe mit THT-
Bestiickung

Quelle: Zollner Elektronik

¢. Schraubverbindungen
Schraubverbindungen stellen eine einfache und
zuverldssige Art der Verbindung von Baugruppen
mit Gehdusen oder Kiihlkorpern her, die auch
den Vorteil haben, im Vergleich zu geklebten
Verbindungen wieder losbar zu sein. Aufgrund
der mechanischen Belastung der Baugruppen
und einer damit einhergehenden madglichen
Beschadigung von Komponenten oder Lotstel-
len in der Umgebung der Verbindungsstelle ist
es bei der Montage notwendig, den Drehmo-
mentverlauf bzw. den Drehwinkel der Schrauben
zu iiberwachen. Fiir die Verschraubung werden
deshalb Gradientenschrauber eingesetzt, die
dies ermoglichen. Aufgrund der Toleranzen von
Schrauben und Bauteilen kann es allerdings
sein, dass die erwiinschte Prézision bei der
Verschraubung nicht erreicht wird. Um dies zu
umgehen, werden Systeme verwendet, welche
die Kopfauflage der Schraube erkennen kdonnen
und somit sicherstellen, dass die Schraube mit
einem definierten Drehmoment angezogen wird.
Dabei werden konstante und wiederholbare Ver-
schraubungen erzielt.
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Abb. 10.33: ,,Schraubertisch” — Priif-
platz fiir Schraubverbindungen

Quelle: cms electronics

Abb. 10.34: Beispielhafter Ausdruck
einer mit einem Priifplatz aufgenom-
menen Drehmomentkurve

Quelle: cms electronics

Aufgrund der steigenden Anforderungen an
die technische Sauberkeit von Baugruppen
insbesondere im Bereich von elektrisch leitfa-
higen Partikeln wird es immer wichtiger, den
Schraubprozess so zu gestalten, dass es dabei zu
keiner oder zumindest nur geringfiigigen Ent-
stehung von leitfdhigen Partikeln kommt. Dies
ist vor allem beim Einsatz von selbstfurchenden
Schrauben unumganglich, da die hierbei erzeug-
ten Partikel in jedem Fall in einem GroBenbe-
reich sind, der zu Problemen fiihren kann. Der
Einsatz von Verschraubungen bei Produkten mit
hohen Anforderungen ist dabei generell kritisch
zu hinterfragen. Dies hat auch Auswirkungen auf
die Konstruktion der Baugruppen, die Konstruk-
tion der Schraubsysteme und die Gestaltung des
Arbeitsplatzes. AuBerdem ist eine enge Zusam-
menarbeit zwischen Entwicklung und Produk-
tion bereits in der Designphase notwendig, um
die Kosten und den Aufwand zu reduzieren. So
sind die Verwendung von nur einem Schrau-
bentyp und mdglichst wenige unterschiedliche



Anzugsmomente zu bevorzugen. Besonders bei
empfindlichen Baugruppen, zum Beispiel LED-
Baugruppen mit Kiihlkorpern, ist die Moglichkeit
der Beschadigung von LEDs immer gegeben. In
diesem Bereich ist die Forderung zur Minimie-
rung des manuellen Handlings der Baugruppen
zu erwarten. Dies wird einen hoheren Automati-
sierungsgrad zur Folge haben.

10.2.2.5 Endbehandlung

a. Leiterplattentrennverfahren

Je nach verwendetem Leiterplattenmaterial
(starr, flexibel, IMS = Insulated Metal Substrate)
werden unterschiedliche Trennverfahren einge-
setzt.

Bei flexiblen Leiterplatten hat sich fiir hohe
Stiickzahlen das Stanzen, bei niedrigen bis mitt-
leren Stiickzahlen das Trennen mittels Laser eta-
bliert.

Starre Leiterplatten werden in der Regel mit Fra-
sen oder Sdgen vereinzelt, hier ist der Einsatz des
Lasers wegen der Gefahr von Karbonriickstanden
(CAF = Conductive Anodic Filament Gefahr) nicht
so verbreitet.

Abb. 10.35: Trennverfahren fiir starre
Leiterplatten

Quelle: Zollner Elektronik

213

Abb. 10.36a/b: Lasertrennung flexi-
ble Leiterplatten

Quelle: Zollner Elektronik

b. Baugruppenreinigung

Elektronische Baugruppen werden mittels lose-
mittelhaltigen bzw. -freien Medien von Riick-
standen der Vorprozesse befreit. Das verwendete
Reinigungsverfahren hangt von den zu entfer-
nenden Riickstanden sowie der Materialvertrag-
lichkeit und Eignung der Komponenten ab.

Ubliche Verfahren sind Spriihverfahren, Ultra-
schallreinigung und Druckumflutung.

Eine weitere Art der Reinigung fiir metallische
Oberflachen, die auch selektiv fiir zum Beispiel
Bondprozesse durchgefiihrt werden kann, ist die
Behandlung mittels Plasma. Dies wird erreicht,
indem die Leiterplatte von metallischen Oxyden
wie beispielsweise Kupfer- und Zinnoxid gerei-
nigt wird.

¢. Schutzbeschichtungen

Der Schutz von Baugruppen vor Umwelteinfliis-
sen kann durch verschiedene Verfahren erfolgen.
Diese reichen von Conformal Coating bis hin zum
Verguss oder Hot Melt und richten sich immer
nach dem Einsatzgebiet der Baugruppe.

Partielle Lackiertechnik (GieBverfahren und
Spriihverfahren): Im Gegensatz zum klassischen
Lackieren wird beim Spriihverfahren der Lack
ohne Lacknebel (Overspray) auf die elektroni-
sche Baugruppe (im GieBverfahren) aufgebracht.
Die zu beschichtenden Flachen konnen frei und
individuell programmiert werden. Notwendige
Freiflachen, Kontaktierungen, Steckverbinder
etc. konnen im Programm ausgespart werden



und miissen daher nicht maskiert werden. Die
Lackierung erfolgt im Diinn- und Dickschichtver-
fahren. Typische Schichtdicken betragen bei die-
sem Verfahren 30-50 pm. Beim Spriihverfahren
wird der Lackierbereich durch kontrollierte Zufiih-
rung von Luft geregelt.

Abb. 10.37: Partielle Lackiertechnik
(Spriihverfahren)

Quelle: Zollner Elektronik

Beschichtung mit Nanotechnik: Die Beschichtung
findet in einem Tauchprozess statt. Es wird eine
Schichtdicke von etwa 1 pm erzielt. Die Trockenzeit
betragt etwa fiinf Minuten bei Raumtemperatur,
eine Ofentrocknung ist nicht notwendig. Aufgrund
der niedrigen Viskositdt dringt die Beschichtung
auch in kleinste Zwischenrdume ein und bietet
einen wirksamen Schutz vor Betauung bei einer
Umgebungstemperatur von bis zu 175 °C.

Beschichtung mit Parylene: Parylene sind eine
ultradiinne, porenfreie und konforme Schutz-
schicht, die je nach Material ausgezeichnete
Eigenschaften beim Schutz von Feuchtigkeit,
Chemikalien und Losemitteln bieten. AuBerdem
haben Parylene hervorragende dielektrische
Eigenschaften und hohe thermische Stabilitdt —
mittlerweile gibt es auch UV-stabile Produkte. Ein
Nachteil sind die hohen Kosten fiir die Anlagen-
technik, da der Prozess unter Vakuum durchge-
fiihrt werden muss und somit nur ein Batchbetrieb
maoglich ist. Eine Reinigung der Baugruppe vor
der Beschichtung ist unbedingt erforderlich.

Vergusstechnik: Ein Verguss der Elektronik ist mit

unterschiedlichen Materialien maglich. Typische

Vergussmaterialien und Oberfléchen sind:

- Silikongele fiir keramische Schaltungstrager
und Sensoren

« Epoxidharze fiir Anwendungen, bei denen hohe
mechanische Festigkeit gefordert ist

« Polyurethanharz als kostengiinstige Alternative
bei geringer thermischer und mechanischer
Belastung
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Alle diese Verfahren bieten neben der mechani-
schen Stabilisierung von Bauteilen auch oft eine
Erhdhung der Isolationsfestigkeit sowie einen
bedingten Feuchteschutz.

Der Verguss kann bei normaler Atmosphdare oder
unter Vakuum erfolgen.

Abb. 10.38: Vergusstechnik bei Bau-
gruppen

Quelle: Zollner Elektronik

Beschichtung mit Schmelzharz (Melting): Die
thermoplastischen Schmelzharze fiir das Melting
bestechen durch vielfiltige Applikationsmdg-
lichkeiten. Die Harze lassen sich formgebend
applizieren, dispensen oder mittels Spriihtechnik
aufbringen.

Abb. 10.39: Schmelzharzbeschich-
tung von Baugruppen

Quelle: Zollner Elektronik

Beschichtung mit Hot Melt: Das Hot-Melt-Ver-
fahren ist eine weit verbreitete Technologie im
Kabelanschlussbereich und eine kostengiinstige
Variante gegeniiber dem VergieBen — es bietet
einen Schutz der Flachbaugruppe vor Umwelt-
einfliissen. Die Temperaturbelastung der Elek-
tronik ist niedrig.

Umspritzen von Elektronik: Das Verfahren er-
laubt die kostengiinstige Fixierung der Elek-
tronik im Kunststoff, allerdings besteht beim
Spritzvorgang eine hohe Temperaturbelastung
der Elektronik. Die Technologie ist daher nur fiir
spezielle Anwendungen geeignet.



Typische Anwendungen sind das Umspritzen von
Steckern oder Kabelanschliissen. Zum Einsatz
kommen je nach Anwendung alle spritzfahigen
Kunststoffe wie zum Beispiel Acrylnitril-Buta-
dien-Styrol (ABS).

10.2.2.6 Baugruppensauberkeit /
Technische Sauberkeit

Im Bereich der Elektronikindustrie hat der Trend
zur Miniaturisierung in den letzten Jahren dazu
gefiihrt, dass sich die Potenzialabstande auf
bestiickten elektronischen Baugruppen deutlich
verkleinert haben. Dies gilt nicht nur fiir Pro-
dukte der Consumer-Elektronik, sondern auch
fiir Automotive-Anwendungen. Bezogen auf das
Merkmal der Technischen Sauberkeit bedeutet
dies, dass das Kontaminationsniveau metalli-
scher Partikel starker in den Fokus geriickt ist und
noch weiter riicken wird.

Auf der Anforderungsseite spezifizieren Kunden
die Technische Sauberkeit haufig indirekt tber
die tolerierten Ausfallzahlen. Uber Lebensdauer
nur zum Teil direkt, indem metallische Partikel ab
einer gewissen GroBe in der Spezifikation bzw. auf
der Zeichnung komplett ausgeschlossen werden.

Um diese Anforderungen im Bereich der Ferti-
gung von bestiickten elektronischen Baugrup-
pen abbilden zu kénnen, sind zundchst folgende
grundlegende Rahmenbedingungen zu beriick-
sichtigen:

Es muss eine standardisierte und damit ver-
gleichbare Durchfiihrung von Sauberkeitsanaly-
sen gewdhrleistet werden. Zudem muss die Dar-
stellung deren Ergebnisse einheitlich erfolgen.

Da bei der Technischen Sauberkeit die Wahr-
scheinlichkeit fiir AusreiBer sehr hoch ist und
man sich mit einer teilweise sehr groBen Streu-
ung der Anzahl an Partikeln in den einzelnen
GroBenklassen konfrontiert sieht, miissen die
Ergebnisse von Sauberkeitsanalysen statistisch
betrachtet und interpretiert werden.

Trotz der Festlegung der oben genannten grund-
legenden Rahmenbedingungen gilt aus der Sicht
der Elektronikfertigung, dass mit PartikelgréBen
metallischer Partikel zu rechnen ist, die groBer
sind als der minimale Isolationsabstand auf einer
bestiickten elektronischen Baugruppe. Aufgrund
der Fertigungsprozesse der verwendeten Bauteile
und der Baugruppen selbst kdnnen diese Partikel
nicht vermieden werden, sondern es konnen nur
Anstrengungen unternommen werden, diese zu
minimieren.
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Um das potenzielle Risiko fiir einen elektrischen
Kurzschluss auf einer bestiickten elektronischen
Baugruppe quantifizieren und bewerten zu kon-
nen, ist eine produktspezifische Risikobetrach-
tung notwendig.

Die PartikelgroBenverteilung fiir das Gesamter-
zeugnis kann entweder {iber die Durchfiihrung
von Sauberkeitsanalysen auf Erzeugnisebene
ermittelt oder liber Sauberkeitsanalysen der Ein-
zelkomponenten erschlossen werden.

Die Durchfiihrung solcher Sauberkeitsanalysen
wird in Zukunft vermehrt nicht nur bei der Pro-
duktionsfreigabe der Baugruppen, sondern auch
im Rahmen der Requalifikation gefordert werden.

Aufgrund der Partikelverunreinigungen sollte
eine signifikante Anzahl an elektrischen Kurz-
schliissen zu erwarten sein. Die Felderfahrung
zeigt jedoch, dass trotz Vorhandenseins dieser
geometrisch potenziell kritischen Partikel das
Ausfallverhalten der Baugruppe dadurch nur in
vereinzelten Fillen negativ beeinflusst wird. Dies
ist im Wesentlichen dadurch begriindet, dass
nicht jeder Partikel, der geometrisch einen elek-
trischen Kurzschluss verursachen konnte, dies
real auch tut.

Auf Basis des Ergebnisses einer Risikoabschat-
zung muss dann entschieden werden, ob das
potenzielle Risiko fiir den elektrischen Kurz-
schluss, verursacht durch metallische Partikel,
getragen werden kann oder ob weitere MaBnah-
men zur Reduktion der Partikelfracht oder zum
Schutz vor Partikeln getroffen werden miissen.

Ebenfalls muss bewertet werden, inwieweit es fiir
eine gleichbleibende Qualitdt bzw. eine robuste
Aussagesicherheit notwendig ist, PartikelgroBen-
verteilungen fiir das Gesamterzeugnis bzw. die
Einzelkomponenten zu spezifizieren. AuBerdem
muss eine sinnvolle Priiffrequenz sowie eine
Warn- bzw. Eingriffsgrenze festgelegt werden.

Es darf dabei jedoch nicht vergessen werden,
dass Sauberkeitsanalysen eine zerstorende Prii-
fung darstellen, was eine 100-Prozent-Kontrolle
unmdglich macht. Zudem ist im Rahmen der wirt-
schaftlichen Gegebenheiten hdufig lediglich ein
Fertigungsmonitoring mit niederer Priiffrequenz
maoglich.

Da die Technische Sauberkeit in der Lieferkette
zunehmend an Bedeutung gewinnt, ist damit zu
rechnen, dass die Anforderungen in der Zukunft
tendenziell eher steigen werden, unabhdngig von
weiteren Verschdrfungen, bedingt durch Effekte
wie die weitere Miniaturisierung.



Aus diesem Grund ist es aus Sicht der Elektro-
nikfertigung sinnvoll, ein ganzheitliches Konzept
fiir die Betrachtung der Technischen Sauberkeit
zu definieren und zu verfolgen.

10.2.3 Testverfahren

Im Bereich der Testverfahren hat sich in den letz-
ten Jahren einiges verandert. Bei der gesamten
Priifplanung fiir ein Produkt ist es mittlerweile
entscheidend, eine Teststrategie zu entwickeln.
Basis dafiir ist eine DFT-Analyse (Design For
Testability). Darunter versteht man die Kontrolle
von Baugruppen hinsichtlich ihrer Testbarkeit
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Priifver-
fahren (elektrische, optische und réntgentechni-
sche Tests). Bei dem elektrischen Test (ICT = In
Circuit, FAT = Funktion und Abgleich, EOL = End
of Line) wird zwischen einer physikalischen DFT
und einer elektrischen DFT unterschieden. Bei
der physikalischen DFT wird die Zuganglichkeit
im Layout fiir die Kontaktierung der Netze ermit-
telt, bei der elektrischen DFT wird der Schaltplan
daraufhin analysiert, wo eine Kontaktierung von
Netzen notwendig ist. Bei den optischen Testver-
fahren haben die Méglichkeiten der 3D-Priifung
deutlich zur Fehlerreduzierung bzw. Fehlerver-
meidung (Pseudofehler) und zu einer Verschie-
bung der Testarten beigetragen. Viele Priifun-
gen, die friiher mit einem ICT durchgefiihrt
wurden, werden mittlerweile durch ein AOI oder
eine Kombination von AXI (Automated X-Ray-
Inspection) und AOI abgedeckt. Fiir die Beur-
teilung der Abdeckung von AOI-Systemen wer-
den 3D-Informationen iiber die Bauteile immer
wichtiger, um hier mdgliche Abschattungen zu
erkennen. Diese Informationen sind mittlerweile
bei Standardbauteilen {iber Content-Services
abrufbar, bei mechanischen Bauteilen wie zum
Beispiel Steckern allerdings noch unvollstdndig.

Abb. 10.40: Beispiel einer DFT-Analyse

Eine Verkniipfung der Priifergebnisse auch mit
anderen Inspektionssystemen iiber ein AOI oder
AXI hinaus (automatisierte Systemkommunika-
tion dhnlich zum Closed Loop, siehe Abschnitt
SPI) ist herstellerabhdngig in der Regel mdg-
lich. So konnen beispielsweise an einer Verifi-
kationsstation zu AOI-/AXI-Fehlern oder -Pro-
zessindikatoren zur Bedienerunterstiitzung alle
Pastenpriifergebnisse angezeigt werden. Zu-
weilen ist es auch moglich, bei entsprechend
markierten Fehlertypen am Pastenpriifssystem,
durch dieses angefordert, im AOI-Priifvorgang
die Aufnahme von zusatzlichen Bildern durch
die Schragblickkameras vornehmen zu lassen.
Solche Schnittstellen kénnen bis hin zu einer
direkten Kommunikation und (Selbst-)Regelung
der Systeme untereinander fiihren, sodass auto-
matisch zusétzliche Priifroutinen gestartet wer-
den kdnnen.

Dieser Datenaustausch der Priifsysteme unter-
einander und der regelnde Eingriff in die Pro-
duktionsprozesse werden immer wichtiger und
sind bereits der Anfang von Industrie 4.0. Die
nachfolgende Verdichtung der Daten durch
libergeordnete Analysetools wird fiir die Ein-
fiihrung neuer Produkte wertvolle Inputs liefern
und schneller zu stabilen Produktionsprozessen
fiihren. Schon heute lassen sich auch die Inspek-
tionsergebnisse aus mehreren Fertigungslinien
vernetzen und ermdglichen so eine zentrale Veri-
fikation. Die Einbeziehung von Inspektionsdaten
verschiedener Hersteller ist dafiir grundlegend.

-
87,91 %
sPl | (A0l (SMD)|  [AOI(THT)| | BScan |
ppm 86,25 % 2,39 % 22,91% 78,60 %
contibuton =
50,16 %

Quelle: Zollner Elektronik
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10.2.3.1 SPI (Solder Paste Inspection,
Lotpasteninspektion)

Die Bedruckung mit Lotpaste markiert den Start-
punkt des Fertigungsprozesses einer definierten
Baugruppe. Hierbei ist eine automatische Inspek-
tion des Drucks durch ein 3D-Priifsystem bereits
seit mehreren Jahren Standard. Die Bildauf-
nahme inklusive der Pastendepot-Vermessung
geschieht in der Regel scannend mit sehr hohen
Geschwindigkeiten von bis zu 200 cm?/s. Fiir die
Priifung sind Auflésungen von bis zu 10 ym und
somit auch die Inspektion von Pastendrucken fiir
sehr kleine Bauteile bis hin zu 03015 mdglich.

Um die Systembetreuung im vorderen Linienab-
schnitt zu minimieren, haben sich Closed Loops,
also automatisierte Regelschleifen zwischen der
SPI und zum Beispiel dem Pastendrucker, eta-
bliert. So konnen unter anderem Reinigungs-
zyklen der Schablone optimiert werden. Aber
auch der Bestiicker kann eingebunden werden
und beispielsweise groBere Bauteile gemaB der
gemessenen Pastenhdhe oder kleinere gemaRB
der tatsachlichen Depot-Position absetzen, was
in beiden Fallen bessere Lotungsergebnisse ver-
spricht.

10.2.3.2 AOI (Automatische optische
Inspektion)

Ein automatisches optisches Inspektionssystem
(AOI) zur Inspektion von SMD- (Surface-Mount
Device) und THT-Bauteilen sowie deren Lotstel-
len wird mittlerweile in fast jeder Fertigung
eingesetzt. Durch die automatisierte Inspektion
ist eine sichere, wiederholbare und dokumen-
tierte Priifung auch fiir immer kleinere Bauteile
garantiert. Das optische Priifen nicht nur in 2D,
sondern auch eine Inspektion und sogar Messun-
gen in 3D setzen sich aufgrund der verbesserten
Robustheit bei der Featurebestimmung wie etwa
der Bauteilhohe oder auch, darauf aufbauend,
der genauen Position eines Bauteils, immer
mehr gegen die reine 2D-Priifung durch.

Grundsatzlich gibt es bei der optischen 3D-In-
spektion in der Elektronikfertigung nur ein
etabliertes Verfahren, namlich die sogenannte
Streifenprojektion (auch mittels Moiré-Pattern).
Dabei kann im Wesentlichen zwischen zwei ver-
schiedenen Hardware-Settings unterschieden
werden: zum einen die seitliche Projektion der
Streifenmuster und orthogonale Bildaufnahme
durch eine Topkamera, was bedeutet, dass freie
Sicht fiir die Kamera gewdhrleistet ist, aber auch,
dass immer nur ein Bild gleichzeitig aufgenom-
men werden kann. Zum anderen kénnen die Mus-
ter auch orthogonal projiziert werden, sofern das
Inspektionssystem iiber Seitenkameras verfiigt.
Das hat bei wenig oder keinen Abschattungen
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den Vorteil einer gleichzeitigen Bildaufnahme
aus mehreren Blickrichtungen und fiihrt somit
zu einer kiirzeren Laufzeit.

Abb. 10.41: Eine gleichzeitige Bild-
aufnahme aus mehreren Richtungen
ermaoglicht einen hohen Durchsatz
und bietet zudem hochste Genauig-
keit bei den 3D-Messungen

Quelle: Viscom

Grundsatzlich wird eine maximale Fehlererken-
nung durch die Kombination von 3D-Messung
sowie orthogonaler und seitlicher Inspektion
erzielt. Zudem bietet die Bildaufnahme aus
mehreren Winkeln (z. B. durch Rotation der
Schragblickkameras oder durch die Installation
von multiplen, fixen Schragblickkameras) eine
erganzende Sicherheit bei dicht bestiickten Bau-
gruppen und hohen Bauteilen.

Abb. 10.42: Die Detektion von fla-
chen Aufliegern ist mit Schragblick-
kameras moglich

Quelle: Viscom

Aufgrund des Wachstums im Bereich Elektromo-
bilitat und alternativer Energiekonzepte ist der
Bedarf an Leistungsbaugruppen mit THT-Bau-
elementen ungebrochen. Beziiglich Qualitats-



kontrolle ist bei dieser Technologie ebenfalls ein
Trend im Einsatz von AOI-Systemen zu erkennen.
Die Inspektionsaufgaben bestehen dabei in der
Kontrolle der THT-Bauteile auf der Oberseite
(typischerweise vor dem Lotprozess) sowie in der
Priifung der THT-Lotstellen auf der Unterseite. Im
Unterschied zu SMD-AOI-Systemen stehen hier
die Forderungen nach einer besonders hohen
Bauteilfreiheit oberhalb der Leiterplatte (liber
100 mm) sowie der Inspektion der Latstellen von
unten. Die Inspektion beider Baugruppenseiten
kann dabei zeitgleich erfolgen.

Vom 3D-Trend ausgenommen sind bisher die
Inspektion von Underfills und auch die von
transparenten Schutzlack-Beschichtungen (sog.
Conformal Coatings), wobei bei letzteren eine
automatisierte punktuelle Schichtdickenmes-
sung, also auch eine Art der dreidimensionalen
Messung, moglich ist. Die optische Schutzlack-
inspektion wird, wie auch bei der manuellen
Inspektion, mittels UV-Beleuchtung und den
Fluoreszenzeigenschaften der Lacke ausge-
fiihrt. Dabei ergeben sich bei unterschiedlichen
Lacktypen (Acryl, Silikon ...) und Beschich-
tungsstarken  verschiedene  Anforderungen.
Insbesondere bendtigen hauchdiinne Nano-
Beschichtungen und auch die in der Regel nur
schwach reflektierenden Silikonlacke hdohere
Belichtungsintensitaten/-dauern oder sogar den
Einsatz spezieller High-Power-LEDs. Die Inspek-
tion von gebondeten Drdhten findet ebenfalls
in 2D statt. Die automatisierte Priifung in 3D ist
angestrebt und auch bereits eingeschrankt fiir
die Bandchenpriifung sowie fiir Dickdrdhte mdg-
lich. Bei Diinndraht (etwa mit Drahtstdrken von
nur noch 17 pm) kann dies mit den heute zur
Verfiigung stehenden Technologien noch nicht
anforderungsgerecht in der automatisierten Prii-
fung eingesetzt werden.

10.2.3.3 3D-Rontgen

Die Rontgeninspektion ist neben der automa-
tischen optischen Inspektion ein etabliertes
Verfahren zur Priifung bestiickter Leiterplatten
und eignet sich gleichermaBen zur Bewertung
verdeckter wie auch sichtbarer Létstellen. Grund-
satzlich unterscheidet man zwischen manuellen
Rontgeninspektionssystemen (MXI) und automa-
tischen Systemen (AXI). Die manuellen, zum Teil
auch halbautomatischen MXI-Systeme werden
meist serienbegleitend zur Analyse und Stichpro-
benkontrolle verwendet. Die AXI-Systeme hinge-
gen werden zur 100-Prozent-Kontrolle entweder
direkt in der Produktionslinie oder als Priifinsel
eingesetzt.
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Am Markt findet man je nach Priifanforderung
2D-, 2.5D- und 3D-Rdntgeninspektionssysteme
vor. Ein 2D-Rontgenbild entsteht durch eine
senkrechte, ein 2.5D-Bild durch eine schrdge
Durchstrahlung der Leiterplatte. Aus einer
bestimmten Anzahl von Schragdurchstrahlungs-
bildern (sog. Projektionen) kann zudem ein als
umgangssprachlich ,3D-Rdntgenbild” bezeich-
netes Bild berechnet werden. Die Berechnung,
auch Bildrekonstruktion genannt, erfolgt auf
Basis diverser mathematischer Ansdtze. Eta-
blierte Berechnungsverfahren sind die digitale
Laminografie/Tomosynthese und die planare
Computertomografie (planarCT).

Abb. 10.43: 2.5D-Rontgenbild einer
beidseitig bestiickten Leiterplatte
mit Uberlagerung von Létstellen der
Leiterplattenober- und -unterseite

Quelle: Gopel electronic

Abb. 10.44: 3D-Rontgenbild (hori-
g.ontales Schnittbild) ohne stérende
Uberlagerungen

Quelle: Gopel electronic



Die 3D-Rontgentechnologie erlaubt einen vir-
tuellen Schnitt an einer beliebigen Stelle der
Leiterplatte. Dabei konnen sowohl horizontale
als auch vertikale Schnittbilder erzeugt wer-
den, in denen ein AXI-System anschlieBend eine
automatische Beurteilung der Lotstellen mittels
Bildverarbeitung durchfilhren kann. Speziell
bei der Inspektion beidseitig bestiickter Bau-
gruppen und in Situationen, in denen mehrere
Lotebenen iibereinander liegen, erlaubt oftmals
lediglich die 3D-Rontgenpriifung eine sinnvolle
Priifaussage. Die Priifung in der zweidimensio-
nalen Schnittansicht liefert in diesem Fall eine
wesentlich bessere Ergebnisqualitdt als die 2D-
und 2.5D-Rontgenpriifungen, bei denen durch
storende  Uberlagerungen eine Auswertung
meist nicht moglich ist. Ebenso kdnnen mittels
3D-Technik auch Volumenpriifungen durchge-
fiihrt werden, beispielsweise bei der Bewertung
des Zinndurchstiegs einer THT-LGtstelle.

Um die 3D-Rontgeninspektion im Takt einer
Produktionslinie einsetzen zu kdnnen, muss
zum einen die Aufnahme der zur Berechnung
bendtigten Schragdurchstrahlungsbilder sehr
schnell und zum anderen die Rekonstruktion des
3D-Bilds mdglichst zeitneutral erfolgen. In der
Inline-Rontgenpriifung werden typischerweise
zwischen acht und 24 Schrdgbilder zu einem
3D-Rontgenbild verrechnet. Um diese Anzahl an
Bildern schnell aufnehmen zu kénnen, werden
entweder Zeilensensoren oder Flichensensoren
verwendet. Bei den Flachensensoren haben sich
die sogenannten Flat-Panel-Detektoren durch-
gesetzt. Zur Priifung werden Pixelauflosungen
im Bereich von 5 pm/Pixel bis 30 pm/Pixel ver-
wendet. Um in der geforderten Taktzeit priifen
zu konnen, ist eine Kombination aus 2D-, 2.5D-
und 3D-Rdntgeninspektion sinnvoll.

Das hochste MaB an Priifabdeckung wird durch
die Kombination von automatischer optischer
Inspektion und Réntgeninspektion erreicht.

10.2.3.4 Vergleich der optischen
Inspektionsverfahren

a. Welche Fehler erkennt welche Inspekti-
onstechnik?

Innerhalb der komplexen Elektronikproduktion
durchlaufen die Baugruppen verschiedene Ferti-
gungsschritte wie den Lotpastendruck, die ein-
oder beidseitige Bestiickung mit SMD- und THT-
Bauteilen sowie den Lotprozess. Eine Kontrolle
an relevanten Punkten im gesamten Fertigungs-
prozess ist daher unerldsslich, um insbesondere
die Fehlerursachen zu analysieren, zu beheben
und zukiinftig zu vermeiden.

219

Ein verkipptes Bauteil kann zum Beispiel fehler-
haft bestiickt worden oder aber auch eine Folge
des fehlerhaften Aufbringens der Lotpaste zu
Beginn der Fertigung sein.

Abb. 10.45a/b: Bedienoberflache
AOI-Rontgeninspektion

Quelle: Viscom

Beim Aufbringen der Lotpaste auf die Leiterplatte
konnen erste Fehler entstehen, die die Systeme
zur Lotpasteninspektion (3D-SPI) schnell und
zuverldssig detektieren. Die Lotpastendepots wer-
den auf die Merkmale Fliche, Hohenprofil und
Volumen vermessen. Die Mess- und Bilddaten der
Inspektion konnen an den Lotpastendrucker riick-
gekoppelt werden (Closed Loop) und gleichzeitig
auch an den Bestiickungsautomaten weitergege-
ben werden (Closed Forward Loop), damit dieser
die Bestiickposition an den tatsachlichen Lot-
pastendruck anpasst. Kritisch ist, wenn Bauteile
trotz Lotpastenversatz an die Sollposition bestiickt
werden, da dann die Gefahr eines Aufliegers ohne
elektrischen Kontakt oder einer Grabsteinbildung
(Tombstoning) besteht. Lotpastenfehler wie Pas-
tenversatz, zu wenig Paste oder Pastenbriicken



zdhlen zu den typischen Fehlern, die die SPI
erkennt. Riickschliisse zur Optimierung von Reini-
gungszyklen, Offset-Korrekturen oder auch Elimi-
nation von Schwachstellen im Leiterplattendesign
sind dadurch moglich.

Abb. 10.46: Fehlerbild Grabsteinbil-
dung

Quelle: Viscom

b. AOI zur Bestiickungsinspektion
(Pre-Reflow-AOlI)

Als ndchster Kontrollpunkt werden automatische
optische Inspektionssysteme zur Bestiickungs-
inspektion eingesetzt. Gepriift werden das Vor-
handensein von Bauteilen, deren Verdrehung,
Verpolung oder Vertauschung. Auch verlorene
Bauteile, die sich noch auf der Leiterplatte befin-
den kdnnen — mitunter unter anderen Bauteilen
versteckt —, werden vom AOI zuverldssig erkannt
und an den Bestiicker riickgemeldet. Der konnte
korrigierende MaBnahmen einleiten, damit
derartige Fehler zukiinftig nicht noch einmal
auftreten. Fehlerhafte bestiickte Leiterplatten
konnen vom Pre-Reflow-AOI zur Nacharbeit aus-
geschleust werden.

c. Létstellenvermessung (Post-Reflow-AQl)
Die Post-Reflow-Inspektion mit einem AOI-Sys-
tem vermisst insbesondere Lotstellen. Hierbei
hat sich der dreidimensionale Ansatz durchge-
setzt: In einem 3D-AOI-System werden zusatzlich
zur orthogonalen Kamera und zum Streifenpro-
jektor wahlweise vier oder acht Schragkameras
integriert. Neben einer rasant schnellen Bild-
aufnahmegeschwindigkeit lassen sich aufgrund
der zusatzlichen Bildaufnahmen hochauflo-
sende 360-Grad-Bilder als 3D-Rekonstruktionen
erstellen. Dabei konnen kleinste Bauteile wie
der 01005-Kondensator auf Beschadigung oder
Versatz liberpriift werden. Eine moderne 3D-A0I
erkennt so unter anderem auch Lotkugeln, ver-
kriimmte Pins oder Lot-Briickenbildungen, die
zum Kurzschluss fiihren.
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Eine grobe Vermessung der Lotstelle ist im Prin-
zip schon mit dem &uBersten unteren und dem
obersten Punkt des Meniskus mdglich. Unter Ver-
wendung des genauen Hohenprofils und weiterer
Messungen kann aber auch der kleinste tragende
Querschnitt (KTQ) ermittelt werden: Dabei han-
delt es sich um den geringsten Abstand zwischen
der Meniskusoberfliche und dem FuBpunkt des
Bauteils. Dieser KTQ ist die wahrscheinlichste
Stelle, an der bei VerschleiB und Uberbelastung
ein Risspfad entstehen kann. Daher ist seine
Lange fiir die korrekte Klassifizierung von Lot-
stellen von Interesse.

Abb. 10.47: Vermessung von Lot-
stellen

Quelle: Viscom

Abb. 10.48: Vermessung von Lot-
stellen

Quelle: Viscom

d. Inspektion verdeckter Lotstellen mit
Rontgentechnologie

Verdeckte Lotstellen und auch verdeckte Feh-
ler in Miniaturgehdusen wie BGA, pBGA, QFN
und CSP (Chip Scale Package) kénnen nur mit
Rontgentechnologie — manuellen oder automa-
tischen Systemen (MXI/AXI) — erkannt werden.
Die Oberflachen der duBeren Schnittflichen von
beispielsweise MLFs sind extrem ungleichmaBig.
Die Lotbarkeit dieser Flachen ist nicht gewahr-
leistet, sodass die Ausformung der Lotstellen im
sichtbaren Bereich extrem variieren kann. Mit
Rontgentechnik lassen sich sowohl GroBe und
Verteilung der Poren als auch die Ausformung



der Lotstelle an der hinteren Kante des Anschlus-
ses bewerten. Nicht benetzte Pins, Wicking-up-
Effekte oder auch Voids in der Lotstelle werden
deutlich nachweisbar.

Abb. 10.49: Inspektion verdeckter
Lotstellen

Quelle: Viscom

e. Dilemma zwischen Priifscharfe und
Pseudofehlerrate

Eine hohe Priifscharfe erlaubt auch engere Tole-
ranzbereiche, die sicherstellen sollen, dass Echt-
fehler den Prozess keinesfalls unerkannt durch-
laufen konnen. Eingesetzt an den als kritisch
bekannten Prozessschritten, sorgen Inspektions-
systeme fiir eine eindeutig bewertbare Bild- und
Informationsdatenbasis, die zu einer kontinuier-
lichen Verbesserung der Prozessstabilitit und
der Fertigungsergebnisse herangezogen werden
kann.

Pseudofehler entstehen dann, wenn aufgrund
von Fehlinterpretationen des Inspektionssys-
tems, zum Beispiel aufgrund von zu eng defi-
nierten Toleranzen in der Auswertung, Fehler
ausgewiesen werden, die in der visuell manuel-
len Nachbeurteilung von Mitarbeitern als akzep-
tabel oder als gut bewertet werden. Die Pseu-
dofehlerrate ldsst sich in der Regel bei neuen
Baugruppen bzw. neu erstellten Priifprogram-
men durch den Einsatz von Softwaretools (dhn-
lich einer integrierten Verifikation aller in der
Vergangenheit erkannten Fehler) sehr schnell
drastisch reduzieren.

Dennoch bleibt in der Regel eine geringe Pseu-
dofehlerquote bestehen, die den sich stidndig
verdndernden Prozesseigenschaften geschuldet
ist. Kleinere Varianzen im Leiterplattenmaterial,
dem Leiterplattenfinish, dem Leiterplattenlay-
out und den Bauteilen aus unterschiedlichen
Chargen oder von unterschiedlichen Herstellern
beeinflussen die Analysen. Um diesen variablen
Prozess nachhaltig in den Griff zu bekommen,
miissen die abweichenden Eigenschaften (Merk-
male) erfasst und in die Priifpldne integriert wer-
den. Dazu kénnen im AOI vorhandene, bewdhrte
Bibliotheken fiir die Standardinspektionen
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kopiert und auf neue Baugruppen mit beson-
deren Merkmalen und massiven Abweichungen
wie Keramiksubstrate oder Leiterplatten mit far-
bigem Lotstopplack fiir die aufgabenspezifische
Baugruppeninspektion angepasst werden.

Alternative Priifungen mittels 3D-Vermessung
und mit Schriagkameras schaffen hier einen
deutlichen Mehrwert, um X-/Y-Verschiebungen
und Rotationen, Verkippungen/Koplanaritt,
Lifted Leads, Tombstones und fehlerhafte Lot-
stellen als eindeutige Echtfehler mit markanten
Priifmerkmalen auszugeben. So konnen dunkle
Bauteile auf dunklem Grund zuverldssig vermes-
sen werden. Auch der Einsatz einer kombinierten
Inline-AOI/AXI oder zusatzlichen RoOntgenprii-
fung (MXI/AXI) kann zu robusteren Priifprogram-
men flihren, die dabei helfen, Pseudofehler zu
vermeiden.

Neueste Ansdtze nutzen sogar einen Deep-Lear-
ning-Ansatz: So kénnen Prognosen aus den bis-
her gesammelten Daten abgeleitet werden, die
die Toleranzgrenzen in Priifpldnen automatisch
optimieren, um die Pseudofehlerrate gegen null
zu senken.

10.2.3.5 Boundary-Scan

Das Boundary-Scan-Testverfahren wurde in den
1980er-Jahren entwickelt und als IEEE-Standard
1149.1 (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) im Jahre 1991 verabschiedet. Vielen
ist es seitdem unter dem Namen JTAG (Joint-Test-
Action-Group) oder JTAG-Test bekannt, andere
nutzen das ]TAG-Interface ausschlieBlich zum
Debuggen, zur Emulation oder zur Programmie-
rung. Fast alle der heute verfiigbaren komplexen
digitalen Bausteine unterstiitzen das Testver-
fahren und haben entsprechende Ressourcen,
die sogenannten Scan-Zellen, eingebaut. Diese
Zellen treiben und messen digitale Werte der
entsprechenden Pins und werden durch den
TAP-Test-Access-Port-Controller iiber das ]JTAG-
Interface angesteuert. Durch die Standardisie-
rung des Testverfahrens erstellt die Priifsoftware
Testpattern automatisch anhand der CAD-Daten
des Priiflings. Fehler werden bei der Testausfiih-
rung als Text ausgegeben oder in Schaltplan und
Layout sichtbar gemacht.

Ein Boundary-Scan-Testablauf besteht aus meh-
reren Schritten. Der wichtigste davon ist der auto-
matisch generierte Verbindungstest, bei dem die
gesamte Baugruppe betrachtet wird. Durch ihn
werden Kurzschliisse detektiert oder auch feh-
lende Pull-Widerstinde gefunden. Gleichzeitig
wird die korrekte Verbindung zwischen mehreren
Boundary Scan-ICs sichergestellt. Dabei spielt es
keine Rolle, ob diese direkt besteht oder ob sich



Serienwiderstande oder sogar Treiber-ICs oder
Logik-ICs im Signalpfad befinden.

Trotz Standardisierung gibt es sehr viele ICs
ohne Boundary-Scan-Ressourcen, zum Beispiel
Speicher oder Logik. Diese Bereiche lassen
sich trotzdem automatisiert testen, indem der
Boundary-Scan-IC als Controller fungiert und die
Funktion solcher ICs anhand entsprechender IC-
Beschreibungen nachbildet (z. B. RAM schreiben
und lesen). Der gleiche Mechanismus findet auch
bei der Programmierung von Flash-Speichern
(NAND, NOR, 12C, SPI ...) Anwendung.

Das JTAG-Interface wird auBerdem zur Konfigura-
tion von FPGA (Field Programmable Gate Array)
/ CPLD (Complex Programmable Logic Devices)
verwendet, sowie zur Programmierung von inter-
nem Flash-Speichern in pControllern.

Abb. 10.50: Boundary-Scan-IC mit
Scanzellen

Quelle: Gopel electronic

Trotz dieser Vielfaltigkeit gibt es einige Ein-
schrankungen, zum Beispiel lange Programmier-
zeiten in der Produktionsumgebung, die beim
Einsatz von Boundary-Scan beachtet werden
miissen. Aktuelle Entwicklungen zeigen daher
eine Ausweitung des Testverfahrens in zwei
Richtungen: zum einen die Erhohung der Test-
abdeckung durch Einbeziehung analoger und/
oder funktioneller Testschritte und zum anderen
die Beschleunigung von Abldufen zum Beispiel
durch schnellere Programmierung unter Ver-
wendung vorhandener FPGA- und pController-
Ressourcen.

Das hochste MaB an elektrischer Priifabde-
ckung wird durch die Kombination verschiede-
ner Testverfahren erreicht, beispielsweise durch
Boundary-Scan-Test (BST) mit In-Circuit-Test (ICT)
oder Flying-Probe-Tester (FPT). Ist eine nahezu
100-prozentige Abdeckung nicht notwendig
(und z.B. aus Kostengriinden naheliegend),
dann kann eine Kombination mit einem Funk-
tionstest (FKT) Sinn ergeben, meist als End-of-
Line-Tester (EOL).

10.2.3.6 ICT (In Circuit Test) / Flying Probe
Test

a. ICcT

Die Kontaktierung der Baugruppe erfolgt hier
iber  baugruppenspezifische  Nadeladapter.
Durchgefiihrt wird in der Regel ein Verbindungs-
test, es ist aber auch moglich, einzelne Bauteil-
werte zu iiberpriifen oder eine Programmierung
von Bauteilen (In-System-Programming) durch-
zufiihren.

Abb. 10.51: Testabdeckung mit Embedded-Board-Testverfahren

Quelle: Gopel electronic
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Die Tests werden mittels produktspezifischer
Priifadapter auf unterschiedlichen Priifsystemen
durchgefiihrt. Entscheidend ist hier die Anzahl
der vorhandenen Messkandle bzw. Testmdglich-
keiten (z. B. Boundary-Scan).

Da die Testabdeckung durch optische Priifsys-
teme wie AOI oder AXI mittlerweile sehr hoch ist,
geht der Trend zu kostengiinstigeren MDA-Syste-
men (Manufacturing Defect Analyzing).

a. Flying-Probe-Test

Beim Flying Probe wird kein eigener Priif-
adapter bendtigt, die Baugruppe wird direkt mit
Priifnadeln kontaktiert. Dies ist im Bereich der
Kleinserien und Musterphase eine sehr flexible
Testmoglichkeit, allerdings ist die Priiftiefe ein-
geschrankt und die Testzeit relativ hoch.

Abb. 10.52a/b: ICT-Adapter

Quelle: Zollner Elektronik

Abb. 10.53: Flying Probe

Quelle: Zollner Elektronik
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10.2.3.7 Funktionstest

Die Kontaktierung der Baugruppen erfolgt beim
Funktionstest ebenfalls {iber Nadeladapter. Das
Testequipment im Hintergrund ist individuell
konfiguriert (AC- und DC-Quellen, AC- und DC-
Lasten, Signalgeneratoren, Oszilloskope ...).
Bei Tests auf Systemebene werden die Priiflinge
meist iiber Stecker an den externen Schnittstel-
len kontaktiert. Wahrend der Priifung finden
auch haufig Abgleicharbeiten und Programmie-
rungen an den Baugruppen oder Gerdten statt.
Nach der Priifung wird oft die Priifsoftware
durch die eigentliche Betriebssoftware ersetzt.
Im Bereich der Leistungselektronik, speziell bei
Anwendungen in der Elektromobilitdt, werden
sehr aufwendige Tester eingesetzt, um die Funk-
tion des Systems auch unter den hohen Stromen,
Spannungen und Lasten zu testen.

Eine weitere Herausforderung ist der Test von
Baugruppen oder Geraten, die wahrend der Prii-
fung eine WLAN-, Mobilfunk- oder Cloudverbin-
dung aufbauen. Diese Priifungen miissen oft in
einzeln abgeschirmten Kammern erfolgen und
haben eine Limitierung in der Anzahl der verfiig-
baren Verbindungen (z. B. bei WLAN).

Abb. 10.54: Funktionstester fiir Bau-
gruppen

Quelle: Zollner Elektronik

In Einzelfdllen werden ICT und Funktionstest
kombiniert. Hier wird ein sogenannter Zweistu-
fenadapter eingesetzt, in dem beide Priifungen
nacheinander durchgefiihrt werden.



10.2.3.8 Sondertest-/Spezialtestverfahren
a. Sonderkontaktierungen

Durch die immer geringeren Abstdande auf den
Baugruppen und bei den immer hdheren Fre-
quenzen ist es nicht in jedem Fall mdglich, ent-
sprechende Testpunkte ins Layout einzuarbeiten.
Bei geringen Abstanden ist mit der Verwendung
von Starrnadeladaptern eine Kontaktierung oft
moglich. Die Grenzen liegen hier bei einem Pitch
von <0,8mm.

Abb. 10.55: TAC-Technologie

Quelle: Zollner Elektronik

Die TAC-Technologie (Test Access Component) ist
eine alternative Mdglichkeit, Leiterbahnen zu
kontaktieren, ohne dass ein Testpunkt vorhan-
den ist. Es wird ein Bauteil auf eine Leiterbahn
gesetzt, auf das mit einer groBen (kostengiinsti-
gen) Priifnadel kontaktiert wird.

b. Beadprobe-Technologie

Hier wird auf ein Lotdepot kontaktiert, das auf
einer Leiterbahn sitzt. Eine Kontaktierung mit
herkommlichen Nadeln ist somit wieder maglich.

¢. Backplane-Test

Mit diesem Test werden Backplanes oder Kabel-
baume auf Verbindung und Kurzschluss getestet.
Ebenso kann die Spannungsfestigkeit tiberpriift
und Bauteilwerte (Kapazitdten, Widerstdnde,
Induktivitaten) kénnen vermessen werden.

Abb. 10.56: Backplane-Test

Quelle: Zollner Elektronik
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d. Sicherheitstest (High Voltage, Ground,
Isolation, Leckstrom)

Dieser Test wird in erster Linie zur Erfiillung von
gesetzlichen Anforderungen durchgefiihrt und
ist Bestandteil bei der Zulassung von Produkten.

Abb. 10.57: Elektrischer Sicherheits-
test

Quelle: Zollner Elektronik

e. Run-in/Burn-in

Dies sind serienbegleitende aktive Tests, bei
denen eine Stichprobe an Gerdten verschiede-
nen Belastungsszenarien ausgesetzt wird. Ubli-
cherweise ist dies Temperatur, Vibration, Druck,
mechanische Belastung. Ziel ist es, Friihaus-
falle zu detektieren und somit die Qualitat der
Feldbaugruppen zu gewahrleisten. Eine weitere
Testart in dieser Kategorie sind die sogenann-
ten HALT-Priifungen (High Accelerated Life-Test)
und HASS-Priifungen (Highly Accelerated Stress-
Screening).

f. Optische Priifungen

Diese dienen zur Uberpriifung von Leuchtdichte,
Ausleuchtung, Spektralanalysen bzw. zur Justie-
rung von optischen Systemen.



Abb. 10.58a/b: LED-Spektrum

Quelle: Zollner Elektronik

g. Umweltpriifungen

Fiir die Zulassung von Produkten bzw. auch fiir

serienbegleitende Tests steht noch eine Reihe

von Priifmdglichkeiten zu Verfiigung, die durch

die schnellen Innovationszyklen bei den Produk-

ten immer mehr an Bedeutung gewinnen. Ziel

dieser Verfahren ist es, durch beschleunigte Tests

friihzeitig Schwachstellen im Produkt zu finden

bzw. die Leistungsreserven eines Systems zu

ermitteln (Robustness Validation).

« Vibrationstest (mit und ohne Temperaturiiber-
lagerung)

» Temperaturwechseltest

 Temperaturschocktest

» Temperatur und Feuchtetest

Salzspriihnebeltest

Staubtest

Mechanischer Schock (mit und ohne Tempera-

turiiberlagerung)

Steinschlagtest

Hochdruckreinigertest

Spritzwasser (inkl. thermischer Schock)

Chemische Tests
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Abb. 10.59a/b: Umwelttestcenter

Quelle: Zollner Elektronik

10.2.4 Endmontage

Die Grundlage fiir eine zuverldssige und
wirtschaftliche Montage (fertigungsgerechtes
Design) wird bereits bei der Entstehung des Pro-
dukts gelegt. Hier ist eine enge Zusammenar-
beit zwischen Entwickler und dem Produzenten
extrem wichtig. Bereits in friithen Phasen der
Produktentstehung kann mittels DFA-Analyse
(Design for Assembly) eine Bewertung durchge-
fiilhrt werden. Dies beginnt bei der Varianten-
reduzierung von Schrauben und endet bei der
Optimierung von Komponenten und mechani-
schen Teilen. Die Optimierung des Produkts fiir
die Montage ist ein Schwerpunkt, der zu beach-
ten ist. Die Logistik inklusive Teilezufiihrung und
Ergonomiebetrachtung sind weitere Faktoren,
die nicht vernachldssigt werden diirfen.

Heutzutage ist es mdglich, mit Softwaretools
eine durchgdngige Planung vom Produktdesign
liber die Montage, die Gestaltung des Arbeits-
platzes inklusive Ergonomiebetrachtung bis hin
zur kompletten Linien-, Logistik- und Gebdude-
planung durchzufiihren und virtuell darzustel-
len. Den Abschluss bildet dann eine Ablaufsimu-
lation zur Verifizierung der Planung.




Abb. 10.60a/b: Trafoeinheit vor und
nach der Optimierung

Quelle: Zollner Elektronik

Abb. 10.61a/b: Digitale Planung und
Umsetzung in der Realitat

Quelle: Zollner Elektronik

Parallel zur Planung, speziell bei umfangreiche-
ren Montagelinien, ist ein Datenkonzept fiir die
Prozessverriegelung und Uberwachung zu erstel-
len. Bei kurzen Taktzeiten miissen die Ergebnisse
der Vorgdngerstation innerhalb kiirzester Zeit als
Input fiir die Bearbeitung der ndchsten Station
vorliegen. Dies ist bei der Uberwachung oder
Verriegelung von komplexen Prozessen wie zum
Beispiel Schrauben oder Einpressen oft zeitkri-
tisch.
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10.2.5 Traceability
Fiir viele Produkte wird dieses Thema auch in
Zukunft beispielsweise zur Eingrenzung von Aus-
tauschaktionen von einschneidender Bedeutung
sein, deshalb wird im Nachfolgenden darauf
eingegangen. Traceability ermdglicht die Riick-
verfolgbarkeit von Produkten und Erzeugnissen
entlang der gesamten Supply-Chain:

» Das im Produkt verbaute und verwendete
Material ist nachzuverfolgen. Dazu sind die
Materialdaten aufzunehmen und hinter der
Produktkennung zu speichern. Zum Material
gehoren sowohl Bauteile als auch Verbrauchs-
stoffe. Um Materialdaten im Wareneingang
effizient zu erfassen, ist eine einheitliche
Kennzeichnung von Vorteil, die beispielsweise
in der Empfehlung VDA 4992 geregelt ist.

- Die fiir die Entstehung des Produkts verant-
wortlichen Prozesse sind zu verfolgen. Dazu
sind entscheidende Daten der Prozesse zu
erfassen und mit der Produktkennung zu spei-
chern. Priifprozesse zdhlen ebenso zu den Pro-
zessen.

Der Logistikweg eines Produkts ist zu verfol-

gen. Dazu sind den Daten der Logistik die Pro-

duktkennungen zuzuordnen.

Interne und externe Traceability: Unter exter-
ner Traceability ist die Riickverfolgbarkeit von
Informationen zwischen Auftraggeber und
Auftragnehmer zu verstehen. Diese ist mittels
einer eindeutigen Kennzeichnung auf dem Pro-
dukt, der kleinsten Verpackungseinheit und der
Begleitdokumentation einer Lieferposition zu
gewahrleisten. Neben einer physischen Infor-
mationsiibertragung auf Papier gewinnen digi-
tale Dateniibertragungen (EDI = Electronic Data
Interchange) immer mehr an Bedeutung. Daten
kénnen schon vorab ilibermittelt oder bei Bedarf
in Echtzeit abgefragt werden.

Unter interner Traceability ist die Produkt- und
Prozessriickverfolgbarkeit des Auftragnehmers
innerhalb seiner Wertschopfungskette zu verste-
hen. Umfang, Parameter und Dokumentationen
dieser Riickverfolgbarkeit unterliegen gesetz-
lichen und internen Regularien und werden im
Allgemeinen nicht nach auBen kommuniziert. Es
soll dadurch eine Risikobewertung ermdglicht
werden, aber kein Know-how-Transfer stattfin-
den. Die Aktivitditen zum Thema Traceability fiir
Produkte lassen sich in der nachfolgenden Abbil-
dung als Stufenprozess beschreiben. Als Aushau-
stufen sind Prozessverriegelung bzw. -verbesse-
rung moglich.



Abb. 10.62: Fiinf-Stufen-Modell einer
Integration von Traceability

Quelle: Zollner Elektronik

Im Rahmen von Industrie 4.0 wird aus den Berei-
chen interne und externe Traceability immer
mehr eine durchgangige digitale Datenaufzeich-
nung der gesamten Supply-Chain iiber alle Lie-
ferantenebenen hinweg.

Das System, in dem Traceability-Daten fiir
gewohnlich gespeichert werden, ist ein MES
(Manufacturing Execution System). Es bietet
viele Schnittstellen und Mdglichkeiten, um Daten
zu erfassen und diese auch sinnvoll auszuwerten.
Umfangreiche Performanceanalysen, pradiktive
Wartungspldane und Qualitatskennzahlen lieBen
sich beispielweise daraus automatisch ableiten.
Des Weiteren kann ein MES auch Daten fiir Pro-
zessverriegelungen bereitstellen, indem es Mate-
rialdaten (z. B. Ablaufdatum oder MS-Level) mit
Prozess-und Logistikdaten intelligent verkniipft.

Abb. 10.63: Beispiel einer MES-
Struktur

Quelle: Zollner Elektronik
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10.3 Industrie 4.0, Smart
Solutions, Automatisierung,
Robotereinsatz

Industrie 4.0 ist ein Zukunftsprojekt im Bereich
der Hightech-Strategie der deutschen Bundes-
regierung und der Industrie, mit dem in erster
Linie die Informatisierung der Fertigungstechnik
und der Logistik vorangetrieben werden soll. Das
Ziel ist die intelligente Fabrik (Smart Factory),
die sich durch Wandlungsfahigkeit, Ressour-
ceneffizienz, ergonomische Gestaltung sowie die
Integration von Kunden und Geschaftspartnern
in Geschafts- und Wertschopfungsprozesse aus-
zeichnet. Technologische Grundlage sind cyber-
physische Systeme und das Internet der Dinge
(loT).

Das loT verbindet aber auch im privaten Bereich
intelligente Produkte und Daten miteinander.
Dies kann vom Smart Home bis hin zu smarten
Wearables oder autonomen Fahrzeugen prak-
tisch jedes Produkt sein, das mit einer Sensorik
und einer Datenschnittstelle ausgestattet ist.

Das Thema Industrie 4.0 hat mittlerweile in allen
relevanten Regionen mit Fertigungsstandorten
Einzug gehalten, auch wenn es unterschiedli-
che Begrifflichkeiten und Schwerpunkte in den
einzelnen Landern gibt. Fiir die Baugruppenfer-
tigung kann man grundsatzlich zwischen folgen-
den groBeren Themenbldcke differenzieren:

* Automatisierung

* Big-Data-Analytics/Data-Mining

10.3.1 Automatisierung

In vielen Regionen steht die Automatisierung
von Abldufen — von der Produktionsplanung
liber die Fertigungsvorbereitung bis zur Produk-
tion — im Zusammenhang mit Industrie 4.0 im
Fokus. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden,
dass eine komplett automatisierte und men-
schenleere Baugruppenfertigung in den ndchs-
ten zwei bis fiinf Jahren eher unwahrscheinlich
ist. Viele der heute installierten Maschinen und
Anlagen werden auch in diesem Zeitraum noch
in den Fertigungen stehen. Diese Anlagen sind
von der Konzeption nur teilweise fiir den Betrieb
ohne Mensch geeignet.



Abb. 10.64: Handling von Baugrup-
pen mit dem Roboter

Quelle: ASM Assembly Systems

Die Maschinenhersteller sind hier gefragt, in
Design und Entwicklung befindliche Anlagen
fiir den Betrieb und die Bedienung mit Robo-
tern zu konzipieren. Es gibt jedoch auch mit
dem bestehenden Maschinen- und Anlagenpark
schon viele Ablaufe, die anstatt von Menschen-
hand mit Robotern bewerkstelligt werden kon-
nen. Zum aktuellen Zeitpunkt werden in vielen
Fertigungen bestehende manuelle Abldufe auf
den Priifstand gestellt — mit dem Ziel der Auto-
matisierung. Man kann sehr viele experimentelle
Ansdtze beim Einsatz von Robotern zur Bedie-
nung von Anlagen erkennen. Als Beispiel sei hier
die Bedienung von Testsystemen mit Leichtbau-
robotern zu nennen. Bestiickte Baugruppen aus
den Fertigungslinien werden von einem Roboter
aus Magazinen genommen und in ein Testsystem
eingelegt. Nach erfolgter Priifung wird die Bau-
gruppe wieder vom Tester je nach Ergebnis in ein
entsprechendes Magazin gelegt. Wenn ein Maga-
zin voll ist, wird dieses vom Roboter gewechselt.
Eine Herausforderung bei der Implementierung
solcher Abldufe ist das sehr heterogene Soft-
wareumfeld in der Baugruppenfertigung. Stan-
dardschnittstellen fiir die Kommunikation dieser
Systeme untereinander sind leider noch Man-
gelware. Deshalb arbeiten die Anlagenhersteller
und Integratoren meist mit proprietdren Schnitt-
stellen. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass zur
M2M-Kommunikation (Maschine zu Maschine)
innerhalb einer SMT-Linie aktuell 20 Anlagen-
hersteller die Initiative ergriffen haben, eine
Standardschnittstelle mit dem Namen ,Hermes”
zu etablieren. Diese Kommunikation basiert auf
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Ethernet und TCP/IP als Basisprotokolle. Darauf
aufsetzend, hat sich der Verbund der Hersteller
auf ein weiteres Protokoll zum Austausch von
Informationen entlang der SMT-Linie geeinigt.
Parallel zum realen Transport jeder Leiterplatte
wird ein Datensatz von Maschine zu Maschine
gesendet. Dabei werden Informationen ausge-
tauscht, die zum Beispiel vor der Ubergabe der
Leiterplatte von einem Vorgangermodul an die
nachfolgende Anlage die entsprechende Einstel-
lung von Transportbandern erlauben. Weiterhin
kénnen Serialnummern der Leiterplatten {iber-
geben werden, damit diese nicht an jeder ein-
zelnen Anlage neu erfasst werden miissen. Ziel
der Initiative ist die Ablosung der heute fast aus-
schlieBlich anzutreffenden SMEMA-Schnittstelle
(Surface Mount Equipment Manufacturers Asso-
ciation), die jedoch auf Basis von elektrischen
Signalen nur eine sehr eingeschrankte Kommu-
nikation zwischen den Anlagen erlaubt.

Betriebsmittel- und Materialmanagement: Ein
groBes Themengebiet bei der Automatisie-
rung von Abldufen ist die Bereitstellung von
Materialien vom Warenlager zum Point of Use.
Maschinen mit eingebetteten Softwareldsungen
konnen heute schon die aktuellen Fiillstande
von Bauteilen erkennen. Eingestellte Schwell-
werte an den Bestiickanlagen l6sen einen Trig-
ger an ein Materialverwaltungssystem aus, das
die einzelnen Signale konsolidiert und dann an
ein Materiallager zur Auslagerung der Bauteile
sendet. Im Warenlager werden daraufhin, meist
noch teilautomatisiert, entsprechende Teile auf
autonom fahrende Transportsysteme verladen.
Diese sogenannten AGVs (Autonomous Guided
Vehicles) oder AIVs (Autonomous Intelligent
Vehicles) fahren dann innerhalb der Fertigung
an vordefinierte Haltestellen zur ebenfalls noch
haufigen manuellen Entladung. Mangels einheit-
licher Schnittstellen zwischen den oben genann-
ten Systemen werden hier ebenfalls noch meist
proprietare Kommunikationsprotokolle der Anla-
gen- und Softwaresystemanbieter entwickelt.

Abb. 10.65: Robotereinsatz bei der
SMT-Bestiickung

Quelle: ASM Assembly Systems



Eine ndchste logische Weiterentwicklung wird
die vollautomatische Beladung der Anlagen
mit Robotern sein, wobei hier die Anlagen noch
roboterkonform gestaltet werden miissen.

Ebenfalls wird es fiir den automatischen Werk-
zeugwechsel noch einige Weiterentwicklungen
bei den Anlagenherstellern geben miissen, damit
dieser von Robotern durchgefiihrt werden kann.
Diese Entwicklung wird jedoch ebenfalls in eini-
gen Jahren in den Fertigungen Einzug erhalten.

Produktionsplanung: Die Produktionsplanung
von der Ebene zur Fertigungssteuerung (ERP)
ist in vielen Fertigungen noch mit zahlreichen
Medienbriichen versehen. In ERP-Systemen wird
eine Grob- und Feinplanung inklusive der Fest-
legung von Start- und Endezeitpunkten fiir Ferti-
gungsauftrage durchgefiihrt. Dabei werden aber
sehr haufig die zum Produktionsstartpunkt ver-
fiigbaren Ressourcen und Materialverfiigbarkei-
ten auf Verpackungsebene nicht beriicksichtigt.
Nach Freigabe der Fertigungsauftrige erfolgt
dann am Shopfloor meist mithilfe von Standard-
Biirosoftware die Einlastung der Auftrdge auf
Fertigungslinie. Die Optimierung der Auftrags-
reihenfolge im Hinblick auf die aktuelle Ressour-
cenlage und Minimierung von Umriistvorgdngen
erfolgt in diesem Schritt. Bei diesem Vorgang ist
die Erfahrung des Fertigungssteuerers gefragt.

Bedienerunterstiitzung/Ressourcenmanagement:
Intelligente Bedienerfiihrungen fiir Tatigkeiten
am aktuell zu bearbeitenden Halberzeugnis sind
in heutigen Fertigungen meist an manuellen
Arbeitsplatzen zu finden. Dabei werden Informa-
tionen nach Erfassen der Halberzeugnisse mit-
tels Barcodescan elektronisch angezeigt. Diese
Organisation der Bediener ist sehr hdufig durch
feste Zuordnung der Bediener an Arbeitsplatze
bzw. Fertigungslinien geregelt. Zukiinftig wird
erwartet, dass diese feste Zuordnung zumindest
an Fertigungslinien nicht mehr der Fall sein
wird. Durch die Einfiihrung von Smart Devices in
der Fertigung werden Bediener sehr wahrschein-
lich abhdngig von ihren Kenntnissen und aktuel-
lem Standort auf mobilen Gerdten ausgesteuert
und nur noch bei Bedarf an die Linien gerufen.
Begiinstigt wird diese Entwicklung noch von
zunehmenden Maglichkeiten, Maschinen und
Anlagen remote zu bedienen. Fiir Inspektionssys-
teme und zukiinftig wahrscheinlich fiir wesent-
lich mehr Maschinen wird es die Mdglichkeit der
Fernbedienung von einer zentralen Monitoring-
und Steuerungsstelle geben.
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Abb. 10.66: Maschineniiberwachung
mit Wearables

Quelle: ASM Assembly Systems

Eine weitere Entwicklung ist dann die Bedie-
nerfihrung mit sogenannten Mixed-Reality-
Systemen: Dabei wird eine virtuelle Umgebung
in Form von Anleitungen zu Bedienaktionen der
physischen Landschaft liberlagert und die Bedie-
ner bekommen Arbeitsanweisungen abhdngig
von der aktuellen Situation am jeweiligen Stand-
ort sehr intuitiv dargestellt.

Neue Medien wie zum Beispiel Smart Devices
sind jedoch nur teilweise fiir den industriellen
Einsatz am Markt verfiigbar. Die Robustheit der
Gerdte sowie die Ergonomie spielen beim mobi-
len Einsatz in der Fertigung eine wichtige Rolle.
Smart Devices sind aus oben genannten Griinden
in der Baugruppenfertigung noch relativ selten
vorzufinden. Es wird zum heutigen Zeitpunkt
jedoch sehr viel experimentiert und entwickelt.

Fertigungssteuerung: ,Das Produkt steuert den
Prozess” — dies ist eine groBgeschriebene Inten-
tion von Industrie 4.0. Es bedeutet, dass mehr
Information und Intelligenz vor Produktionsstart
in die Materialien und Anlagen {ibertragen wird.
In einer Baugruppenfertigung wird zum Beispiel
eine Rohleiterplatte mit einem beschreibbaren
Speicher und entsprechender Kommunikati-
onseinrichtung ausgestattet. Der Arbeitsplan
fiir jedes individuelle Produkt kann von Beginn
an in diesem Speicher abgelegt werden. Durch
die Kommunikation des Rohmaterials mit den
Anlagen und entsprechenden Transportsystemen
bahnt sich das Produkt anschlieBend véllig auto-
nom den Weg durch die Fertigung. Diese Vision
ist allerdings aufgrund von geringen Speicherka-
pazitdten bei RFIDs oder dhnlichen Datentrdgern
und auch aufgrund der heute mdéglichen Daten-
tibertragungsraten in diesem Umfeld noch nicht
in der Realitat anzutreffen. Hierzu muss es noch
einige Weiterentwicklungen in diesen Systemen
geben. Derzeit ist in der Baugruppenfertigung
meist ein MES als zentrales Fertigungssteue-
rungssystem im Einsatz, das den Produktionsab-
lauf von oben mit entsprechender Kommunika-



tion vom Hostsystem zu den Anlagen steuert. Ein
geeigneter Standard fiir diese Kommunikation
hat sich leider auch noch nicht etabliert, obwohl
es von einigen Instituten und Vereinigungen
Bestrebungen dazu gibt.

Neue Produkteinfiihrung, Prozessvalidierung
und Produktdatenmanagement: In der Baugrup-
penfertigung herrscht nach wie vor eine sehr
heterogene Softwarelandschaft vor. Ineinander
ibergreifende Standardschnittstellen zur Ver-
meidung von Medienbriichen werden sehr haufig
mit proprietdren Losungen umgesetzt. Dies trifft
auf das Produktdatenmanagement wie auch im
Bereich Produktionsplanung mit Beriicksichti-
gung von verfiigharen Ressourcen, Assets und
Materialien zu.

10.3.2 Big-Data-Analytics/
Data-Mining

Diese Schlagworte werden sehr haufig mit den
Themen ,Predictive Maintenance” oder auch
der kontinuierliche Optimierung von Produkti-
onsprozessparametern in Verbindung gebracht.
Eine Herausforderung bei diesem Themengebiet
besteht darin, dass sehr groBe Datenmengen
analysiert und in Zusammenhang mit realen
Ereignissen in der Vergangenheit gebracht wer-
den miissen.

Abb. 10.67: Analyse von Fertigungs-
daten

Quelle: ASM Assembly Systems

Nur diese Korrelation lasst sinnvolle Schlussfol-
gerungen und eine Projizierung auf zukiinftige
Ereignisse zu. Die Kompetenzen fiir die Spei-
cherung, Verarbeitung und Analyse von groBen
Datenmengen wie auch der Einsatz von mathe-
matischen Modellen zur Analyse aufgezeichneter
Daten sind bei IT-Experten zu finden. Diese Exper-
ten haben jedoch relativ selten entsprechendes
Wissen und Erfahrungen mit Produktionsequip-
ment und zugehorigen Prozessparametern in
der Baugruppenfertigung. Diese Kenntnisse sind
im Normalfall bei den Produktionsfachleuten zu
finden. Sinnvolle Ergebnisse in diesem Bereich
sind folglich nur in Zusammenarbeit mit diesen
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Fakultdten zu erwarten. Zum heutigen Zeitpunkt
gibt es in der Baugruppenfertigung aufgrund
oben genannter Problematik noch sehr wenige
fertige Anwendungen, wobei viele Unternehmen
sich mit dem Thema in Experimenten befassen.

Infrastruktur und Datenmanagement: Software-
anbieter mit Losungen fiir die Baugruppenferti-
gung bieten ihre Systeme zunehmend als cloud-
basierte Losungen an. Es muss dabei zwischen
On-Premise und Off-Premise unterschieden
werden. On-Premise bedeutet, dass die Daten
noch in den Einrichtungen des Endanwenders
gespeichert und verwaltet werden, wobei bei
Off-Premise-Lésungen die Daten {iber die Unter-
nehmensgrenzen hinweg bei Cloudanbietern
vorgehalten werden. Reine Cloudlésungen zur
Datenspeicherung und Verwaltung entlasten den
Anwender von der Aufgabe der Verwaltung und
Archivierung seiner Daten. Natiirlich eriibrigt
sich bei Off-Premise-Lésungen auch die Investi-
tion in eigene Hardware zur Datenspeicherung,
da die Informationen iiber Netzwerke auf exter-
nen Systemen abgelegt und vorgehalten werden.

Neue Geschdftsmodelle: Neue Geschaftsmodelle
im Zusammenhang mit Industrie 4.0 trifft man
heute noch eher selten an. Vorreiter sind reine
Softwareanbieter, die zunehmend Applikatio-
nen als SaaS (Software-as-a-Service) offerieren.
Dies bedeutet den Erwerb des Nutzungsrechts
auf Basis einer kontinuierlichen Zahlung anstatt
eines einmaligen Lizenzkaufs. Kombinieren lasst
sich dies mit der Bereitstellung der Applikation
in einer cloudbasierten Losung. Das heiBt, die
Applikation muss nicht mehr auf lokaler Hard-
ware beim Endanwender installiert werden.
Diese Geschdftsmodelle findet man aktuell
jedoch nicht sehr haufig in Zusammenhang mit
Software zur Unterstiitzung der Baugruppenfer-
tigung.

10.3.3 Herausforderungen

Die Herausforderungen bei Industrie 4.0 sind
vielfdltig. Neben der Sicherstellung der Infor-
mationen in der Cloud muss auch der Austausch
dieser Information in der Zukunft sichergestellt
sein. Dies bedeutet, dass es Losungen geben
muss, die Daten auch in zehn oder 20 Jahren
noch lesen und verarbeiten zu konnen. Wichtiger
Punkt dabei ist eine einheitliche Datenstruktur
und Datendefinition. Nachdem es aktuell noch
nicht einmal eine gemeinsame Schnittstelle fir
die Kommunikation der Anlagen untereinander
gibt (Hermes-Standard), ist hier ein Vorschlag
oder eine Einigung auf europdischer Ebene
durch aktive Verbandsarbeit notwendig.



Eine weitere Herausforderung wird sein, die
Produktionsprozesse Industrie-4.0-tauglich zu
gestalten. Bestehende Abldufe/Prozesse mit
Industrie-4.0-Funktionen ,aufzupeppen”, wird
nicht den gleichen Erfolg bringen, wie sie von
Anfang an dafiir zu designen. Auch fiir das Desi-
gnen gibt es bisher noch keine Empfehlungen
oder Best-Practice-Beispiele.
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11 Materialtrends

Quelle: OlegDoroshin / Fotolia.com

Die Materialtrends fiir die elektronischen Kom- Da die Materialtrends teilweise sehr anwen-
ponenten und Systeme (Bauelemente und Bau- dungsbezogen sind, werden in diesem Abschnitt
gruppen) stehen in direktem Zusammenhang die ausgewdhlten Themen Kontaktwerkstoffe
zu den Megatrends und sind vor allem von der  sowie Werkstoffe der Leistungselektronik detail-
Digitalisierung (Miniaturisierung, Elektromobili- lierter betrachtet. In anderen Abschnitten dieser
tat) sowie Nachhaltigkeit (RoHS, WEEE, conflict Roadmap werden vielfach Materialtrends an
materials etc.) beeinflusst. konkreten Beispielen dargestellt:

Abb. 11.1: Leitfdhigkeits-Festigkeits-Diagramm fiir Kupferwerkstoffe.
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Die dargestellten Werkstoffe sind mit den Festigkeitsbereichen dargestellt, bei denen sie eine gleich gute
Umformbarkeit aufweisen, Kriterium: Biegung 90 Grad GW ist rissfrei durchfiihrbar. Weitere enthaltene
Information: Die relaxationsbestandigen, ausscheidungsgeharten Werkstoffe sind in einem dunklen
Braun dargestellt, die naturharten (nicht relaxationsbhestandigen) Werkstoffe in einem hellen Orange.

Quelle: Wieland Werke
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11.1 Kupferwerkstoffe fiir
elektromechanische Anwendun-
gen und Leadframes

Kupfer und Kupferlegierungen sind fiir strom-
fiihrende elektromechanische Bauteile in der
Elektronik und in der Elektrotechnik die bevor-
zugte Werkstoffgruppe, da sie eine angemessene
Eigenschaftskombination aus Stromleitfahigkeit,
konstruktiver Festigkeit und Federwirkung besit-
zen. Ebenso wichtig sind die Weiterverarbei-
tungseigenschaften. Kupferlegierungen werden
in den Halbzeugformen Band, Draht und Stan-
gen angeliefert und weiterverarbeitet, entweder
mit Stanz-Biege-Maschinen (Band, Draht) oder
mit Zerspanungsmaschinen (Zerspanungsdraht,
Stangen). Daraus ergeben sich die Anforderun-
gen einer guten Kaltumformbarkeit bzw. Zer-
spanbarkeit. Kaltumformschritte wie Biegungen
und Prdgungen miissen vom Grundmaterial riss-
frei ertragen werden.

11.1.1 Knetwerkstoffe aus Band und
Draht

Wesentliche Auswahlkriterien sind die beiden
funktionellen Kerneigenschaften ,elektrische
Leitfahigkeit” und ,Festigkeit”. Abbildung 11.1
gibt eine Ubersicht iiber die zur Verfiigung
stehenden Knetwerkstoffe im Leitfahigkeits-
Festigkeits-Diagramm. Die darin dargestellten
Werkstoffe sind mit den Festigkeitsbereichen
dargestellt, bei denen sie eine gleich gute
Umformbarkeit aufweisen. Das Kriterium hier-
fiir ist eine rissfrei zu iberstehende 90-Grad-
Biegung senkrecht zur Walzrichtung (GW). Die
weitere in Abbildung 11.1 enthaltene Informa-
tion ist farblich hervorgehoben. Die dunkelrot
hervorgehobenen Werkstoffe sind ausschei-
dungsgehdrtete Legierungen wie zum Beispiel
CuNi3SilMg oder CuCrSiTi, die eine exzellente
Relaxationsbestdandigkeit aufweisen und somit
bei hohen Temperaturen eingesetzt werden kén-
nen, ohne dass die Federkréfte zu stark nachlas-
sen. Die naturharten Werkstoffe sind in hellem
Orange dargestellt. Diese weisen geringere bis
gar keine Relaxationsbestandigkeiten auf.

Reinkupfer zeichnet sich durch die hdchs-
ten erreichbaren elektrischen Leitféahigkeiten
in Hohe von 58 MS/m bzw. 100 Prozent IACS
(International Annealed Copper Standard) aus.
In Anwendungen, in denen die Leitung hoher
Strome im Vordergrund steht, ist Reinkupfer
erste Wahl. Typische Anwendungen sind bei-
spielsweise Kabel, Busbars, Substrate fiir Leis-
tungselektronik.
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Reinkupfer-ahnliche niedrig legierte Werkstoffe
kommen zur Anwendung, sobald etwas héhere
Festigkeitsanforderungen bestehen bei gleich-
zeitig hoher Leitféhigkeit. Diese Legierungen
enthalten zusatzlich geringe Mengen von misch-
kristallhdrtenden Legierungsatomen, wie Zinn
und Zink. Beispiele sind CuSn0.15 (C14415)
und CuZn0.5 (keine UNS Nummer).

Messinge sind Kupfer-Zink-Mischkristalllegierun-
gen mit einem Zinkgehalt bis zu 38 Prozent (Ge-
wichtsprozent). Typische Vertreter sind CuzZn30
(C26000) und CuZn36 (C27000). Wesentlicher
Vorteil der Messinge sind vergleichsweise giins-
tige Metallpreise, denn Zink ist deutlich giins-
tiger als Kupfer. Es bestehen jedoch diverse
Nachteile, wie geringe Temperaturbestandigkeit,
Anfalligkeit fiir Spannungsrisskorrosion und
Gefahr der Abdampfung von Zink bei Lichtbo-
genschweiBungen.

Bronzen sind Legierungen aus Kupfer und Zinn.
Typische Vertreter sind CuSn4 (C51100), CuSné
(C51900) und CuSn8 (C52100). Bronzen weisen
eine vorteilhafte Eigenschaftskombination von
guter Festigkeit, guter Umformbarkeit und einer
gewissen, jedoch eingeschrankten Bestdndig-
keit gegen thermische Relaxation auf, die einen
Einsatz bis zu ca. 100 °C erlaubt. So haben sie
sich als Grundwerkstoffe in Steckverbindern und
anderen Kontakten fiir die Ubertragung von Sig-
nalen etabliert.

Als Besonderheit steht eine zusatzliche Werk-
stoffklasse, die der Feinkornbronzen, zur Ver-
fligung. Das Gefiige weist feine KorngroBen
von 1 bis 3 pm auf, was zu hdherer Festigkeit,
gepaart mit einer besseren Umformbarkeit fiihrt.
Bei gleicher Umformung stehen dem Konstruk-
teur bei den Feinkornbronzen eine ca. 120 MPa
hohere Streckgrenze zur Verfiigung. Zusatzlich
weisen die Feinkornbronzen deutlich erhéhte
Wechsellastbestandigkeit auf.

Ausscheidungshdrtende Hochleistungslegierung-
en: Der Wunsch nach verbesserten Kombina-
tionen von Festigkeit und elektrischer Leitfa-
higkeit war Treiber fiir die Entwicklung einer
neuen Klasse von Kupferwerkstoffen, der aus-
scheidungshartenden Hochleistungslegierungen.
In den 1980er- und 90er-Jahren wurden Legie-
rungen mit hartewirksamen Ausscheidungen
auf Basis Kupfer-Nickel-Silizium (CuNiSi), Kup-
fer-Chrom-Silizium (CuCrSi) und Kupfer-Titan-
Silizium (CuSiTi) zur Marktreife gebracht und
fanden den Weg in die Anwendung in Steck-
verbindern (Buchsenkontakte), Kontaktfedern
und Sockeln (sockets) fiir Mikroprozessoren. Die



Ausscheidungen haben einen weiteren Effekt,
der als der wesentliche Vorteil dieser Werkstoff-
gruppe gilt, namlich die gute Bestandigkeit
gegen thermische Relaxation. Dies ist die Fahig-
keit des Werkstoffs, dem Verlust der Federkrafte
durch Einwirkung von Temperatur einen Wider-
stand entgegenzusetzen.

Die Gruppe der Kupfer-Nickel-Silizium-Legierun-
gen, kurz CuNiSi-Legierungen genannt, umfasst
sowohl Legierungen im mittleren Festigkeitshe-
reich als auch die beiden hochfesten Werkstoffe
CuNi3SiMg (C70250) und CuNi1Co1Si (C70350).
Letztere weisen in den hochsten Festigkeitsklas-
sen Streckgrenzen von =750 bzw. 810 MPa auf,
und das bei Leitfahigkeiten um 50 Prozent IACS.
Die fiir die hohen Festigkeiten und gute Rela-
xationsbestandigkeit verantwortlichen Ausschei-
dungen sind Nickelsilizide in einer GroBenord-
nung von 50 bis 100 nm (siehe Abb. 11.2).

Abb. 11.2: Nickelsilizid-Ausscheidun-
gen in CuNi3SiMg (C70250)

Quelle: Wieland Werke

Die Spezialitat der Werkstoffgruppe mit Ausschei-
dungen aus Chromsiliziden (CrSi), Titansiliziden
(TiSi) oder Chrom-Titan-Mischsiliziden (CrTiSi)
ist deren hohe elektrische Leitfahigkeit von
=75 Prozent IACS bei Festigkeiten in der GroBen-
ordnung von Bronze, zuziiglich der hervorragen-
den Bestandigkeit gegen thermische Relaxation.
Diese hervorragende Eigenschaftskombination
macht die hochleitfahigen ausscheidungshar-
tenden Kupferlegierungen zu pradestinierten
Grundwerkstoffen fiir Hochstromanwendungen,
die hohe Federkrafte erfordern, zum Beispiel
als Buchsenkontakte in automotiven Steuerge-
raten und Leistungselektroniken. Die Relaxati-
onsbestandigkeit erlaubt auch den Einsatz unter
erhdhter Temperatur, sei sie duBerlich oder
stromdurchflussbedingt.

Neben der thermischen Relaxation hat in der
Praxis auch die Pseudo-Relaxation eine groBe
Bedeutung. Diese entspricht im Prinzip dem
Setzungsverhalten eines Federteils bei der erst-
maligen Belastung und ist lastabhdngig, also
athermisch. Die Pseudorelaxation hdngt unter
anderem von der weiteren Bearbeitung ab (ins-
besondere kaltumformende Operationen) und
kann die gleiche GroBenordnung wie die thermi-
sche Relaxation erreichen.

Tabelle 11.1 fasst die verschiedenen zur Ver-
fiigung stehenden ausscheidungsgehdrteten
Kupferlegierungen zusammen. Abbildung 11.3
zeigt einen Vergleich der thermischen Relaxa-
tionsbestdndigkeit verschiedener Legierungen.
Die Darstellung zeigt die nach Relaxationsbhean-
spruchung zu erwartende Restspannung iiber die
Hohe der Belastung (Larson-Miller-Parameter,
der zeit- und temperaturabhéngig ist).

Tab. 11.1: Ausscheidungshartende Kupferlegierungen, die iiblicher-
weise fiir elektromechanische Bauelemente verwendet werden mit

typischen Festigkeitszustanden

Elektrische
Werkstoff- Leitfahig-
Bezeichnung | UNS-Nummer | keit[% l1acs] | Bemerkung
CuNi3SilMg C70250 45 CuNiSi Hochfestigkeits-Typ
CuNil1Co1Si C70350 50 CuNiSi Hochfestigkeits-Typ
CuNi1SiP 19010 50 CuNiSi-Typ
CuNi1SiSn €19005 47 CuNiSi-Typ
CuCrsiTi 18070 78 CrTiSi Hochleitfahigkeits-Typ
CuCrFeTiSi 18080 79 CrTiSi Hochleitfahigkeits-Typ

Quelle: Wieland Werke
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Abb. 11.3: Vergleich der thermischen Relaxationsbestandigkeit

verschiedener Legierungen

Die Ordinate weist die zu erwartende Restspannung in Prozent der Ausgangsspannung aus, die Abszisse
die Hohe der Belastung in Form des Larson-Miller-Parameters, der den kombinierten Einfluss von

Temperatur und Zeit beriicksichtigt
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Quelle: Wieland Werke

Weitere in der Elektronik verwendete Kupfer-
knetlegierungen sind Legierungen auf Basis
CuMg, CuZr, CuCrZr, CuFeP, CuNiSnP, hochle-
gierte CuNiZn-Legierungen sowie CuBe und
CuCoBe-Legierungen.

11.1.2 Werkstoffe fiir Systemtrager
(Leadframes)

Die Stromzu- und -ableitungen fiir Halbleiter
werden als Systemtrager (Leadframe) bezeichnet.
Sie werden ebenfalls aus Kupferlegierungen in
der Halbzeugform Band hergestellt. Systemtra-
ger kommen sowohl in diskreten Bauelementen
(z. B. Leistungstransistoren) als auch in inte-
grierten Schaltkreisen (IC) zum Einsatz. Dabei
bestehen sowohl die Auflageflache fiir den Chip
als auch die Stromableiterbahnen (Leads) aus
der gleichen Legierung, da sie aus einem Band
gefertigt sind. Die Wahl der Legierung hangt von
der Art der Anwendung und den damit verbun-
denen Anforderungen ab.

Reine Warmeableiter in leadframefreien 1Cs und
Systemtrager fiir Leistungselektroniken (DCB-
Substrate) werden aus Reinkupfer, meist Cu-OF
(C10100) oder Cu-ETP (C11000), hergestellt.

Bei diskreten Bauelementen und bei Leadframes
fiir LEDs sind Wadrmeableitung, Stromleitung
und mechanische Stabilitdt fiir Leiterbahnen
erforderlich. Hier werden die hochleitfdhige
Kupfer-Eisen-Legierung  CuFe0.1P  (C19210)
und die hochleitfdhige ausscheidungsgehartete
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Legierung CuCrSiTi (C18070) verwendet. Ist die
Leitfahigkeit von geringerer Bedeutung, werden
CuFe2P (C19400) oder CuSn1CrNiTi (C18090)
eingesetzt.

Fiir integrierte Schaltkreise hat sich der Werk-
stoff CuFe2P (C19400) etabliert, der sowohl die
Leitung von Stromen als auch die mechanische
Stabilitdt der Leitbahnen sicherstellt. Je diinner
und schmaler die Leads werden, desto mehr
riickt die mechanische Stabilitdt des Materials
in den Verarbeitungsmaschinen in den Vorder-
grund. In diesen Fdllen hat sich die hochfeste,
ausscheidungsgehdrtete Legierung CuNi3SiMg
(C70250) in der Halbleiterindustrie als ein Stan-
dard herausgebildet.

11.1.3 Zerspanungswerkstoffe
(Zerspanungsdrahte, Stangen)

Einige Bauteile, wie beispielsweise Buchsen und
Stecker fiir Coaxial-Steckverbinder oder massive
Einpresskontakte, werden ausschlieBlich iiber
Zerspanung hergestellt. Bevorzugt verwendete
Werkstoffe sind hierbei Zerspanungsmessinge,
zum Beispiel CuZn39Ph3 (C38500), die sehr gute
Zerspanbarkeiten besitzen. Sind hohere Anforde-
rungen an elektrische Leitfahigkeit, Relaxations-
bestandigkeit oder Federverhalten gestellt, kom-
men weitere zerspanbare Kupferlegierungen mit
verschiedenen Eigenschaftsschwerpunkten, wie
zum Beispiel CuPb1P (C18700) oder CuNilPbP
(C19160) zum Einsatz.



Abb. 11.4: Leitfahigkeits-Festigkeits-Diagramm fiir Zerspanungs-

werkstoffe.

Das iibliche CuZn39Pb3 wie auch neue, bleireduzierte und bleifreie Ersatzwerkstoffe sind eingeordnet
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Die aktuelle Gesetzgebung drangt aus Griinden
des Gesundheits- und Umweltschutzes auf Eli-
minierung des Bleis aus den Zerspanungswerk-
stoffen. So miissen nach Auslaufen der Sonder-
genehmigungen fiir Blei alternative Werkstoffe
zur Anwendung in Betracht gezogen werden.
Die Halbzeugindustrie hat sich des Themas

500 600 700 800 900

o2 [MPa]

angenommen und bleifreie Losungen auf Basis
anderer Spanbrecher entwickelt, siehe Abbil-
dung 11.4 und Tabelle 11.2. Die Diskussion zu
Bleiverbot und maglichen Ersatzwerkstoffen ist
in der Elektronikindustrie in vollem Gange und
noch lange nicht abgeschlossen. Es liegen noch
keine einheitlichen Werkstoffempfehlungen vor.

Tab. 11.2: Traditionelle bleihaltige Zerspanungswerkstoffe und

bleifreie Alternativen

Elektri-
UNS- Leitfahig- | Zer-
Num- keit spanungs-

Werkstoff mer [% IACS] | index [%)] | Bemerkung

Bleihaltige Werkstoffe

CuZn39Pb3 (38500 | 25 100 Bleihaltiges
Zerspanungsmessing
Hochfester Zerspanungs-

CuSn4Zn4Ph4P C54400 15 70 werkstoff, bleihaltig
Leitfahiger und

. C19140/ relaxationsbestandiger

(el -50/-60 > 70 Zerspanungswerkstoff,
bleireduziert
Hochleitfahiger

CuPb1P 18700 88 80 Zerspanungswerkstoff,
bleireduziert

Bleifreie Werkstoffe

CuZn42 28500 31 60 Bleifreies Messing

CuZn34Mn2S Crimpfahiges und relaxati-

AlNi €67340 70 onsbestandiges Messing
Hochfester,

CuNi3SiMg 70250 48 25 relaxationsbestandiger
Werkstoff, bleifrei

Quelle: Wieland Werke
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11.1.4 Trends bei Kupferwerkstoffen
Die Entwicklung zu immer leistungsfahigeren
Legierungen ging seit den 1980er-Jahren bis
etwa 2005 in groBen Schritten voran. In diesem
Zeitraum wurden verschiedene ausscheidungs-
gehdrtete Legierungen und die Feinkornbronzen
in den Markt eingefiihrt. Heute konzentrieren
sich die Entwicklungen auf die Optimierung der
Leistungsfahigkeit dieser Legierungen und die
Erweiterung der herstellbaren Abmessungsberei-
che. Es gilt, die Trends in der Elektronikindus-
trie zu bedienen, die zunehmend hdhere Anfor-
derungen an die Werkstoffe stellen. Folgende
Trends werden beobachtet:

Miniaturisierung: Miniaturisierung ist in nahezu
allen Bereichen der Elektronik zu beobachten.
Treiber sind zum einen die Verringerung der
GroBe eines Gerdts, zum Beispiel eines Smart-
phones. Diese Anforderung an einen Ladestecker
bedeutet, dass die Kontaktelemente (des Lade-
steckers) trotz zunehmend flacherer Bauweise
die gleiche Federwirkung aufweisen und mog-
lichst zusdtzlich noch hohere Ladestrome trans-
portieren miissen. Dies ist nur mit hochleitfahi-
gen ausscheidungshartenden Kupferlegierungen
zu erreichen. Deren hohe Leitfdahigkeit begrenzt
die Stromerwdrmung und reduziert somit die
Tendenz zur thermischen Relaxation.

Eine weitere Triebkraft ist die steigende Anzahl
von Einzelkontakten pro Verbindung auf mdg-
lichst gleichbleibendem Volumen. Diese Entwick-
lung findet in der ,3C industry” (consumer, com-
munication, computing) fiir 1C-Sockel (sockets)
und Board-to-Board-Verbindern (B2B connec-
tors) statt. Die Miniaturisierung fiihrt zur Verrin-
gerung der Banddicken auf <0,1 mm. Dennoch
bleiben die Anforderungen an hohe Federkraft,
hohe Leitfdahigkeit und gute Umformbarkeit
bestehen. Dieser Trend ist Treiber fiir die Ent-
wicklung von Legierungen mit noch hoherer Fes-
tigkeit auf Basis des Legierungssystems Cu-Ni-Si
und Cu-Ni-Co-Si.

Die Steckverbinderindustrie entwickelt minia-
turisierte Federkontakte zum Einsatz in multi-
polaren Signalkontakten zur Ubertragung von
Sensorsignalen im Automobil. Miniaturisierte
Feder-Stift-Kontakte stellen hohe Anforderung
an die Umformbarkeit der Grundwerkstoffe
und Beschichtungen durch Konstruktionen mit
hohen Umformgraden und engen Biegungen.
Diesen Trend begleitet die Halbzeugindustrie
mit kundenbezogenen Entwicklungen.

Ubertragung hoherer Strome: Dieser Trend geht
einher mit hohen Anforderungen an den Basis-
werkstoff, namlich einer Kombination aus hoher
Leitfahigkeit, hoher Festigkeit sowie gute Relaxa-
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tionsbestandigkeit; letzteres, um der spannungs-
abbauenden Wirkung von Stromerwdarmungen
entgegenzuwirken. Ein solches Anforderungspro-
fil ist zugeschnitten fiir den Einsatz der hochleit-
fahigen ausscheidungsgehdrteten Legierungen.
Auf diesem Werkstoffsektor finden auf Basis
der vorliegenden Legierungssysteme den Trend
begleitende Werkstoffoptimierungen statt.

Erhohte Betriebstemperaturen: Neben der oben
beschriebenen Erhéhung der zu iibertragenden
Strome fiihrt die Elektrifizierung des Automobils
zunehmend zu einem dezentralen Einsatz von
Steckverbindern, der mit erhohten Betriebstem-
peraturen einhergeht, zum Beispiel durch Motor-
ndhe. Die sich daraus ergebende Anforderung
an den Kupferwerkstoff heiBt thermische Relaxa-
tionsbhestandigkeit, sodass der Werkstoff in der
Lage ist, die Federkrafte aufrechtzuerhalten und
die Strome zu iibertragen. Die hierfiir pradesti-
nierte Werkstoffgruppe sind wiederum die hoch-
festen und hochleitfdhigen, relaxationsbestandi-
gen Kupferwerkstoffe mit Ausscheidungshartung.

Bleiverbot: Die Halbzeugindustrie hat sich des
Themas ,Bleiverbot” angenommen und zwi-
schenzeitlich verschiedene Werkstoff-Losungen
vorgeschlagen, deren Spanbrecher bleifrei sind.
Noch hat sich keine bevorzugte Werkstoffgruppe
herauskristallisiert. Es ist davon auszugehen,
dass dieser Trend an Wichtigkeit zunimmt und
verschiedene interessante Entwicklungen auf der
Werkstoffseite hervorbringen wird.

11.2 Metallische Beschich-
tungen

Neben der Herstellung der Kontaktwerkstoffe
aus der festen Phase, zum Beispiel auf schmelz-
oder pulvermetallurgischem Wege (siehe Kap.
11.4), bietet sich die Herstellung iiber die fliis-
sige und gasformige Phase vor allem dann an,
wenn diinne Schichten im pm-Bereich benétigt
werden, die mit den {blichen Plattiertechniken
nicht wirtschaftlich herstellbar sind. Derartige
Schichten erfiillen, abhdngig von ihrer che-
mischen Zusammensetzung und Dicke, unter-
schiedliche Anforderungen. Sie dienen zum Bei-
spiel als Korrosions- und VerschleiBschutz oder
tibernehmen die Funktion einer Kontaktschicht,
an die bestimmte technische Anforderungen
gestellt werden.

Diese Schichteigenschaften sind bei Steckverbin-
dern, die in groBen Mengen produziert werden,
typischerweise ideal kombiniert. Steckverbinder
sind {iberall da zu finden, wo iiber lange Zeit
Strom und Spannungen in gleichbleibender
Giite libertragen werden miissen. Um dieses zu



erreichen, werden Edelmetalle auf Oberflachen
iberwiegend selektiv aufgebracht. Wir finden
diese Produkte in allen Lebensbereichen, von
Automobilen liber WeiBe Ware bis hin zu Consu-
mer-Elektronik und der Dateniibertragung.

11.2.1 Feuerverzinnungen
Feuerverzinnung ist eine wirtschaftliche, hoch-
industrialisierte Methode zur vollstdndigen
(im Gegensatz zu einer partiellen) Verzinnung
von Band-Werkstoffen. Das Band wird abgewi-
ckelt, entfettet, aktiviert und durch ein Bad aus
schmelzfliissigem Zinn geleitet. Nach Verlassen
des Zinnbads wird das an der Oberflache haf-
tende fliissige Zinn abgeblasen oder abgestreift.
Die verbleibende beidseitige Zinnbeschichtung
mit einer definierten, gleichmaBigen Schichtdi-
cke erstarrt in einer Kiihlstrecke. Der Regelkreis-
lauf zur Einstellung einer definierten Schicht-
dicke erfolgt Uber Schichtdickenmessung und
Abblasdruck.

Wahrend der heiBen Phase des Feuerverzin-
nungsprozesses kommt es zu einer Reaktion

Abb. 11.5: Verzinnungsvarianten
schichttypischen Lagenaufbauten

SnPur® SNTEM®

Zinn
IMP Cué6 Sn5
IMPCu3Sn

Basismaterial

Quelle: Wieland Werke

zwischen dem Zinn und dem Kupfer des Grund-
materials. Es bildet sich die sogenannte inter-
metallische Phase (IMP) in zwei Abstufungen:
die kupferreichere Cu3Sn-Phase sowie die
zinnreichere Cu6Zn5-Phase. Diese Phase und
ihr Bildungsmechanismus in der Warme sorgen
fiir eine spannungsarme Zinnschicht mit mini-
miertem Risiko zur Whiskerbildung. Whisker
sind feine haarartige Zinnstrukturen, die unter
bestimmten Bedingungen aus Zinnschichten
herauswachsen und im schlimmsten Fall elek-
trische Kurzschliisse zwischen benachbarten Lei-
tern verursachen kénnen.

Neben Reinverzinnungen werden auch ther-
misch durchgetemperte Schichten angeboten,
die komplett aus intermetallischer Phase beste-
hen, sowie eine Zinn-Silber-Beschichtung. Der
Aufbau der verschiedenen Lagen in den Verzin-
nungsschichten ist in Abbildung 11.5 dargestellt.
Die typischen Schichtdicken und ihre Vorteile fiir
verschiedene Anwendungen zeigt Tabelle 11.3.

bei Feuerverzinnung mit den

SnTOP®
IMP Cu6 Sn5 B0 &> R
IMP Cu6 Sn5
IMPCu3Sn IMPCu3Sn

Basismaterial Basismaterial

Tab. 11.3: Typische Schichtdicken von Feuerverzinnungen und deren

Anwendungen.
Verzinnungs- o
variante Schichtdicke Anwendung
Reinzinn 0.7-2.0/1-2 pm niedriger
1-3/2-4 pm Kontaktwiderstand

2-5/3-7/5-10 pm

zusatzlich: sehr gute Lotbarkeit

Zinn-Silber
1-3/2-4 ym

0.7-2.0/1-2 pm

2-5/3-7/5-10 ym

« reduzierte Steck- und Ziehkrafte,

« hdohere Einsatztemperaturen
(bis ca. 160 °C)

* bessere Korrosionsbestandigkeit

Zinn getempert

0.7-2.0/1-2 pym .

reduzierte Steck- und Ziehkrafte

« geringer VerschleiB bei
Mehrfachsteckung

Quelle: Wieland Werke
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11.2.2 Galvanische Beschichtungen
Zur galvanischen Abscheidung von Metallen wer-
den wassrige Losungen (Elektrolyte) verwendet,
die die abzuscheidenden Metalle in Form von
lonen (z. B. geldste Metallsalze) enthalten. Unter
dem Einfluss eines elektrischen Potenzialfelds
zwischen der Anode und dem kathodisch geschal-
teten Beschichtungsgut gelangen positiv gela-
dene Metallionen zur Kathode, um sich dort als
Metall auf der Oberflache abzuscheiden. Je nach
Einsatzanforderungen an die Beschichtungen,
in der Elektrotechnik und Elektronik, kommen
unterschiedliche galvanische Bader (Elektrolyte)
zur Anwendung. Die typischen Schichtdicken der
abgeschiedenen Schichten liegen im Bereich von
0,1 pm bis 30 pm. Anwendungsbeispiele fiir die
Beschichtung von Teilen oder Bandern (auch
vorgestanzt) sind in Abbildungen 11.6 und 11.7
dargestellt.

Abb. 11.6: Teile mit Edelmetall-
beschichtungen

Quelle: Doduco Solutions

Abb. 11.7: Bander und vorgestanzte
Bander mit selektiven Edelmetallbe-
schichtungen

Quelle: Doduco Solutions
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Die Gesamtheit der galvanischen Bader wird in
die zwei Hauptgruppen Edelmetallbdader und
Unedelmetallbdder und die entsprechenden
Beschichtungen unterteilt:

11.2.2.1 Edelmetallbeschichtungen

a. Goldbeschichtungen

Um das Anforderungsprofil fiir Kontaktober-
flachen vollstandig zu erfiillen, kommen zum
Beispiel bei  Schwachstrom-Steckverbindern
nur wenige Edelmetalle bzw. edelmetallhaltige
Legierungen infrage. Im technischen Bereich
wird das Vergolden vor allen Dingen wegen der
ausgezeichneten elektrischen, physikalischen
und chemischen Eigenschaften des Golds ange-
wandt.

Feingoldbeschichtung: Die Hauptanwendung von
Feingoldschichten sind Bondanwendungen mit
Au- oder Al-Draht in der Verbindungstechnik.
Die typischen Schichtdicken der abgeschiedenen
Schichten liegen im Bereich von 0,03 pm bis
0,5 pm. Ein weiterer Vorteil von Feingoldschich-
ten ist, dass sie ohne aggressive Flussmittel sehr
gut lotbar sind.

Da Feingoldschichten nur eine sehr geringe
Harte (HV 50) aufweisen, sind sie fiir elektro-
mechanische Beanspruchungen nicht geeignet.
Werden hohere Harten fiir mechanisch belastete
Kontaktstellen erforderlich, werden Feingoldba-
der mit metallischen Zusatzen verwendet. Diese
werden als Hartgoldbader bezeichnet.

Hartgoldbeschichtungen: In den Hartgoldbadern
werden hdrtende, metallische Zusdtze verwen-
det. Typischerweise kommen kobaltgehdrtete
(Co) bzw. nickelgehirtete (Ni) Goldschichten
(HV 160-200) zum Einsatz. Die typischen
Gehalte in den abgeschiedenen Schichten betra-
gen bei Co 0,3 Prozent und bei Ni 0,1 Prozent.
In den letzten Jahren wurden weitere Hartgold-
badtypen entwickelt. In diesen neuen, alternati-
ven Systemen kommen die Elemente Eisen und
Wolfram zum Einsatz. Es wird beobachtet, dass
die Nachfrage in Europa fiir diese Neuentwick-
lungen im Bereich Elektronik/Elektrotechnik aus
kommerziellen Griinden eher verhalten ist.

Im Bereich der Verbindungstechnik fiir unter-
schiedlichste  Anwendungen  (Steckkontakte,
Schalter, Schleifer usw.) werden in Europa iiber-
wiegend Co-additivierte Goldbdder verwendet.
Im amerikanischen Raum kommen dagegen auch
vermehrt Ni-additivierte Goldbader zum Einsatz.
Die typischen Schichtdicken der abgeschiedenen
Schichten liegen im Bereich von 0,1 pm bis 3 pm.



b. Silberbeschichtungen

Obwohl Silber die beste elektrische und thermi-
sche Leitfahigkeit besitzt und das mit Abstand
kostengiinstigste Edelmetall ist, sind seinem
Einsatz als Kontaktoberflache durch die starke
Neigung zur Ausbildung von Silbersulfid-Bela-
gen (Ag2S) in schwefelhaltiger Atmosphdre und
sein vergleichsweise schlechtes Abriebverhaltens
deutliche Grenzen gesetzt. Fiir Kontakte mit
hohen Steckkrdften werden Silberschichten seit
Jahrzehnten mit Erfolg eingesetzt, allerdings
kommt Silber fiir Schwachstromkontakte bei
niedrigen Kontaktkraften als Kontaktwerkstoff
nicht in Betracht.

Silberbader, die keine weiteren Zusatze ent-
halten, ergeben matte, weiche Niederschlage
(HV ~ 70). Sie werden vor allem wegen ihrer
hohen elektrischen Leitfahigkeit als Kontakt-
schichten zum Beispiel in Steckverbindern ein-
gesetzt. Insbesondere fiir Hochfrequenzanwen-
dungen ist Silber aufgrund der hervorragenden
Leitfahigkeit und der positiven Eigenschaften fiir
den Skin-Effekt die ideale Schicht. Die fiir deko-
rative Zwecke bendétigten Eigenschaften, wie
Glanz und Abriebfestigkeit, werden durch spezi-
elle Badzusdtze erreicht. Die typischen Schicht-
dicken der abgeschiedenen Schichten liegen bei
Silber im Bereich von 1 pm bis 5 pm.

c. Palladiumbeschichtungen

Palladium wird im Bereich elektrischer Kontakte
meist als Legierungsschicht mit ca. 20 Prozent
Nickel abgeschieden (HV 280-350). Als alterna-
tive Schicht fiir Drahtbondanwendungen gewinnt
Reinpalladium als Endoberflache zunehmend an
Bedeutung.

Einige Jahre nach der erfolgreichen Einfiihrung
der sauren Palladiumelektrolyte Anfang der
80er-Jahre kamen die ersten Palladium-Nickel-
Elektrolyte auf den Markt. Moderne, schwach
alkalische ammoniakalische Elektrolyte sind
mittlerweile sehr robust und erreichen deut-
lich hohere Abscheidungsgeschwindigkeiten als
Hartgoldbader.

Neben dem Einspareffekt bieten Palladium-
Nickel-Elektrolyte (80/20) gegeniiber Rein-
palladium wie zum Beispiel durch hohere
Harte, bessere Abriebbestandigkeit und gerin-
gere Steckkrafte auch technologische Vorteile.
Die typischen Schichtdicken der abgeschiede-
nen Palladiumschichten liegen im Bereich von
0,1 ym bis 1 pm.
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11.2.2.2 Unedelmetallbeschichtungen

a. Zinn und Zinnlegierungen

Reinzinn- und Zinn-Legierungsschichten werden
sowohl als matte wie auch als gldanzende End-
schichten fiir die Herstellung lotbarer Oberfla-
chen verwendet. Bei der Leiterplattenherstellung
dienen sie auch als Atzresist zur Leiterbildstruk-
turierung nach der galvanischen Kupferabschei-
dung.

Reinzinn: Eine wichtige GroBe von Zinnschich-
ten sind die miteingebauten Kohlenstoffverbin-
dungen, die zu Kohlenstoffgehalten in den
Schichten <150 ppm fiihren. Tendenziell bein-
halten glanzende Schichten einen hoheren
(ca. 100 ppm) Gehalt an Kohlenstoff als matte
Schichten (<50 ppm). Wobei in den letzten ]Jah-
ren auch Glanzschichten mit sehr niedrigem
Kohlenstoffgehalt auf dem Markt verfiigbar sind.
Die Lotfahigkeit von gldnzenden Zinnschichten
hat sich dadurch wesentlich verbessert.

Zinnlegierungen: Zinnlegierungen werden eben-
falls als glanzende und matte Schichten abge-
schieden. Als Legierungselement in beiden Sys-
temen wurde klassisch Blei verwendet, wobei
typischerweise 3 bis 5 Prozent Pb und in Sonder-
fallen bis zu 40 Prozent Pb zulegiert wurden. Die
Bleiverbotsverordnung seit dem Jahrtausend-
wechsel hat die Verwendung von Blei und Blei-
verbindungen in Produkten neu geregelt. Alter-
native Metalle wie zum Beispiel Silber, Wismut
oder Indium sind heute Hauptbestandteil von
galvanisch abgeschiedenen Zinnlegierungen.
Ein wichtiger Aspekt der Legierungszusétze ist
unter anderem die damit erzielte Erniedrigung
des Schmelzpunkts gegeniiber reinem Zinn. Eine
weitere wichtige Eigenschaft ist die reduzierende
Wirkung auf die Whiskerbildung.

b. Nickelbeschichtungen

Nickelschichten werden iiberwiegend als Diffu-
sionsbarriere beim Vergolden von Kupfer oder
als Zwischenschicht beim Verzinnen eingesetzt.
Des Weiteren kann Nickel als Zwischenschicht
zur Erhohung der Harte bei ReibverschleiB3-
Aspekten eingesetzt werden. Meistens werden
beide Aspekte (Diffusionsbarriere und Harte) in
Kombination betrachtet und angewendet.

Reinnickelschichten: Reinnickelschichten werden
glanzend und matt abgeschieden. Die Rauheit
der glanzenden Schichten ist deutlich geringer
als bei matten Schichten. Die Duktilitdt ist bei
matten Schichten deutlich hoher. Diese Schich-
ten ermoglichen eine nachgeschaltete Verfor-
mung der galvanisierten Produkte. Typischer-
weise werden Schichtdicken zwischen 1,5 pm
und 3 pm abgeschieden. Auch eine Kombination



beider Nickelschichten ist ein gangiges Verfah-
ren. Reinnickelschichten haben meist den Zweck,
optisch ansprechende Oberflachen zu erzeugen
und nicht fiir verbesserten elektrischen Kontakt
zu sorgen.

Nickel-Phosphor-Beschichtung: Auch bei den
Nickelbadern gibt es Legierungsabscheidungen.
Die Nickel-Phosphor-Systeme (NiP) werden mit
einem Legierungsanteil zwischen 5 und 15 Pro-
zent an Phosphor abgeschieden. Je nach Phos-
phoranteil wird eine erhdhte Korrosionsbestan-
digkeit bzw. eine hohere mechanische Harte der
Schichten erzielt. Die NiP-Schichten sind ideal
fiir Drahtbondprozesse geeignet.

¢. Kupferbeschichtungen

Kupferschichten werden in der Elektronik und
Elektrotechnik liberwiegend als Zwischenschich-
ten eingesetzt. Griinde hierfiir liegen zum einen
in der guten Haftvermittlung zwischen Basis-
material und der nachfolgenden Schicht, zum
anderen wird Kupfer in vielen Fdllen aufgrund
seiner guten elektrischen Leitfahigkeit auch als
Zwischenschicht aufgebracht. Abhdngig von den
Basiswerkstoffen werden cyanidische oder saure
Kupferelektrolyte eingesetzt.

Cyanidische Kupferbader ermoglichen bei eisen-
basierten Werkstoffen eine haftfeste Abschei-
dung der Zwischenschicht. Saure Kupferbader
haben gegeniiber cyanidischen Kupferbadern
eine deutlich hohere Abscheideleistung und kon-
nen auf sehr vielen Basiswerkstoffen angewen-
det werden.

Die weitere Entwicklung der galvanisch abge-
schiedenen Schichten geht in Richtung Legierun-
gen und muss die erhdhten Einsatztemperaturen
(T >150 °C) und die steigenden Anforderungen
an die Zuverldssigkeit der Schichten beriicksich-
tigen. Anforderungen aus dem Bereich der Elek-
tromobilitdt erfordern angepasste Schichtdicken
und Schichteigenschaften analog zum Nieder-
spannungsbereich, das heiBt fiir die Beherr-
schung eventuell auftretender Lichtbdgen.
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11.2.3 Vakuum-Beschichtungen
(PVD)

Unter der Bezeichnung PVD (physical vapor
deposition) werden  Beschichtungsverfahren
zusammengefasst, bei denen die Abscheidung
von Metallen, Legierungen sowie chemischen
Verbindungen im Vakuum durch Zufuhr thermi-
scher oder kinetischer Energie mittels Teilchen-
beschuss erfolgt.

In diesen Prozessen wird der Schichtwerkstoff
unter Vakuum atomar von der Quelle zum Sub-
strat transportiert und dort als diinne Schicht
(einige nm bis ca. 5 pym) niedergeschlagen.
Damit konnen auch Schichten und Schichtkombi-
nationen, die aus wassrigen Systemen nicht dar-
stellbar sind, aufgebracht werden, wie zum Bei-
spiel Al, W, Mo etc. Weiterhin sind PVD-Schichten
auch auf nicht leitenden Substraten wie zum Bei-
spiel Keramik, Kunststoff oder Glas applizierbar.

Mit dem PVD-Verfahren aufgebrachte Schichten
werden unter anderem fiir Kontaktzwecke, zum
Beispiel bei Minikontakten, in der Elektrotechnik
und Elektronik, zur Belotung in der Verbindungs-
technik, zur Metallisierung von Nichtleitern
sowie in der Halbleitertechnik, Sensorik, Opto-
elektronik, Optik und Medizintechnik eingesetzt.
Einige beschichtete Teile sind in Abbildung 11.8
zu sehen.

Diese Beschichtungstechnik erdffnet eine Viel-
zahl an Entwicklungsmdglichkeiten und wird in
Zukunft verstarkt im industriellen MaBstab in der
Produktion eingesetzt werden. Dabei sind insbe-
sondere die Aufhdngung und die Bewegung der
Teile bei der Beschichtung zu optimieren.

Abb. 11.8: Teile mit Edelmetall-
beschichtungen

Quelle: Doduco Solutions



11.2.4 Plattierungen fiir spezielle
Anwendungen

a. Plattierungen fiir Bondanwendungen

Fiir Schichtsysteme auf Schaltungstragern und
Hybridgehdusen (Leadframes) kommen neben
galvanisch aufgebrachten Gold- und Silber-
schichten haufig AlSi-plattierte Halbzeuge zum
Einsatz (meist wird die Legierung AlSi1, analog
zu den Bonddrdhten, in einer Schichtdicke von
20-80 pm verwendet). Bei der Herstellung der
Plattierung wird die AlSi-Legierung mit dem
Trager aus Kupfer oder einer Kupferlegierung
durch Kaltwalzen verbunden (Walzplattierung).
Voraussetzung fiir die stoffschliissige Verbin-
dung zwischen den beiden Komponenten ist eine
geeignete Vorbehandlung der Trageroberflache,
ein hoher Umformgrad beim Plattiervorgang
und eine anschlieBende Diffusionsgliihung. Je
nach Anforderung an die Montagetechnik des
Endprodukts, zum Beispiel Steckverbindung
oder Lotanschluss, werden die plattierten und
vorgestanzten Bander hdufig im Anschlussbe-
reich mit einer galvanischen Hartgoldschicht
oder einer Oberfldchenschicht aus Zinn bzw.
einer Zinn-Legierung versehen. In den meisten
Anwendungsféllen werden Stanzteile aus den
plattierten Bdndern mit Kunststoff umspritzt
oder in Kunststoffformteilen montiert und die-
nen als Gehduse fiir elektrische Baugruppen zum
Beispiel in der Automobil-, Kommunikations-,
Hausgerdte- und Consumertechnik.

b. Plattierungen fiir neue Anwendungen

Ein neues Verbundmaterial — AlCunnect -
aus den Elementen Aluminium und Kupfer
wird durch einen Kaltwalzumformprozess und
anschlieBende Diffusionsglihung in flachiger
oder Stirnkanten-Plattierung hergestellt. Es
entsteht ein Material, das einerseits gute elek-
trische und mechanische Eigenschaften mit
anderseits deutlich reduziertem Gewicht kom-
biniert. Dadurch kann bei gleichen elektrischen
Kennwerten das Gesamtgewicht halbiert werden.
Das sich einstellende Korrosionspotenzial kann
durch geeignete Beschichtungen (z. B. mit gal-
vanisch Nickel- und Zinn-Schichten oder mit UV-
aushdrtbaren Lacken) beherrscht werden. Das
Material findet zum Beispiel als Ubergangsma-
terial zwischen der Kupfer- und der Aluminium-
Verkabelung zunehmend Anwendung im Bereich
der Elektromobilitdt und der Akkumulatortech-
nik. AuBerdem eignet es sich fiir Kiihlkérper in
der Leistungselektronik.
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11.3 Kontaktwerkstoffe fiir
lichtbogenbelastete Kontakte

11.3.1 Lichtbogenbelastete
Kontaktwerkstoffe

Auch im Bereich der Leistungselektronik werden
zukiinftig elektromechanische Schaltkontakte
benotigt. Sie kommen insbesondere dann zum
Einsatz, wenn Eigenschaften wie Sicherheit (Per-
sonensicherheit wie auch Storsicherheit) durch
eine galvanische Trennung, geringe Verlustleis-
tung und somit geringe Erwarmung bei Dauer-
stromfiihrung, besonders anspruchsvolle elek-
trische Lasten (starke Induktivititen oder hohe
Einschaltstrome) oder die Kurzschlussfestigkeit
im Vordergrund stehen.

Diese Anforderungen werden je nach Anwen-
dungsbereich durch elektromechanische Gerate
wie Taster, manuelle Schalter, Relais, Schiitze
oder Schutzschaltgerate erfiillt.

Die in ihnen verwendeten Kontaktwerkstoffe sind
fiir die jeweilige Funktion und die hier auftre-
tenden Lichtbogenbelastungen optimiert und
bediirfen bei sich dndernden Anforderungen
weiterer Anpassungen.

11.3.2 Kontaktwerkstoffe fiir Relais
und manuelle Schalter

In diesem Anwendungsfall haben sich hetero-
gene Kontaktwerkstoffe auf der Basis von Sil-
ber mit Nickel (Ag/Ni) fiir kleinere Schaltstrome
(5 A bis typisch 200 A) sowie Silber mit Zinn-
oxid (Ag/Sn0,) oder Silber mit Zinkoxid (Ag/ZnO)
fiir erhohte Schaltstrome (bis typisch 5 kA) sehr
bewahrt. Es ist davon auszugehen, dass die ver-
bliebenen vereinzelten Anwendungen des Kon-
taktwerkstoffs Silber mit Cadmiumoxid (Ag/CdO)
wegen der toxischen Wirkung des Cadmiums und
der sich hieraus ergebenden gesetzlichen Ein-
schrankungen fiir viele Anwendungen insgesamt
vom Markt genommen werden.

Die Abhangigkeit der Schalteigenschaften bei
Silber-Metalloxid-Kontaktwerkstoffen vom Sil-
bergehalt, von der Art und Menge der verwen-
deten Additive (wie Wismutoxid, Kupferoxid
oder Wolframoxid), der Gefiigehomogenitat,
dem Herstellprozess und der Verbindungstech-
nik hat zu einer Reihe von unterschiedlichen
Werkstoffqualitaten zur Losung spezifischer Auf-
gabenstellungen gefiihrt (Beispiel siehe Abb.
11.9). Hierbei hat sich insbesondere gezeigt,
dass fiir das Schalten induktiver DC-Lasten ein
sehr feinkorniges Gefiige Vorteile aufweist. Im
Gegensatz zu der bei den meisten Verbund-
werkstoffen verwendeten Herstellweise Pulver-
metallurgie werden diese sehr feinkdrnigen



Kontaktwerkstoffe typischerweise auf dem Weg
der inneren Oxidation unter Verwendung des
Zusatzes Indium hergestellt. Diese Werkstoffe,
tiblicherweise in einem Dickenbereichvon 0,4 mm
bis 3 mm eingesetzt, haben auch, bedingt
durch die erhdhte Harte (weichgegliiht HV1 100
gegeniiber HV1 60 fiir vergleichbare PM-Werk-
stoffe), gewisse Anwendungsvorteile.

Es wird erwartet, dass die Optimierung vorhan-
dener Werkstofffamilien fiir besondere Anfor-
derungen fortgesetzt wird. Gerade vor dem
Hintergrund der zunehmenden Bedeutung von
DC-Stromkreisen ist mit einer dynamischen
Weiterentwicklung der hierfiir bendtigten elek-
tromechanischen Schaltgerdte und somit der in
ihnen verwendeten Kontaktwerkstoffe zu rech-
nen. Hierbei konnen Eigenschaften wie eine
Reduktion der Materialwanderung im Gleich-
strom-Lichtbogen oder ein verbessertes Licht-
bogenlaufverhalten beim Ausschaltvorgang im
Vordergrund stehen. Ein mdglicher weiterer
Optimierungsbedarf kann sich im Bereich elek-
tronischer Zahler (Smart Meter) ergeben: Hier
kommen bistabile Relais (latching relay) zum
Einsatz, bei denen von den verwendeten Kon-
taktwerkstoffen eine hohe Sicherheit gegen sta-
tisches VerschweiBen bei dem Fiihren von Kurz-
schlussstromen verlangt wird.

Bei der weiteren Optimierung der Silber-
Zinnoxid-Werkstoffe in Richtung erhdhte Ver-
schweiBresistenz bei Einschaltvorgdangen hoch-
energieeffizienter Motoren werden die Ansétze
+Wirkzusdtze” sowie ,Gefligeverfeinerung” auch
in Zukunft eine wichtige Rolle spielen.

Abb. 11.9: Gefiigebild des pulver-
metallurgischen Kontaktwerkstoffs
Silber-Zinnoxid 14 WPA

Quelle: Doduco Contacts and Refining
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11.3.3 Kontaktwerkstoffe fiir Schutz-
schalter

Mit den Anforderungen ,Hohe VerschweiBresis-
tenz beim Einschalten von Kurzschlussstrémen”
sowie ,Sicheres Ausschalten von Kurzschliissen”
haben sich in dieser Schalterfamilie insbeson-
dere heterogene Kontaktwerkstoffe aus Silber mit
Graphit (Ag/Q), Silber mit Wolfram (Ag/W), Silber
mit Karbiden (z. B. Ag/WC) sowie Mischformen
wie Silber mit Karbiden und Graphit (z. B. Ag-/
WC-/C-Werkstoffe) bewdhrt, die in den Schaltge-
raten in der Regel als asymmetrische Werkstoff-
paarungen zum Einsatz kommen. Speziell im
Bereich der Motorschutzschalter kommen auch
Silber-/Metalloxid-Werkstoffe zum Einsatz. Auch
bei diesen Werkstofffamilien sind die erzielba-
ren Schalteigenschaften wesentlich bestimmt
vom Silbergehalt, den Wirkkomponenten, der
Gefiligeauspragung wie Feinheit und Verteilung
der Komponenten sowie dem Herstellprozess
(Einzelpresstechniken oder Strangpressen) und
bediirfen fiir das Erfiillen sich andernder Anfor-
derungen gezielter Optimierung. Hierbei diirften
neben der grundsatzlichen Zielrichtung der Ver-
minderung des Materialverlusts bei Lichtbogen-
einwirkung spezifische Anforderungen (wie redu-
zierte Materialwanderung) beim Schalten von DC
im Fokus stehen.

Insbesondere bei Schutzschaltern fiir DC-Anwen-
dungen fiir Spannungen bis 1.500 V DC (PV,
e-Mobility) sind weitere Verbesserungen von
Schaltgerdten und Kontaktwerkstoffen zu erwar-
ten, wobei eine Erhéhung der Laufgeschwin-
digkeit des Ausschalt-Lichtbogens auf den Kon-
taktauflagen zu einer schnelleren Ausschaltung
von Kurzschlussstromen beitragen kann.

11.3.4 Kontaktwerkstoffe fiir
Schiitze in Parallelstromkreisen

Um den hohen Aufwand fiir Kiihlleistung von
Baugruppen der Leistungselektronik zu ver-
ringern, kommen haufig elektromechanische
Schalter (insbesondere Schiitze) in Parallel-
schaltung zur Anwendung. Im bestimmungsge-
maBen Betrieb erfolgen die Schalthandlungen
des Schiitzes lichtbogenfrei. Entsprechend sind
fir das Schiitz geringe Kontaktwiderstande
und damit ein giinstiges Erwarmungsverhalten
essenziell. Im Falle eines Versagens der Elek-
tronik sind aber auch gewisse Schalthandlungen
mit Lichtbogenbelastung sicher zu beherrschen.

Werden bisher fiir diesen Anwendungsfall haufig
traditionelle Gerate- und Kontaktwerkstoffe wie
Ag/Ni oder Ag/Sn0O, der iiblichen Zusammenset-
zungen genutzt, so werden in Zukunft fir die
Anforderungen dieses Marktsegments maBge-
schneiderte Gerate und angepasste Kontaktwerk-
stoffzusammensetzungen erwartet.



11.3.5 Genereller Trend zur Kosten-
reduktion

Allen drei genannten Anwendungsbereichen
fiir elektromechanische Schalter ist gemein-
sam, dass aus Kostengriinden die Reduktion der
Schaltgerdate-BaugroBen fortschreiten wird. Fiir
die verwendeten Kontaktwerkstoffe ergeben sich
hieraus erhohte Anforderungen, da zum Beispiel
die thermische Belastung zunimmt.

Dariiber hinaus ist eine Kostenreduktion der

Kontaktmaterialien selber insbesondere durch

eine Verminderung der Menge des bendtigten

Edelmetalls Silber anzustreben. Dies kann auf

verschiedene Art und Weise realisiert werden:

» Durch verbesserte Schalteigenschaften opti-
mierter Werkstoffe wie Ag/Sn0O, und Ag/WC/C
und die damit mogliche Volumenreduktion
der Kontaktplattchen.

« Durch die Anderung der Zusammensetzung
hin zu erhohten Anteilen von Unedelmetall-
komponenten, wie es bereits mit der weit-
verbreiteten Verwendung von Ag/SnO, mit
14 Prozent statt 10 oder 12 Prozent Oxid-
gehalt begonnen wurde.

* Durch die Substitution des Silber-Riickens
durch Kupfer bei Zweischicht-Kontaktwerkstof-
fen wie Ag/Sn0,.

11.4 Werkstoffe fiir die Leis-
tungselektronik

Das Kernstiick der Leistungselektronik bilden
Leistungshalbleitermodule, die in unterschied-
lichsten Schaltungstopologien und geometri-
schen Ausfiihrungen eingesetzt werden. Der
generelle Aufbau dieser Leistungshalbleiterbau-
teile ist jedoch vergleichbar, unabhangig davon,
ob sie als gemoldetes Bauelement, als klassi-
sches Modul oder als eingebettetes Modul reali-
siert werden. Die fiir den Aufbau der Leistungs-
halbleiterbauteile verwendeten Materialien und
Technologien kénnen sich dabei aber signifikant
unterscheiden.

Unabhdngig von der Bauform der Leistungs-
halbleitermodule sind die Werkstofftrends fiir
die Leistungselektronik getrieben von den stetig
steigenden Anforderungen, das heiBt von hohe-
ren Leistungsdichten bei gleichzeitiger Verbes-
serung der Zuverldssigkeit sowie Nachhaltigkeit
auf der einen Seite und einem erhdhten Kosten-
druck auf der anderen Seite.

Abb. 11.10: Leistungsmodul Packaging
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Abb. 11.11: Einfluss des Designs des Leistungsmoduls auf die Aus-
wahl der Packaging-Materialien
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Tab. 11.4 : Wichtige Themen bei Substrate and Packaging

Main Statements identified

Cost Reduction

3 Imp.
Substrate and Packaging ncrease | Robes
of PD Rel. 1
1 1 1
Improved ceramic materials (high temp., pressure, AT) X

Assembly technology to fulfill reliability

requirements of T =200 °C (220 °C, 250 °Q) X X
Improved packaging with reduced parasitics X
Embedded power semiconductors and ICs/actives/passives X X

in PCB

Die-attach technologies to be explored for higher temp. up
to 250 °C and top-level interconnects with lower failure rate, X X
high PC capability and better manufacturability (incl. adhes.)

Advanced knowledge of physics and chemistry
(sintering is standard but not fully understood)

Insulation and potting/molding materials (PD, R,,) X X

New improved packaging for fast switching power modules
(second source, future standards)

Quelle: ECPE
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11.4.1 Materialien fiir Leistungs-
halbleiter

Im Fokus der Werkstofftrends aufseiten der
Leistungshalbleiter stehen seit geraumer Zeit
SiC- und GaN-Bauteile (WBG = Wide-Band-Gap
Halbleiter). Die effiziente Nutzung dieser WBG-
Chips stellt erhohte Anforderungen an die Tech-
nologien und Materialien fiir die Aufbau- und
Verbindungstechnik (AVT) sowie die Gehause.

Jedoch sind zur Etablierung neuer Technolo-
gien/Materialien in der AVT (z. B. Ag-Sintern,
Cu-Drahtbonden, Embedding) teilweise auch
Anpassungen in den Metallisierungen der Kon-
taktoberflachen von Chipvorder- und -riickseite
der Silizium-Halbleiter erforderlich.

11.4.2 Substrate

Die Schaltungstrager (Substrate) stellen in den
Leistungselektronik-Baugruppen eine der wich-
tigsten Komponenten dar. Diese Substrate beste-
hen typischerweise aus einem beidseitig mit
Metallisierungen stoffschliissig kontaktierten Iso-
latormaterial. Die Strukturen der Substratmetal-
lisierung miissen teilweise sehr hohe Strome von
einigen 100 A fiihren, wobei das Isolatormaterial
die elektrische Isolation von einigen 1.000 V
sicherstellt und gleichzeitig die thermische Wei-
terleitung der Verlustwarme im gesamten Lebens-
zyklus gewadhrleistet. Die Anforderungen an die
Zuverldssigkeit der Schaltungstrager werden
dabei meist durch die Applikation vorgegeben.

Abb. 11.12: Zeitplan fiir Substrate und Packaging
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 PAVPE] 2024 2025

Improved ceramic materials
(high temp., pressure, AT)

Assembly technology to fulfill reliability requirements
of T, = 200 °C (220 °C, 250 °C)

Improved packaging with reduced parasitics

Embedded power semiconductors and ICs/actives/passives in PCB 2

Die-attach technologies to be explored for higher temp. up to 250 °C and top-level interconnects 2
with lower failure rate, high PC capability and better manufacturability (incl. adhesive bonding)

Advanced knowledge of physics and chemistry
(e.g. for sintering process)

Priority of task from
1 (high) to 3 (lower)

Insulation and potting/molding
materials (PD, R,)

New improved packaging for fast switching power modules
(second source, future standards) 2
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Die etablierten Materialien und Technologien
sind DCB (Direct-Copper-Bonding), DAB (Direct-
Aluminum-Bonding) und AMB (Active-Metall-
Brazing). Diese werden auch in den ndchsten
Jahren in den bekannten Ausfiihrungen Verwen-
dung finden. Das heiBt, die derzeit entsprechend
den Anforderungen (z. B. thermische Leitfdhig-
keit, Isolationsspannung ...) verwendeten Isola-
tionsmaterialien Aluminiumoxid (Standard und
als HT-Ausfiihrung), Aluminiumnitrid (AIN) und
Siliziumnitrid (SiN) werden weiter eingesetzt,
wobei Verbesserungen der Materialeigenschaften
(Bruchzahigkeit, thermische LF, Verarbeitbarkeit)
in beschranktem Umfang moglich erscheinen.

Als Substratmetallisierung bleiben Kupfer und in
deutlich geringerem Umfang Aluminium uner-
setzlich. Auch vergleichsweise neue Technologien
zum Auftragen von Metallisierungen auf Kerami-
ken (z. B. Kaltgasspritzen, additive Fertigungs-
verfahren) werden diese Metallisierungen nutzen.
Die Oberflichen der Substratmetallisierungen
werden aber zukiinftig noch starker an die Erfor-
dernisse der Kontaktierungsprozesse (Die-Attach,
Terminal-Montage) angepasst werden. So bieten
die Substrathersteller bereits spezielle Oberfla-
chen fiir das Ag-Sintern an, die sich von den Ober-
flichen fiir das klassische Loten unterscheiden
(z. B. selektives Ag-Plating, Ni/Au-Oberfléchen).

Auch leiterplattenbasierte Substrate (PCB) fiir
die Leistungselektronik kénnen die klassischen
Substrate nicht ersetzen, denn diese PCB-
Losungen erfordern angepasste Modul-Konzepte
(Embedding).

11.4.3 Lote

Das Loten mit unterschiedlichen Materialien und
Verfahren gehort seit Jahrzehnten zu den eta-
blierten Verfahren fiir die Chip-, Substrat- und
Terminalkontaktierung zur Herstellung von Leis-
tungshalbleitermodulen.

Lotmaterialien werden dabei zur elektrischen und
thermischen Kontaktierung der Halbleiterchips
direkt mit dem Substrat (bzw. Leadframe), dem
sogenannten Die-Attach, und beim Clip-Loten zur
Kontaktierung der Chipoberseite verwendet. Die
Lote kdnnen dazu als Pasten, Preforms bzw. Lot-
draht verarbeitet werden.

In ,Standard”-Leistungsmodulen mit typischen
Anforderungen an die Zuverldssigkeit werden die
derzeit verwendeten Pb-frei-Lotsysteme (meist
SAC-Lote) auch in den nachsten Jahren weiter in
groBem Umfang eingesetzt, denn diese sind pro-
zesssicher und kostengiinstig. Die Aktivitaten der
Lotmaterialhersteller zielen hier weiterhin auf die
Reduzierung der Voids ab.
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Fiir Anwendungen mit hohen Leistungsdichten
(z. B. WBG) konnen diese SAC-Lote die steigen-
den Zuverldssigkeitsanforderungen nicht mehr
erfiillen, auch weil die am Bauteil im Betrieb auf-
tretenden Temperaturen den Schmelzpunkt dieser
Lotmaterialien (z. B. 217 °C) erreichen bzw. iiber-
schreiten kénnen.

Die teilweise insbesondere fiir Hochtemperatur-
anwendungen noch eingesetzten Hoch-Pb-halti-
gen Lote (z. B. PbSn5, geringer Preis, hohe Zuver-
ldssigkeit) werden in den ndchsten Jahren durch
andere, auch zukiinftig RoHS-konforme Lotma-
terialien (z. B. SnSb-Legierungen, Bi-basierte-
Legierungen, Zn-basierte-Legierungen, Innolot)
oder aber andere Technologien (z. B. Ag-Sintern,
TLPB) abgel6st.

11.4.4 Silber-Sinter-Werkstoffe

Das Ag-Sintern im Bereich der Leistungselektro-
nik unterscheidet sich vom klassischen Sintern
feinkorniger Pulver dadurch, dass die verwen-
deten nano- bzw. mikroskaligen Silberpartikel
mit organischen Stoffen umschlossen sind, die
sich durch thermische Aktivierung bei ca. 200 °C
zersetzen und damit den durch Diffusion getrie-
benen Sinterprozess zwischen den Silberpartikeln
ermdglichen. Um den Sinterprozess innerhalb
der Ag-Partikel und insbesondere auch an den
Grenzflachen der zu fiigenden Teile zu ermdg-
lichen, enthalten die Sinterpasten Aktivatoren.
Verfahrenstechnisch sind das drucklose Sintern
und das Drucksintern (Druck: 2-40 MPa) zu
unterscheiden. In den letzten Jahren hat sich
das Ag-Sintern als Die-Attach-Technologie und
auch zur Kontaktierung der Chipvorderseite als
Serienprozess fiir Leistungsmodule etabliert. Vor-
teil dieser Silber-Sinter-Kontaktierung sind die
hohe thermische Belastbarkeit (Ts-Ag = 961 °C),
die hohe thermische Leitfahigkeit (180-350 W/
mK), die geringen Schichtdicken (20-50 pm)
und vor allem die hohe thermomechanische
Zuverldssigkeit (geringe FlieBspannung).

So sind Ag-Sinterpasten in unterschiedlichen
Ausfiihrungen von diversen Herstellern verfiigbhar
(z. B. Heraeus, Indium, Kyocera, Alpha ...) und
kénnen nicht nur auf edlen Oberfléchen wie Au
und Ag, sondern auch auf Cu und Ni zuverldssig
eingesetzt werden. Die Ag-Sinter-Pastensysteme
werden in den ndchsten Jahren noch Optimie-
rungen hinsichtlich Reduzierung des Porenanteils
in der Sinterschicht (low void) und der Prozess-
vereinfachung (low pressure, low temperature)
erfahren, aber ansonsten in der derzeitigen Form
weiter Verwendung finden.



11.4.5 Materialien fiir das Transient-
Liquid-Phase-Bonding (TLPB)
Transient-Liquid-Phase-Bonding ist ein Fiigever-
fahren, bei dem ein niedrigschmelzendes Mate-
rial in Kontakt mit einem hdherschmelzenden
Material steht, wobei das niedrigschmelzende
auch eine hohe Diffusionsrate in das hoher-
schmelzende besitzt. Beim Erwdrmen dieses Sys-
tems bis zum Schmelzpunkt des niedrig schmel-
zenden Materials wird in den Kontaktbereichen
das niedrigschmelzende Material stoffschliissig in
hoherschmelzende Verbindungen umgewandelt
(z. B. intermetallische Phasen).

Fiir den Die-Attach in Leistungsmodulen wird
das Cu-Sn-Cu-TLBP-Verfahren verwendet. Dabei
befindet sich eine Sn-Schicht zwischen dem
Chip- bzw. den Substratmetallisierungen aus Cu.
Durch den Fiigeprozess bei Temperaturen um
die 200 °C (ggf. mit zusétzlichem Druck) bilden
sich im Verbindungsgebiet die intermetallischen
Phasen aus, Cu3Sn: Ts> 600 °C und Cu6Sn5:
Ts > 400 °C. Weitere fiir den Die-Attach in Leis-
tungsmodulen nutzbare Materialkombinationen
sind Ni-Sn -> Ni3Sn4: Ts > 794 °C , Ag-Sn ->
Ag3Sn: Ts > 480 °C und Ag-In -> AgIn2 /Ag2in
sowie Au-In.

Das einzusetzende TLP-Materialsystem wird durch
die Anforderungen der Anwendung sowie die im
Prozess verfiigbaren Materialien bestimmt.

11.4.6 Reaktive Multischicht-
Systeme (RMS)

Reaktive Multischicht-Systeme (Reactive Mul-
tilayer Systems) sind diinne Folien bzw. Schich-
ten (Dicke: 20-100 pm), die aus einigen
Hundert bis Tausend Lagen sich abwechselnder
Bi-Material-Nano-Schichten  bestehen (Dicke:
25-100 nm). Bekannte RMS-Materialkombinati-
onen sind Ni/Al, Ti/Al, Zr/Si oder Zr/Al. Diese Bi-
Material-Nano-Schichten befinden sichin den RMS
in einem metastabilen Gleichgewicht und konnen
durch Aktivierung ihre exotherme Energie frei-
setzen, die dann lokal begrenzt in Warme umge-
setzt wird (Temperaturen von 800 bis 2.000 °C).
Die Aktivierung der RMS-Schichten kann zum Bei-
spiel durch lokale elektrische Entladung (Funken)
oder Laser erfolgen.

Werden diese RMS-Folien zwischen zwei Fiige-
partnern mit einer geeigneten Oberfliche (z. B.
Lot) angeordnet und dann aktiviert, werden
durch die lokal freigesetzte Warme nur die Fiige-
partneroberflichen aufgeschmolzen, die so eine
stoffschliissige Verbindung bilden kdnnen. Weil
die hohen Temperaturen nur auf den Fiigebe-
reich begrenzt sind, werden andere Bereiche der
Fiigepartner nicht thermisch belastet und somit
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wird auch nur sehr wenig mechanischer Stress in
der Fiigeschicht verursacht. Mit dem RMS kdnnen
unterschiedliche Materialein miteinander ver-
bunden werden, zum Beispiel Metalle, Kerami-
ken, Thermoplaste.

Im Bereich der Leistungselektronik kann dieses
Verfahren beispielsweise zur Kontaktierung von
Halbleitern auf Substrate sowie von Substraten
auf Kiihlkdper eingesetzt werden.

Die thermische Leitfahigkeit der reagierten RMS
wird mit 25 bis 30 W/mK angegeben und ist
damit etwas geringer als die thermische Leitfa-
higkeit von Sn-basierten Lotverbindungen. Da
auch die Schichtdicken der mit dem RMS-Verfah-
ren hergestellten Kontakte mit denen der Lotver-
fahren vergleichbar sind, ergeben sich im Bereich
Die-Attach und Substrat auf Kiihlkérper keine
Verbesserungen zu typischen im Bereich der Leis-
tungselektronik eingesetzten Lotverfahren.

Da der Prozessflow fiir das Fiigen mit RMS im
Bereich der Leistungsmodulfertigung nur schwer
zu automatisieren ist und die Preise fiir die RMS
deutlich {iber dem von Loten liegen, erscheint die
Etablierung dieses Verfahrens als Standardferti-
gungsprozess in den ndchsten Jahren als wenig
wahrscheinlich.

Prozessflow (schematisch):

1. Folie passender Abmessung zwischen die bei-
spielsweise mit Sn beschichteten Teile legen

2. Definierten Druck aufbringen (0,1-50 MPa)

3. Ziinden der RMS mit Funken oder Laser

Reaktive Multischicht-Systeme (RMS) sind kom-
merziell verfiigbar. Der Einsatz dieser Technolo-
gie in Serienprodukten ist bisher noch nicht ver-
offentlicht.

11.4.7 Leitkleber

Das Kleben mit thermisch/elektrisch leitenden
Klebermaterialien ist auf grund seiner einfachen
Prozessfiihrung und der meist geringen thermi-
schen Belastung ein seit geraumer Zeit in der
Elektronikfertigung genutzter Prozess. Im Bereich
der Leistungselektronik miissen diese Leitkleber
fir den Die-Attach sehr hohen Anforderungen
an die thermische sowie elektrische Leitfahigkeit
geniigen und diirfen auch nur einer geringen
Alterung unterliegen, um gegeniiber anderen
Verfahren (z. B. Loten, Ag-Sintern) bestehen zu
konnen. Erste umfassende Bewertungen zu ver-
fiigbaren Materialien und Versuchsklebestoffen
von unterschiedlichen Herstellern wurde zum
Beispiel in einem grundlegenden Forschungspro-
jekt untersucht (E. Méller at. al.: Schlussbericht
«Prozess zum leitfahigen Kleben von Bauelemen-



ten fiir die Leistungselektronik”, IGF-Vorhaben
491-ZBG, 2016). Das Ergebnis offenbart den
aktuellen Status der Leitklebstoffe fiir die Anwen-
dung in hoheren Leistungsbereichen und stellt
vor allem Defizite in der thermischen Leitfahig-
keit fest, die bei Weitem noch nicht die Werte von
geloteten/gesinterten Bauteilen erreicht (siehe
Tabelle 11.4).

Eine relativ neue Materialgruppe im Bereich der
Leitkleber sind die Sinterklebstoffe. Diese verbin-
den die Fiigepartner in den Schritten a) Anheften
durch eine elastisch wirkende Klebeverbindung
und b) mittels thermisch/elektrisch leitfahigem
Verbinden durch Sintern der im Klebstoff enthal-
tenen Silberpartikel. Diese Sinterklebstoffe beno-
tigen meist hohere Prozesstemperaturen (z. B.
180 °C) und langere Aushartezeiten als klassische
Leitkleber. Bisher sind noch keine Serien-Sinter-
klebstoffe auf dem Markt erhaltlich.

Im Bereich der Leitklebstoffe fiir den Die-Attach
im Bereich der Leistungsmodule ist in den ndchs-
ten Jahren mit weiteren Werkstoffentwicklungen
zu rechnen, denn der Prozess bietet ein hohes
Potenzial auch fiir die Anwendung im Bereich
WBG-Halbleiter.

Tab. 11.5: Typische thermische Leitfahigkeiten verschiede-
ner Die-Attach-Materialien

Leitkleber | Lote Ag-Sintern | TLPB RMS
1...5 (20) 35...70 100...350 35...70 25...30
W/mK W/mK W/mK W/mK* W/mK

* Cu-Sn TLP
Quelle: Wieland Werke
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11.4.8 Bonddraht fiir das Draht-
bonden

Das Drahtbonden ist ein MikroreibschweiBverfah-
ren zum Herstellen elektrisch leitender Kontakte
im Bereich der Mikroelektronik. Den unterschied-
lichen Technologien (Thermo-Kompressions-Bon-
den, Thermo-Sonic-Ball-Wedge-Bonden und dem
Ultraschall-Wedge-Wedge-Bonden) ist gemein-
sam, dass die Bildung der Fiigeverbindung durch
Diffusionsprozesse erfolgt (d. h. keine fliissige
Phase), die durch den zusdtzlichen Energieein-
trag (Warme und/oder Ultraschall) beschleunigt
werden. Typische Werkstoffe fiir Oberflachen und
Bonddrahte sind Aluminium, Gold, Kupfer, Silber
und Platin.

Aufgrund seiner Flexibilitat wird das Dick-Draht-
bonden mit Aluminium (Durchmesser 150-500
pm) im Bereich der Leistungselektronik zur Kon-
taktierung der Chip-Oberseiten, als Substratver-
bindung und als Terminalkontaktierung schon
seit mehreren Jahrzenten eingesetzt. Bei den ver-
wendeten Al-Dickdrdhten handelt es sich dabei
meist um sehr weiche hochreine Al-Legierungen
mit geringen Legierungsbestandteilen. Durch die
Legierung mit bis zu 0,5 Prozent Mg und anderen
Elementen konnen die Eigenschaften der Bond-
drdhte hinsichtlich Stabilitdt und Korrosionsbe-
standigkeit beeinflusst werden.

Fiir die Fertigung von Leistungsmodulen wird das
Drahtbonden auch in den nachsten Jahren seine
Bedeutung behalten. Durch die Zuverldssigkeits-
verbesserungen beim Die-Attach (vor allem durch
Ag-Sintern und TLPB) haben sich die Anforde-
rungen an die Zuverldssigkeit der Drahtbond-
verbindungen auf der Chip-Oberseite nochmals
deutlich erh6ht, sodass das etablierte Aluminium
durch Kupfer als Bonddrahtmaterial ergdnzt
wird. Wie Tabelle 11.6 zeigt, hat Cu als Bond-
drahtmaterial gegeniiber dem Aluminium einige
Vorteile. Die Nachteile des Cu-Bonddrahts liegen
auf der technologischen Seite, das heiBt, hohere
Harte/FlieBspannung und dickere Oxidschichten
sind prozesstechnisch schwerer zu beherrschen. In
den letzten Jahren wurden durch die Drahtbond-
hersteller jedoch deutliche Fortschritte gemacht,
sodass nun Cu-Bonddrdhte in unterschiedlichen
Weichheitsgraden verfiigbar sind. Mit dem von
Heraeus entwickelten Bonddraht CuCorAl (d. h.
Kupferkern mit duBerer Aluminiumplattierung,
Bonddraht besitzt 60 bis 70 % Kupferanteil) kon-
nen so auch bestehende Chip-Metallisierungen
gebondet werden.



Tab. 11.6: Vergleich Eigenschaften Bonddraht

Eigenschaften Einheit Kupfer Aluminium
Schmelzpunkt °C 1083 658

Dichte g/cm? 8,9 2,7
Spezifische Warme (@ 20 °C) J/gK 0,386 0,900
Warmeleitfahigkeit kW/m2K 39,4 22,2
Warmeausdehnungskoeffizient ppm/k 16,5 23,1
Elektrische Widerstandsfahigkeit (@ 20 °C) 10-°Q m 1,7 2,7
Elektrische Leitfahigkeit (@ 20 °C) 107/Q m 5,88 3,65

Ouelle: Heraeus

Da Dick-Kupfer-Bondpadmetalliserungen derzeit
nur von wenigen Leistungshalbleiter-Chip-Her-
stellern bereitgestellt werden, wurden alterna-
tive Verfahren erarbeitet, um die Vorteile des Cu-
Drahtbondens trotzdem nutzen zu kdnnen. Dabei
werden zum Beispiel mit alternativen Verfahren
(z. B. Ag-Sintern) Cu-Draht-bondbare Oberfla-
chen auf die Chip-Oberflache aufgebracht und
mit Cu-Dickdraht kontaktiert.

Aus technologischer Sicht ist anzumerken, dass
das Drahtbonden fiir Leistungsmodule mit beid-
seitiger Kiihlung und fiir das Embedding nicht
geeignet ist.

11.4.9 Vergussmaterialien
Vergusstechnologien finden iiberwiegend in
klassischen Leistungsmodulen Anwendung und
dienen zur elektrischen Isolation sowie zum
mechanischen Schutz innerhalb des Moduls.
Teilweise werden gefiillte epoxidbasierte Ver-
gussmaterialien auch zur mechanischen Stabili-
sierung als ,Konstruktionselemente” mit in das
Moduldesign integriert. In direktem Kontakt mit
den Leistungsbauelementen stehen die derzeit
vielfach verwendeten ungefiillten, hochreinen
Silikon-Verguss-Werkstoffe. Diese Stoffgruppe
der 1- bzw. 2-Komponenten-HTV-Silikongele
(Hoch-Temperatur-Vernetzung, Additionsvernet-
zung mittels Platin-Katalysator) wird aufgrund
ihrer Eigenschaften (hohe Isolationsfestigkeit,
geringes E-Modul) auch in den nachsten Jahren
weiterhin eingesetzt werden.

Die mit dem Einsatz von WBG-Halbleitern mdgli-
chen héheren Junction-Temperaturen T) >175 °C
erfordern hochtemperaturbestindige Verguss-
materialien. Denn diese Vergusswerkstoffe miis-
sen die hohen lokalen Temperaturen im Bereich
der Chip-Oberflichen iiber die gesamte Lebens-
dauer ertragen, ohne die Isolationseigenschaf-
ten zu verschlechtern (UL 1557). In den letzten
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Jahren wurden dafiir speziell angepasste Silikon-
gele entwickelt und auf den Markt gebracht.

Conformal Coatings (z. B. Parylene) stellen zwar
prinzipiell auch Losungsansédtze zur Isolation
dar, bendtigen aber zusétzlichen Aufwand (tem-
pordren Schutz der Kontaktfldchen, Investitionen
in Anlagen oder Logistik) und werden deshalb in
den néchsten Jahren keine Serienanwendung in
Leistungsmodule finden.

11.4.10 Gehause

Den Gehdusen der Leistungsmodule ist unab-
hangig von ihrer Ausfilhrung gemeinsam, dass
sie die Hochspannung bzw. die hochstrom-
fihrenden Teile des Leistungsmoduls iiber die
gesamte Betriebszeit isolieren und strukturell
stiitzen miissen.

Typische Anforderungen an die Kunststoffe sind
deshalb:

 Hohe Isolationsfestigkeit

» Hohe mechanische Stabilitat iiber gesamten
Einsatztemperaturbereich

Hohe Kriechstromfestigkeit

(CTI = Comparative Tracking Index, UL746A)
» Hohe Resistenz gegen elektrolytische
Korrosion

Integrierte Flammschutzausriistung, um den
Anforderungen der UL 94 (bzw. IEC/DIN EN
60695-11-10 und -20) zu geniigen



a. Materialien fiir Gehause klassischer
Module

Als Basismaterialien fiir Gehduse werden ther-
moplastische Kunststoffe wie PA, PBT, PEEK,
LCP, PPS verwendet, die aber mit Glas- und/
oder Mineralfasern zwischen 15 und 85 Prozent
gefiillt sind. Diese Fiillstoffe sind erforderlich,
um die Gehduse auch bei erhéhten Betriebstem-
peraturen mechanisch stabil zu halten und die
thermischen Ausdehnungskoeffizienten zu ver-
ringern.

Die Flammschutzausriistung der Gehdusemate-
rialien wird sich in den ndchsten Jahren wegen
gesetzlicher Anforderungen zu Antimontrioxid
und Halogenfreien (z. B. Br) meist auf Basis von
auf Phosphor beruhenden Systemen weiterent-
wickeln.

b. Materialien fiir gemoldete
Leistungsmodule

Die fiir gemoldete Leistungsmodule genutzten
Compounds sind denen von anderen Anwen-
dungen vergleichbar, das heiBt epoxybasierte
Kunststoffe, die ca. zu 75 bis 90 Prozent mit
Glasfasern gefiillt sind. Da die gemoldeten Leis-
tungsmodule jedoch Besonderheiten wie sehr
groBe Abmessungen (L x B x H: 65 x 55 x 8 mm3)
aufweisen konnen und teilweise auch keramische
Substrate (z. B. DCB) mitummoldet werden, sind
die Eigenschaften der Moldcompounds dem-
entsprechend angepasst. Dies betrifft insbeson-
dere die thermischen Ausdehnungskoeffizienten
(CTE), die Glastemperatur (Tg) und gegebenen-
falls die thermische Leitfahigkeit.

Tab. 11.7: Vergleich Eigenschaften Moldcompounds
Leitkleber Standard Leistungsmodule | Hochtherm. LF
Tg (°0) 130...165 180...220 160...190
CTE al (ppm/K) 12...18 10...14 15...20
CTE a2 (ppm/K) 45...65 40...50 55...65
Therm. LF (W/mK) 0,6...0,8 0,6...0,8 2,0...3,5

Ouelle: Heraeus

Die Umstellung auf ,griine” Moldcompounds
ohne Antimontrioxid und Halogene ist in den
vergangenen Jahren fast vollstdndig umgesetzt
worden.

Die Gehdusematerialien fiir das Embedding von

Leistungsmodulen werden an dieser Stelle nicht
betrachtet.
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12 Applikationsfelder /Anwendungsfelder

———

Quelle: Gunnar Assmy / Fotolia.com

Elektronische Bauelemente, Module und Sys-
teme finden sich in einer Vielzahl von unter-
schiedlichsten Anwendungen und Applikations-
feldern wieder.

Beispielhaft werden hier Entwicklungen und
Trends einiger Applikationen und Anwendun-
gen dargestellt, die entsprechend Riickschliisse
auf mdgliche Entwicklungen bei Komponenten
zulassen.

12.1 Automobiltechnik/-
elektronik

12.1.12 Automobilproduktion und
Verbreitung

12.1.1.1 Fahrzeugproduktion in
Deutschland

Die deutsche Autobranche mit ihren 1.300 Unter-
nehmen erwirtschaftete 2017 einen Umsatz von
mehr als 426 Milliarden Euro und ist damit,

gemessen am Umsatz, der bedeutendste Indus-
triezweig Deutschlands. Das spiegelt sich auch
am Arbeitsmarkt wider: Uber 800.000 Menschen
arbeiteten im Jahr 2018 bei Autobauern und
deren Zulieferern. Indirekt hdngen noch deutlich
mehr Jobs von diesem Industriezweig ab. Wis-
senschaftliche Untersuchungen gehen von noch
einmal etwa einer Million Arbeitsplatze aus, die
mittelbar von der Autokonjunktur abhangen.

Ein erheblicher Teil dieser Arbeitsplatze ist dabei
wiederum direkt oder indirekt mit dem Verbren-
nungsmotor verkniipft. Wiirde der Absatz von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ab 2030 in
Deutschland verboten werden, hdtte das nach
Berechnungen des ifo Instituts deutliche Folgen
fiir den Arbeitsmarkt und die Wirtschaftslage.
Die Miinchner Okonomen errechneten, dass
mehr als 600.000 industrielle Arbeitspldtze und
48 Milliarden Euro Bruttowertschopfung verlo-
ren gehen kdnnten.

Abb. 12.1: Entwicklung der weltweiten Kfz-Produktion

120

Weltproduktion

100

@
o

o
o

S
o

Remaining Stress in %

N
o

1995 2000 2005

Quelle: ZVEI

252

2010 2015 2020



Zu nicht ganz so gravierenden Beschaftigungs-
effekten kam das Fraunhofer-Institut in einer
2018 veroffentlichten Studie. Bis 2030 konnte
demnach bei ,als wahrscheinlich angenomme-
nen Entwicklungen” jeder zweite Arbeitsplatz der
210.000 Beschaftigten in der Pkw-Antriebstech-
nik direkt oder indirekt von der Umstellung auf
Elektroantriebe und den Produktivitatszuwach-
sen betroffen sein. Dabei haben die Forscher
schon die 25.000 Stellen gegengerechnet, die
durch den Elektroantrieb neu entstehen wiirden.

Verkaufsschlager und Umsatzbringer waren
2018 SUVs mit Verbrennungsmotor: Weltweit
war jedes zweite produzierte Auto ein SUV. In
Deutschland und dem restlichen Europa sorgte
die ungebrochene Nachfrage in diesem Segment
2017 fiir ein Plus von 30 Prozent gegeniiber dem
Vorjahr. Und die Fahrzeughersteller setzen auch
nach 2018 verstdrkt auf diesen Umsatz- und
Ergebnisbringer.

12.1.1.2 Fahrzeugbestand national und
international

Europas Fahrzeugflotte ist zwischen 2005 und
2015 um 4,5 Prozent auf 252 Millionen Einhei-
ten angewachsen. Mehr gab es nirgendwo auf
dem Globus. 2017 war sie noch groBer und
bestand laut Herstellerverband ACEA aus
259,7 Millionen Pkws und 39,1 Millionen Nutz-
fahrzeugen.

Auch in Deutschland hat die Zahl der angemel-
deten Pkws seit 2008 stetig zugenommen, bis
Anfang 2018 auf 46,5 Millionen.

Die Fahrzeugflotte wird dabei in Deutschland
und ganz Europa jedes Jahr alter. Im Durch-
schnitt waren europdische Pkws Anfang 2018
10,9 Jahre alt, die in Deutschland 9,4 Jahre.

Weltweit gibt es heute mehr als 1,2 Milliarden
Kraftfahrzeuge, von denen iiber 900 Millionen
Pkws sind. 2035 soll es weltweit zwei Milliarden
Kfzs geben. Von den nach Angaben des Verbands
der Automobilindustrie 2017 global produ-
zierten 84.766.863 Pkws (5,645 Mio. davon in
Deutschland), gingen 35 Millionen nach Asien,
gefolgt von Amerika (24 Mio.) und den Nafta-
Staaten (20 Mio.). In Europa wurden im gleichen
Zeitraum 18 Millionen Pkws verkauft.

12.1.1.3 Verschiebung der Wachstums-
und Absatzmarkte

Die Europder werden im Jahr 2050 nur noch
rund 5 Prozent der Menschheit stellen. Damit
verandert sich auch Europas Position und Ein-
fluss in der Welt grundlegend.
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Abb. 12.2: Regionale Entwicklung der
Neuzulassungen von Kfzs

Quelle: ZVEI

Mit 1,4 Milliarden Menschen war China bereits
2018 der groBte Absatzmarkt der Erde. Inner-
halb von 30 Jahren hat sich der Automarkt dort
von fast null auf 26 Millionen Neuzulassungen
im Jahr gesteigert. Der Pkw-Absatz wird nach
einer Prognose des Center Automotive Research
(CAR) 2025 im Reich der Mitte etwa 34,5 Millio-
nen Neuwagen betragen.

Es ist zu erwarten, dass sich alle (westlichen)
Autohersteller bis 2025 wegen der hohen Wachs-
tumschancen in Asien, Afrika und Lateinamerika
verstarkt diesen Markten widmen werden.

12.1.1.4 Status E-Mobilitat

Wie in den meisten Landern der Erde war Ende
2017 der Anteil der verkauften Pkws mit alterna-
tiven Antrieben auch in Deutschland marginal.

57 Prozent der 2017 in der BRD neu zugelasse-
nen 3,44 Millionen Pkws waren mit Benzinmoto-
ren, 38 Prozent mit Dieselmotoren ausgeriistet.
25.056 Elektrofahrzeuge und 84.675 Pkws mit
Hybridantrieb, inklusive 29.436 Plug-in-Hyb-
riden, wurden neu angemeldet. Das entsprach
trotz hoher Zuwachse bei den Fahrzeugen mit
alternativen Antrieben nur einem Anteil von
etwas Uiber 3 Prozent der Neuanmeldungen. Der
Bestand der rein elektrisch fahrenden Fahrzeuge
erhohte sich damit auf etwa 54.000.

Im restlichen Europa sind die Kdufer ahnlich
zuriickhaltend, wobei ein deutliches Nord-Siid-
und West-Ost-Gefdlle zu verzeichnen ist. Der
Marktanteil elektrifizierter Pkws lag 2018 in der
EU im Durchschnitt unter 2 Prozent.

Doch es gibt Grund zu vorsichtigem Optimismus.
2017 nahm der Absatz in einigen Landern merk-



lich zu. Bis Anfang 2018 stieg der Bestand an
E-Autos (Fahrzeugen mit batterieelektrischem
Antrieb, Range Extender sowie Plug-in-Hybride)
laut einer Schatzung des ZSW weltweit auf rund
3,2 Millionen. Mit 37 Prozent erreichten E-Autos
in Norwegen 2017 den weltweit hochsten Markt-
anteil. ZahlenmaBig die meisten Elektroautos
gibt es in China. Zum Jahreswechsel 2017/2018
zdhlte die Volksrepublik gut 1,2 Millionen
E-Autos, das sind mehr als ein Drittel des welt-
weiten Bestands. Auf Platz zwei und drei folgten
die USA mit 751.510 und Japan mit 201.410
E-Pkws. Deutschland lag weltweit mit 92.740
E-Pkws auf Rang acht. Auch beim Zuwachs lag
China vorne. Uber 400.000 Stromer wurden
2017 verkauft, was einem Marktanteil von
2 Prozent entspricht. Besonders beliebt im Reich
der Mitte: rein elektrisch betriebene Fahrzeuge
(82 %). Chinesische Hersteller dominierten
dabei mit weit iiber 90 Prozent den E-Fahrzeug-
markt im eigenen Land.

In einer 2018 veroffentlichten Innovationsstudie
hat das Center of Automotive Management (CAM)
Tesla und den chinesischen Herstellern attestiert,
beim Thema Elektromobilitdt die Nase vorn zu
haben. China iiberspringt die Verbrennungs-
technologie weitgehend und setzt auf den rein
elektrischen Antriebsstrang. Der Studie zufolge
sind dafiir die Autohersteller aus Deutschland
besonders innovativ, wenn es um Konnektivitat
und Assistenzsysteme sowie die Verbesserung
des Verbrennungsmotors geht.

12.1.2 Einflussfaktoren auf den
Individualverkehr

12.1.2.1 Staus und Verkehr

Der motorisierte Individualverkehr hat in
Deutschland von 2000 bis 2016 um 136 Milli-
arden Personenkilometer (Pkm) bzw. 16 Prozent
zugelegt und wachst auf sehr hohem Niveau

Tab. 12.1: Verkehrsaufwand im Personentransport

weiter. Gut 80 Prozent des Personenverkehrs-
aufwands von insgesamt etwa 1,208 Milliarden
Pkm gingen 2016 auf den motorisierten Indivi-
dualverkehr (Pkws, Kraftrader) zuriick. Der Schie-
nenverkehr hat demgegeniiber nur einen Anteil
von 8 Prozent, der offentliche StraBenpersonen-
verkehr von 7 Prozent und der Luftverkehr von
5 Prozent (siehe Tab. 12.1 Verkehrsaufwand im
Personentransport).

Abb. 12.3: Zunehmender Individual-
verkehr fiihrt zu Staus

Quelle: Robert Bosch

Die Zunahme des Individualverkehrs bleibt nicht
ohne Folgen. In seiner Staubilanz 2017 hat der
ADAC allein fiir Deutschland (ganz ohne Mega-
citys) rund 723.000 Staus verzeichnet, Tendenz
steigend. Die Staukilometer summierten sich auf
eine Gesamtldnge von 1.448.000 km (+5 %).
Die Verkehrsteilnehmer verloren zusammenge-
rechnet 457.000 Stunden im Stau.

Der Urlaubs- und Freizeitverkehr hat dabei mit
liber 40 Prozent den groBten Anteil am Verkehrs-
aufwand im motorisierten Individualverkehr.
Dann folgt mit etwa 36 Prozent der arbeitsbe-
zogene Verkehr, das heiBt der Berufs- und Aus-
bildungs- sowie der Geschaftsverkehr. Nur etwa
40 Prozent der arbeitsbezogenen Personenkilo-
meter sind geschaftlich veranlasste Fahrten.

2000 2005 2010 2015 2016* Veranderung
2016 zu 2010
Verkehrsart Milliarden Personenkilometer in Prozent

Eisenbahn 75,4 76,8 83,9 91,7 95,8 14,2
darunter Schienennahverkehr 39,2 43,1 47,8 54,8 56,5 18,2
Luftverkehr 42,7 52,6 52,8 61,5 63,9 21,0
darunter Inlandsverkehr 9,5 9,5 10,7 10,1 10,4 -2,8
Mobilisierter StraBenverkehr 926,9 958,2 980,5 1026,6 1048,0 6,9
Motorisierter Individualverkehr 849,6 875,7 902,4 945,7 965,5 7,0
Offentlicher StraBenpersonenverkehr 77,3 82,5 78,1 81,8 82,5 5,6
Verkehr insgesamt 1045,1 1087,6 1117,2 1180,8 1207,8 8,1

Quelle: Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
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Der wachsende Verkehr stellt insbesondere
Stadte vor Platzprobleme: So ldsst Singapur
wegen des Platzmangels und der konkurrieren-
den Bediirfnisse seit 2018 keine zusatzlichen
Autos zu. Wollen Bewohner ein neues Auto
anmelden, miissen sie eine der in der Anzahl
und Laufzeit begrenzten Lizenzen vorweisen, die
zuletzt ca. 26.000 Euro kosteten.

12.1.2.2 Umweltschutz und Gesundheit
Die Menge der gesundheitsgefdhrdenden Luft-
schadstoffe in Deutschland ist nach der Jahr-
tausendwende deutlich gesunken. Dennoch
werden immer noch Grenzwerte iiberschritten.
In den Innenstadten hat der Verkehr daran
einen erheblichen Anteil. Zudem ist eine dau-
erhafte Trendumkehr bei den CO,-Emissionen in
Deutschland noch nicht gelungen.

a. Co,

Fiir Deutschland hat die IEA fiir 2017 steigende
Kohlendioxid-Emissionen festgestellt, die auch
auf den Autoverkehr zuriickzufiihren sind.

Der durchschnittliche CO,-AusstoB aller neu
zugelassenen Fahrzeuge ist durch den Hang der
Deutschen zu PS-starken bzw. schweren Fahrzeu-
gen wie SUVs 2017 wieder angestiegen. Nach
Erhebungen der Deutschen Energie-Agentur lie-
gen die CO,-Emissionen der Neuzulassungen mit
127,9 g/km 7 Prozent liber dem europdischen
Flottendurchschnitt von 119,5 g/km. Die realen
CO,-Emissionen iibersteigen dabei noch einmal
deutlich die errechneten Werte. Das Internatio-
nal Council on Clean Transportation kam 2017
zum Schluss, dass der Kraftstoffverbrauch von
Neuwagen in Europa in den Vorjahren deutlich
groBer geworden ist und im Durchschnitt 42 Pro-
zent liber dem von den Herstellern angegebenen
Wert liegt. Besonders hoch war die Diskrepanz zu
diesem Zeitpunkt in Deutschland. Die ab 1. Sep-

tember 2018 fiir jedes neu in der EU zugelassene
Auto vorgeschriebenen WLTP- und RDE-Fahrzyk-
lustests haben Realitdt und Rechenwert mittler-
weile aber wieder ndher zusammengebracht.

Weltweit sieht es nicht viel besser aus. Die CO,-
Bilanz der Internationalen Energieagentur von
Anfang 2018 enthiillte, dass der AusstoB des
Gases nach drei Jahren gleichbleibender CO--
Emissionen weltweit 2017 erstmals wegen hohe-
rer Energienachfrage (+2,1 %) wieder anstieg
und den Rekordwert von 32,5 Gigatonnen
erreichte (+460 Mio. t C0,). 70 Prozent dieses
zusatzlichen Bedarfs wurden durch fossile Ener-
gietrager gedeckt.

In der EU war 2017 die Energie- und Warmeer-
zeugung fiir 31 Prozent des CO,-AusstoBes ver-
antwortlich, gefolgt von Industrie (21,4 %), Ver-
kehr (22,6 %) und der Landwirtschaft mit einem
Anteil von 10,9 Prozent. China blast allerdings
innerhalb von drei Wochen mehr CO; in die Luft,
als der gesamte Pkw-Verkehr in der EU innerhalb
eines Jahres.

b. Feinstaub, NOy und Verkehrslarm

Bessere Motoren mit geringerem Verbrauch
und der Riickgang der Dieselkdufe in Deutsch-
land haben tendenziell fiir einen Riickgang der
Belastung mit Feinstaub und Stickoxyde (NO,)
gesorgt, allerdings auf Kosten eines hdheren
CO,-AusstoBes. Trotzdem wurden in 65 Stadten
auch 2018 die Grenzwerte an Verkehrsbrenn-
punkten dauerhaft iiberschritten. Hessische
Richter haben 2018 festgestellt, dass die bisher
getroffenen MaBnahmen in Deutschland nicht
ausreichen, um die Biirger zu schiitzen. Sie ver-
langen fiir Frankfurt Fahrverbote fiir Diesel der
Norm Euro 4 und élter sowie fiir Benziner der
Norm Euro 1 und 2 ab Februar 2019. Ab Septem-
ber 2019 sollen diesem Richterspruch zufolge

Abb. 12.4: Erfolg der optimierten Steuerungen im Antriebsbereich
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dann auch Diesel mit Norm Euro 5 auBerhalb der
Stadtgrenzen bleiben. Mit weiteren entsprechen-
den Richterspriichen ist zu rechnen.

Eine Studie der WHO kam 2015 zum Ergebnis,
dass jahrlich global rund sieben Millionen vor-
zeitige Todesfille auf die Luftverschmutzung
zurlickzufiihren sind. Als Hauptursache fiir die
Emissionen wird der motorisierte StraBenverkehr
genannt.

Eine 2015 in Nature verdffentlichen Studie
zufolge sterben allein durch die Feinstaubbe-
lastung jedes Jahr drei Millionen Menschen vor-
zeitig. Besonders betroffen sind Schwellen- und
Entwicklungslander wie Indien.

Verkehrslarm belastet die Gesundheit der
Bevolkerung zusatzlich. Laut dem Umweltbun-
desamt ist etwa die Halfte der bundesdeut-
schen Bevdlkerung StraBenverkehrslarm mit
Mittelungspegeln von mindestens 55 dB(A) tags
bzw. 45 dB(A) nachts ausgesetzt. Circa 15 Pro-
zent werden sogar mit Pegeln von mindestens
65 dB(A) tags bzw. 55 dB(A) nachts belastet.

Abb. 12.5: Hohe Umweltbelastung
durch starkes Verkehrsaufkommen in
Stadten

Quelle: Robert Bosch

¢. Staatliche Regulierung und kommunale
MaBnahmen zur Reduzierung der Emissi-
onen

Viele Lander, Stadte und Kommunen auf der
Welt stemmen sich gegen die Folgen des Kli-
mawandels und der Luftverschmutzung. Dabei
gehen sie sehr unterschiedlich vor, um die hei-
mische Wirtschaft und Bevdlkerung nicht zu
sehr zu belasten und sich gleichzeitig in eine
optimale Ausgangsposition fiir die anstehende
Neuordnung der politischen und wirtschaftlichen
Weltordnung zu bringen.

Zwar haben es die fiihrenden Hersteller
geschafft, immer sauberere Verbrennungsmoto-
ren zu entwickeln, doch dieser Trend lasst sich
nicht unbegrenzt fortsetzen, weil mit jedem
weiteren Optimierungsschritt der erforderliche
Material- und Kostenaufwand spiirbar zunimmt.
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Ambitionierte Ziele zur Reduzierung des CO,-
AusstoBes lassen sich daher ohne eine Ein-
schrankung der Mobilitdt bzw. eine intelligente
Verteilung der Beforderungskapazititen und/
oder durch den Umstieg auf nahezu emissions-
freie Fahrzeuge kaum erreichen.

China setzt beim Umbau des Verkehrssystems auf
ein Punktesystem und Quoten. Ab 2019 miissen
Autohersteller und Importeure bestimmte Punk-
tezahlen erreichen, sonst drohen Strafzahlun-
gen. Elektroautos mit hoher Reichweite bringen
dabei besonders viele Punkte. Zudem miissen
alle Produzenten ab 2020 den Flottenverbrauch
ihrer Fahrzeuge unter fiinf Liter Benzin pro 100
Kilometer driicken. In den USA plant Prasident
Trump dagegen, die Zielvorgaben der Vorgan-
gerregierung abzuschwachen und die Verschar-
fung der Verbrauchsgrenze fiir Autos auf 2026 zu
verschieben und aufzuweichen (6,3 Ukm).

Wéhrend China und USA bis 2018 keine CO,-
Grenzwerte festgelegt haben, hat die Europai-
sche Kommission im Herbst 2017 vorgeschla-
gen, der Autoindustrie bis 2025 eine weitere
CO,-Reduktion um 15 Prozent und bis 2030 um
30 Prozent vorzuschreiben. Allerdings waren die
Flotten der Hersteller in Europa selbst Anfang
2018 noch etwa 35 Prozent von den ab 2020
vorgeschriebenen 95 g CO,/km entfernt.

Umweltschiitzer gehen davon aus, dass trotzdem
Minderungsziele fiir Autos von bis zu 75 Pro-
zent bis 2030 erforderlich waren, um die Ziele
des Weltklimapakts von Paris zu erreichen, und
schlagen als Kompromiss eine Reduzierung um
50 Prozent vor. Der Herstellerverband ACEA halt
dagegen, dass nur eine Minderung um 20 Pro-
zent bis 2030 gegeniiber 2020 realistisch sei.

Im Umfeld der Festlegung der CO,-Flottengrenz-
werte fiir die Zeit nach 2020 hat die EU-Kom-
mission Quoten fiir Elektroautos (15 % ab 2025,
30 % ab 2030) ins Gesprach gebracht. Aufgrund
des wirtschaftlichen Nord-Siid- und West-Ost-
Gefalles miissten dafiir in den wirtschaftlich fiih-
renden Landern deutlich hohere Quoten erreicht
werden.

Bereits 2015 ist Deutschland der Internatio-
nal Zero-Emission Vehicle Alliance beigetreten,
deren Mitglieder — darunter GroBbritannien, die
Niederlande, Norwegen und eine Reihe von US-
Bundesstaaten — sich das Ziel gesteckt haben,
auf ihren StraBen bis 2050 nur noch emissions-
freie Fahrzeuge zuzulassen.



Zusatzlich zu den Bemiihungen der Staatsre-
gierungen zur Emissionsverringerung ergreifen
Stadte und Gemeinden MaBnahmen zur kurz-
fristigen Reduzierung des AusstoBes. Nachdem
das Bundesverwaltungsgericht Anfang 2018
entschieden hat, das Fahrverbote in beson-
ders belasteten Bereichen zuldssig sind, fiihren
immer mehr deutsche Stadte entsprechende
Fahrbeschrankungen ein.

Uber das Klimaschutznetzwerk C40 verbun-
dene Stddte (Stand 2018: 96 Stddte, iiber 650
Mio. Einwohner, % der Weltwirtschaftsleistung)
haben bereits 2016 entschieden, bis 2025 alle
Dieselfahrzeuge aus vier Vorreiterstadten (Paris,
Mexiko-Stadt, Madrid und Athen) zu verbannen.
Ab 2030 untersagt Paris allen Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor die Zufahrt zum Stadtge-
biet. London hat bereits 2003 deren Einfahrt mit
einer Maut belegt und diese mehrfach verschérft.
Mitte 2018 hat die Verwaltung des Finanzdis-
trikts angekiindigt, dass sie in einem Pilot-
versuch Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren
ganzlich aussperren will. Norwegen will ab 2025
flichendeckend nur noch emissionsfreie Autos
zulassen.

Zudem arbeiten Stadte daran, den o6ffentlichen
Nahverkehr zu stirken und ihre Busflotten auf
E-Antriebe umzustellen.

So hat die Hamburger Verkehrsgesellschaft das
Ziel, ab 2020 nur noch Elektrobusse zu kaufen
und Dieselfahrzeuge bis 2030 aus der gesamten
Flotte von ca. 1.000 Fahrzeugen zu verbannen.
2018 wurden die ersten 30 Elektrobusse bestellt.

London hat sich wie elf weitere GroBstadte auf
die Fahnen geschrieben, ab 2025 nur noch emis-
sionsfreie Busse zu kaufen und ab 2037 alle

Busse umzustellen. Ab 2050 soll dann samtlicher
Verkehr in der britischen Hauptstadt emissions-
frei abgewickelt werden. London betreibt (Stand
Mitte 2018) Europas groBte Elektrobusflotte mit
liber 100 Elektrobussen.

China ist auch hier, wie bei der Einfiihrung von
E-Pkws, noch weiter: Die Stadt Shenzhen hat bei-
spielsweise ihre Busflotte bereits Ende 2017
komplett auf Elektrobusse umgestellt und zu die-
sem Zeitpunkt 16.359 dieser Busse im Einsatz.

Zum Vergleich: Die gesamte Busflotte Deutsch-
lands betrug Anfang 2018 etwa 40.000 Fahr-
zeuge, wovon 528 mit alternativen Antrieben
(davon 88 reine E-Busse) ausgestattet waren.

12.1.2.3 Verkehrstote und Verletzte

Fiir 2016 registrierte die OECD in 14 von 30
untersuchten Landern eine Zunahme getoteter
Verkehrsteilnehmer. Weltweit kommen jedes
Jahr geschatzt 1,3 Millionen Menschen bei Ver-
kehrsunfdllen ums Leben. Zu den Landern mit
der negativsten Entwicklung zahlten unter ande-
rem die USA, wo die Zahl der Getoteten 2016 um
15 Prozent auf iiber 40.000 Personen stieg.
Einer der Hauptgriinde: Ablenkung durch Smart-
phones und Tablets.

In Deutschland trat dieser negative Effekt noch
nicht zutage. 2017 starben 3.177 Menschen bei
Unfallen im StraBenverkehr und damit so wenige
wie noch nie seit Beginn der Statistik vor mehr
als 60 Jahren. Auch die Zahl der Verletzten ging
2017 gegeniiber dem Vorjahr zuriick, und zwar
um 2,1 Prozent auf rund 388.200 Personen. Die
Zahl der Unfélle erreichte 2017 allerdings mit
2,6 Millionen einen neuen Hochststand, wobei
die meisten Verkehrsunfélle auf menschliches
Versagen zuriickzufiihren sind.

Abb. 12.6: Erfolg der aktiven und passiven Sicherheitssysteme
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Bei 88 Prozent der erfassten Unfallursachen
lag ein Fehlverhalten des Fahrzeuglenkers zu-
grunde, 3 Prozent waren dem Fehlverhalten von
FuBgangern geschuldet. Am haufigsten wurde
zu schnell gefahren, zu dicht aufgefahren oder
es wurden Fehler beim Abbiegen, Wenden,
Riickwartsfahren und beim Ein- und Ausfahren
gemacht.

2017 kamen in den 28 Mitgliedstaaten der EU
rund 25.300 Menschen im StraBenverkehr ums
Leben, 20 Prozent weniger als noch 2010. Die
EU-Kommission hat es sich zum Ziel gesetzt, die
Zahl der Toten und Schwerverletzten bis 2050
auf nahezu Null zu senken (Vision Zero).

12.1.3 Trends in der
Automobilindustrie

12.1.3.1 Antriebsstrang

a. Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor
Sinkende Verkaufszahlen beim Diesel in Deutsch-
land infolge des Dieselskandals, Fahrverbote und
der Aktionismus rund um das Thema E-Mobility
sowie das zunehmend negative Image verstel-
len den Blick auf die weiterhin zentrale Bedeu-
tung des Verbrennungsmotors (ICE = Internal
Combustion Engine). Er ist auch bis 2025 unver-
zichtbar und bleibt dariiber hinaus eine wichtige
Antriebstechnologie. Das Fraunhofer-Institut
bezeichnet in einer Studie einen Anteil von
60 Prozent an Fahrzeugen mit Otto- oder Die-
selmotoren, 25 Prozent an rein elektrisch ange-
triebenen und 15 Prozent an Plug-in-Hybriden
als ein wahrscheinliches Szenario fiir 2030. In
den vergangenen Jahren wurden die ICEs durch
Downsizing (Reduzierung des Hubraums ohne
Leistungsverlust) und Abgasaufbereitung poten-
ziell immer sauberer. Allerdings nutzten die
Hersteller diese Effizienzsteigerungen in erster
Linie, um die Leistungsdaten (Hdchstgeschwin-
digkeit, Beschleunigungsverhalten) bei gleich-
bleibendem Hubraum zu erhéhen. Da zudem
der Aufwand fiir die Verbrauchsoptimierung der
Motoren bei jeder Generation spiirbar steigt,
sind auch zukiinftig nur geringe Einsparungsef-
fekte zu erwarten. Bio-Treibstoffe und insbeson-
dere auf lange Sicht mit billiger Sonnenenergie
erzeugte synthetische Treibstoffe haben das
Potenzial, einen nahezu emissionsfreien bzw.
CO;-neutralen Betrieb der ICEs zu ermaglichen.
Bis es so weit ist, konnen Gasautos (Erdgas oder
Fliissiggas) und Dieselfahrzeuge der Norm Euro
6b Temp als bereits gut beherrschte Zwischen-
technologie einen Beitrag zur Reduzierung der
(lokalen) Emissionen leisten.

b. Hybridfahrzeuge

Immer mehr Verbraucher in Deutschland ent-
scheiden sich beim Kauf eines Autos fiir ein Fahr-
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zeug mit Hybridantrieb, wie die Neuwagenan-
meldungen 2017 zeigen. Insgesamt 84.675
Pkws mit Hybridantrieb (davon 29.436 Plug-in-
Hybride) verzeichnete das Kraftfahrt-Bundesamt,
was einem Anstieg um +76,4 Prozent entsprach.
Die Kombination aus Verbrennungsmotor und
Elektroaggregat in einem Antriebsstrang vereint
die Vorteile beider Antriebsarten — lange Reich-
weiten und emissionsfreies Fahren (kurzer Stre-
cken). Damit lasst sich der Verbrauch bei hohem
Kurzstreckenanteil und optimalen Bedingungen
maximal bis 40 Prozent (in der Realitdt meist
jedoch deutlich weniger) gegeniiber einem rei-
nen Benziner driicken. Bei Langstrecken kann
der Verbrauch sogar hoher sein. Da bei Hybri-
den jeweils fiir beide Antriebsarten Komponen-
ten bendtigt werden, sind das Gesamtgewicht,
der Rohstoffeinsatz und die Komplexitdt des
Gesamtsystems und damit die Anschaffungs-
und Unterhaltungskosten vergleichsweise hoch.
Der durch die groBe Batterie besonders hohe
Anschaffungspreis von Plug-in-Hybriden [&sst
viele preissensitive Kunden vor einem Kauf
zuriickschrecken. Nicht nur Automobilhersteller
mit langer Verbrennertradition betrachten den
Hybrid als wichtigen Zwischenschritt in eine
CO;,-neutrale Zukunft. Besonders Japan, das
Ursprungsland des ersten serienmaBig produ-
zierten und bislang (Stand 2018) international
erfolgreichsten Hybridfahrzeugs, weist diesem
Antriebstyp eine wichtige Rolle im Mobilitatsmix
zu.

c. Brennstoffzellenfahrzeuge

Die Brennstoffzelle fasziniert Umweltschiitzer
und Technikbegeisterte gleichermaBen. Wasser-
stoff wird ohne Larm oder Abgase in der Zelle
zu Wasser reduziert und setzt dabei elektrische
Energie und Warme frei. Die Brennstoffzelle eig-
net sich prinzipiell als Energiequelle fiir Wohn-
hauser, Nutzfahrzeuge und Pkws. lhre Leistung
variiert im Gegensatz zur Lithiumbatterie bei sin-
kender Umgebungstemperatur kaum, sodass es
auch im Winter keine ReichweiteneinbuBen gibt.
Mit einer Tankfiillung kdnnen die wenigen Ende
2018 erhaltlichen Brennstoffzellenfahrzeuge je
nach TankgroBe Strecken von 200 km bis weit
iber 700 km bewaltigen. Ein weiteres Plus der
Brennstoffzelle: Im Winter kann die Abwdrme
fiir die Fahrgastraumheizung verwendet werden,
sodass die Heizung nicht die elektrische Leistung
verringert.

Trotz dieser attraktiven Merkmale ist ein Brenn-
stoffzellenfahrzeug auf absehbare Zeit ein rei-
nes Nischenprodukt. So wird Wasserstoff bisher
in erster Linie aus Erdgas hergestellt, was sich
negativ auf die CO,-Bilanz auswirkt. Eine Erzeu-
gung durch Elektrolyse ist bei den aktuellen



Strompreisen bzw. dem iiblichen Strommix der-
zeit weder wirtschaftlich noch emissionsfrei.

Negativ auf die Wirtschaftlichkeit von Brenn-
stoffzellen wirkt sich bislang auch der Katalysa-
tor aus, der fiir den chemischen Prozess erfor-
derlich ist. Bisher musste dabei auf teures Platin
zuriickgegriffen werden. Forscher haben aller-
dings Anfang 2018 einen deutlich giinstigeren
Katalysator auf Basis von porosen Kohlenstofffa-
sern und Kobalt vorgestellt. Seine Wirtschaftlich-
keit und Massentauglichkeit bleibt abzuwarten.

Ein Minuspunkt der Wasserstofftechnik: Die
Fahrzeuge miissen mit Hochdrucktanks (bis zu
700 bar) bestiickt werden, da die volumenbe-
zogene Energiedichte von Wasserstoff niedrig
ist und sonst nicht geniigend Brennstoff mitge-
fiihrt werden kann. Da Wasserstoff zudem extrem
fliichtig ist und wegen seiner geringen Molekiil-
groBe leicht durch Dichtungsmaterial diffun-
diert, ist die Wasserstoffspeicherung aufwendig.
Bei der Verwendung von Fliissigwasserstoff fiih-
ren unvermeidliche thermische Isolationsver-
luste dazu, dass sich der Tank auch im Stillstand
standig langsam entleert. Mit Fliissigwasserstoff
betriebene Fahrzeuge diirfen daher nicht in
geschlossenen Raumen geparkt werden. Die aus-
gesprochene Brennbarkeit des Gases erschwert
die Handhabung und erfordert spezielle Sicher-
heitsmaBnahmen.

d. Batterieelektrischer Antrieb
Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV = Battery
Electric Vehicle) sind deutlich einfacher aufge-
baut als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, Hyb-
ridantrieb oder Brennstoffzelle. Die verwendete
Technik im Antriebsstrang ist gut beherrscht,
entsprechende Produkte befinden sich in der
Serienproduktion.

Auch fiir den Anwender bieten BEVs klare Vor-
teile: Ansprechende Beschleunigungswerte, die
fir den nétigen FahrspaB sorgen, ein griines
Image, freier Zugang zu Innenstadten und nicht
zuletzt niedrige Unterhaltungskosten durch den
Wegfall von Komponenten wie Olpumpen und
Olfilter, Zylinderkopfe, Ventile oder Auspuff-
anlagen inklusive Abgasuntersuchung. Noch
giinstiger sieht die Rechnung fiir Besitzer von
Eigenheimen aus, die mit Photovoltaik erzeug-
ten Strom selbst als ,Treibstoff” speichern und
verwerten konnen.

Elektrofahrzeuge waren jedoch auch 2018 noch
deutlich teurer in der Anschaffung als vergleich-
bare Modelle mit Verbrennungsmotor. Das liegt
zu einem guten Teil an der Traktionsbatterie.
Zwar sind die Preise fiir die iiblicherweise ver-
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wendeten Lithium-lonen-Batterien (LIB) mit
fliissigem Elektrolyt zwischen 2010 und 2018
um etwa 70 bis 80 Prozent auf etwa 200 Euro
pro Kilowattstunde gefallen. Aus Fachkreisen
ist jedoch zu horen, dass sich die Anschaffungs-
kosten von batterieelektrischen und konventio-
nell angetriebenen Fahrzeugen erst bei 100 bis
130 Euro pro Kilowattstunde egalisieren wiirden.

Weitere zentrale Schwachpunkte der BEVs sind
die hohe Brennbarkeit (auch unter Sauerstoff-
ausschluss) und die niedrige Energiedichte aktu-
eller LIBs mit Kobaltdioxid-Kathoden. Letztere
lag Ende 2017 bei etwa 200 bis 250 Wh/kg. Zum
Vergleich: Benzin hat eine Energiedichte von
12.800 Wh/kg. Entsprechend wiegt eine Auto-
LIB oft mehrere Hundert Kilogramm, um ausrei-
chend Energie bereitstellen zu kdnnen.

e. Einsatzfelder von Fahrzeugen mit alter-
nativen Antrieben

Die Fahrzeuge mit verschiedenen Antriebsarten
unterscheiden sich deutlich in ihren Fahreigen-
schaften sowie Anschaffungs- und Betriebs-
kosten. Dabei spielen der hohe Anschaffungs-
preis und die Reichweite batterieelektrischer
Fahrzeuge fiir Kommunen, Autovermieter,
Taxi-Unternehmen oder Car- und Ride-Sharing-
Anbieter sowie andere Mobility-Dienstleister
eine vergleichsweise geringe Rolle, wahrend
die niedrigen Betriebs- und Wartungskosten ein
gewichtiger Pluspunkt sind. Diese Anwender-
schicht reagiert dagegen zum Beispiel sensibel
auf lange Ladezeiten, die auf Kosten der Aus-
lastung des Fahrzeugs gehen, und eine geringe
Lebensdauer der Batterie. Viele Privatkdufer in
Deutschland und anderswo scheuen dagegen die
hohen Anschaffungspreise und wiinschen sich
eine Reichweite, die auch die stressfreie Fahrt
in den Familienurlaub ermdglicht. Sie tendie-
ren daher dazu, reine Elektrofahrzeuge nur als
Zweit- oder Drittfahrzeuge anzuschaffen. Hier
spielt es dann auch kaum eine Rolle, dass nur
kurze Strecken bewadltigt werden kdnnen oder
der Ladevorgang lange dauert.

Abb. 12.7: E-Mobilitat in der Stadt

Quelle: Robert Bosch



Die unterschiedlichen Eigenschaften der alter-
nativen Antriebe in Kombination mit den
unterschiedlichen Rahmenbedingungen in den
Landern (Auspragung der Kaufpramien, Steuer-
vorteile, Fahrverbote, City-Maut etc.) sowie der
regional unterschiedlichen Kaufkraft schaffen
Raum fiir eine bisher nicht gekannte Vielfalt an
Fahrzeugen, die auf die unterschiedlichen Anfor-
derungen zugeschnitten sind (Beispiel Street-
Scooter der Deutschen Post).

Aus Sicht des Klimaschutzes ist derzeit der Einsatz
von Batteriefahrzeugen in Deutschland und den
meisten Landern Europas vorrangig im kommer-
ziellen Umfeld und dem offentlichen Nahverkehr
sinnvoll, wahrend sie im privaten Umfeld einen
nennenswerten Beitrag nur zur lokalen Reduzie-
rung der Emissionen leisten konnen.

12.1.3.2 C0,-Bilanz

Die Diskussion um die CO,-Bilanz von batterie-
elektrischen Fahrzeugen (BEV = Battery Electric
Vehicle) und Hybridfahrzeugen wird sehr kont-
rovers gefiihrt (andere alternative Antriebe wer-
den, wenn {iberhaupt, nur am Rande erwdhnt).
So kommen einige Studien zum Schluss, dass die
CO,-Emissionen {iber den gesamten Lebenszy-
klus dieser Fahrzeuge etwa gleich hoch sind und
auf dem gleichen Niveau liegen wie die moder-
ner Verbrenner. Andere attestieren den BEVs
niedrigere Emissionen als den Hybridfahrzeu-
gen, die wiederum deutlich besser wegkommen
als die Verbrenner.

Diese Diskrepanzen lassen sich durch die unter-
schiedlichen Annahmen erkldren, die allen
Untersuchungen zugrunde liegen.

Besonders gilt das fiir die maBgeblichen Einfluss-
faktoren, die da sind: der verwendete Energiemix
bei Produktion und Betrieb des Fahrzeugs, die
GroBe, Gewicht und insbesondere die Lebens-
dauer der eingesetzten Lithium-lonen-Batterie,
der angenommene Fahrzyklus sowie der Treib-
stoffverbrauch bzw. die Reichweite. So bleiben
auch Verbrenner, die mit Erdgas oder Fliissiggas
fahren und dadurch eine deutlich bessere CO,-
Bilanz aufweisen, unberiicksichtigt. Daneben
beeinflussen die Art und der Ort des Einsatzes
sowie das Gewicht des Fahrzeugs die Emissionen
spiirbar. Einen groBen Einfluss haben auch die
fiir Karosserie und Fahrwerk der Fahrzeuge ver-
wendeten Materialien (Primdr- oder Sekundar-
stoffe). So hilft der Leichtbau mit Aluminium
zwar die Batterie zu schonen, erfordert aber
bei der Produktion den Einsatz groBer Energie-
mengen.
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In der Folge kursieren unterschiedliche Zahlen,
ab wann ein BEV eine positive CO,-Bilanz auf-
weist: Sie reichen von 30.000 Kilometern beim
Laden mit Okostrom bis zu mehreren 100.000
Kilometern Fahrleistung bei aktuellem europadi-
schem Strommix.

In der Regel unberiicksichtigt bleiben bei den
Betrachtungen die Emissionen, die mit dem
Aufbau/Betrieb der erforderlichen Infrastruktur
zusammenhangen, wie auch der zusatzliche Ver-
kehr, der durch neue Mobilitatsmodelle und die
vergleichsweise niedrigen fahrleistungsabhangi-
gen Kosten der BEVs induziert wird.

Da die Entwicklung und der Einsatz alternativer
Antriebe im Gegensatz zum Verbrenner noch
ziemlich am Anfang stehen und der Ausbau
der erneuerbaren Energien weiter anhilt, kann
jedoch mittelfristig mit zusatzlichen Effekten
gerechnet werden, die sich positiv auf die CO,-
Bilanz auswirken.

Eine Dekarbonisierung des Verkehrssektors ist
ohne den Einsatz von emissionsfreien BEVs der-
zeit nicht machbar.

12.1.3.3 Vernetzung

Der Informationsaustausch zwischen den Fahr-
zeugen (V2V = Vehicle to Vehicle), den Fahr-
zeugen und den FuBgdngern (V2P) sowie den
Fahrzeugen und der Infrastruktur (V2I) — zusam-
menfassend als V2X-Kommunikation (Vehicle to
Everything) bezeichnet — ist Voraussetzung fiir
die Weiterentwicklung der Mobilitat. Mit ihr ldsst
sich der Verkehr deutlich besser iiberwachen und
steuern, um zum Beispiel freie Parkplatze, Staus
und gefahrliche Verkehrssituationen oder her-
annahende Rettungskrafte zu erkennen und die
Verkehrsteilnehmer entsprechend in Echtzeit zu
warnen und zu leiten. Sie ist auch Grundlage fiir
Funktionen wie das Platooning von Fahrzeugen.

Abb. 12.8: V2X-Kommunikation

Quelle: Robert Bosch



Bis zu 30 Prozent der tddlichen und schwe-
ren Unfille konnen laut Experten des eSafety-
Forums der Europdischen Kommission durch
kooperative Dienste verhindert werden. Der VDA
geht davon aus, dass vernetztes Fahren etwa
20 Prozent der Staus verhindern wiirde. Der Nut-
zen fiir die Allgemeinheit ware hoch. SchlieB-
lich hat das Centre for Economics and Business
Research errechnet, dass Staus in Europa und den
USA im Zeitraum von 2013 bis 2030 Kosten in
Hohe von 4,4 Trillionen US-Dollar verursachen.

In Deutschland schlugen die Staus 2017 nach
Schatzungen mit knapp 80 Milliarden Euro zu
Buche. Jeder Autofahrer verliert etwa 1.770 Euro
durch die Verschwendung von Zeit und Benzin
sowie staubedingten hoheren Transportkosten.

Wird zudem vor gefdhrlichen StraBenverhaltnis-
sen gewarnt, rechnen die VDA-Experten allein
durch diese Funktion mit einer Reduzierung der
Verkehrsunfdlle um 5 Prozent. Zudem lieBe sich
die Piinktlichkeit von Bussen und StraBenbahnen
erhohen und etwa 20 Prozent Energie durch weni-
ger Start- und Stoppvorgdnge einsparen.

Als fiihrende Standards fiir V2X-Kommunikation
haben sich in den USA Dedicated Short-Range
Communications (DSRC) und in Europa ETSI ITS-
G5 herauskristallisiert, die beide auf dem WLAN-
Standard IEEE802.11p basieren und Reichweiten
von etwa 2.000 Metern abdecken. Daneben hat
die Telekommunikationsindustrie den Standard
Cellular-V2X (C-V2X) eingefiihrt, der auf LTE auf-
baut und eine Vernetzung iiber das Mobilfunk-
netz, aber auch eine Kommunikation zwischen
Endgerdten ermdglicht. Von vornherein wurde
ein Migrationspfad fiir C-V2X zum Mobilfunknetz
der 5. Generation (5G) vorgesehen.

Beide — WLAN- und Celluar-V2X — ergédnzen sich
optimal (Reichweite, Abdeckung, Latenzzeiten,
Bandbreite, Verfiigbharkeit) und ermdglichen
einen robusteren Hybridbetrieb.

Die deutsche Automobilindustrie verfolgt dabei
den Ansatz, den diversen Markteilnehmern die
gesammelten Fahrzeugdaten iiber sichere Ser-
ver des Fahrzeugherstellers oder iiber neutrale
Server bereitzustellen (NEVADA-Share & Secure).
Zum Schutz der Fahrzeugsicherheit kann dabei
ausschlieBlich der Automobilhersteller die
Berechtigung vom Fahrzeughalter erhalten, die
generierten Daten aus der Ferne abzufragen
oder Updates aufzuspielen. Er ist der einzige,
der die Berechtigung fiir einen Fernzugriff auf
das Fahrzeug eingerdaumt bekommen kann und
tragt allein die Verantwortung fiir die Sicher-
heitssphare des Fahrzeugs.
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Die Europdische Kommission hat gemeinsam
mit StraBenbetreibern die Plattform C-Roads
ins Leben gerufen, um die Einfiihrung auf Nah-
bereichsfunktechnik aufbauender Kooperativer
Intelligenter Transportsysteme (C-ITS) in Europa
grenziibergreifend zu harmonisieren und zu for-
dern. Stand Herbst 2018 sind 17 EU-Staaten der
Plattform beigetreten, drei weitere Staaten waren
zu diesem Zeitpunkt assoziierte Mitglieder.

In Zusammenarbeit von Ministerien, StraBen-
behdrden und -betreibern und der Automobil-
branche haben Deutschland, die Niederlande
und Osterreich eine Teststrecke fiir Intelligente
Transportsysteme (ITS-Korridor) eingerichtet. In
den Jahren 2016 und 2017 konnten damit zwei
technisch ausgereifte Anwendungen erfolgreich
spezifiziert und getestet werden: die Warnung vor
(Wander-)StraBenbaustellen und das Sammeln
von Fahrzeugdaten unter Verwendung von IST-G5
und C-V2X. Weitere Testareale/-strecken gibt es
unter anderem in Deutschland (Diisseldorf, Miin-
chen, Niedersachsen, Aldenhoven), in den USA
(Pilotanwendungen in mehreren Bundesstaaten,
Mcity Test Facility) und China (Shanghai).

12.1.3.4 Automatisierte Fahrzeuge

a. Fahrerassistenzsysteme und autonomes
Fahren

Fortschrittliche Assistenzsysteme (ADAS = Advan-
ced Driver Assistance Systems) zur Erhéhung der
Sicherheit und des Komforts sind in Europa klar
auf dem Vormarsch.

Fast jeder Neuwagen hat solche Systeme mit an
Bord. Besonders verbreitet waren bei den 2016
neu zugelassenen Pkws Parkassistenzsysteme
(62 %), gefolgt von Notbremssystemen (38 %)
und Systemen zur Fahrermiidigkeitserkennung
(37 %). Spiirbare Zuwéchse erlebten auch
Spurassistenzsysteme und Abstandsregeltempo-
maten (ACC = Adaptive Cruise Control).

Damit sind nach Definition der Norm SAE ]3016
bereits seit einiger Zeit Fahrzeuge der Automa-
tisierungsstufen 0 (kein eingreifendes System
aktiv), 1 (assistiert, z. B. Tempomat) und 2 (teil-
automatisiert, z. B. ACC) gleichzeitig auf den
StraBen unterwegs.

Stufe 3 (hochautomatisiert) und Stufe 4 (voll-
automatisiert) unterscheiden sich in der Hau-
figkeit des erforderlichen Eingriffs durch den
Fahrer. Bei Stufe 3 kann er in ausgesuchten
Situationen, zum Beispiel auf der Autobahn, die
Kontrolle dem Fahrzeug iibertragen, muss aber
jederzeit wieder das Steuer iibernehmen kénnen.
Bei Stufe 4 bewaltigt das Fahrzeug die meisten
Fahrszenarien (inkl. Stadtfahrten) eigenstandig.



Abb. 12.9: Von alleiniger Fahrerverantwortung zum vollstandig

autonomen Fahren
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Der Fahrer muss aber weiter fahrbereit bleiben,
um im Bedarfsfall, etwa wenn ein Fahrzeug in
zweiter Reihe parkt, das Steuer {ibernehmen zu
konnen.

Erst das Fahrzeug der Stufe 5 (autonomes Fah-
ren) kann auf einen Fahrer (und damit auf ein
Lenkrad) in allen Situationen verzichten.

Fahrzeuge der Stufen 4 und 5 miissen immer
online und ihre Software updatefdhig sein.
Zudem soll kiinstliche Intelligenz in Form von
Deep-Learning-Algorithmen in den Fahrzeugen
Einzug halten, damit sie (neue) Verkehrssitua-
tionen eigenstdndig einschdtzen und bewerten
kdnnen.

Abb. 12.10: Automatisiertes Fahren

Quelle: Robert Bosch

Die verschiedenen Stufen der Automatisierung
von Fahrfunktionen bis hin zum autonomen
Fahren sind dabei nicht auf Fahrzeuge mit bat-
terieelektrischem Antrieb beschrankt, sondern
mit allen Antriebsarten maglich. Allerdings ist
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bei den meisten derzeit gestarteten Projekten
autonom gleichbedeutend mit batterieelektrisch
angetrieben.

b. Einsatzfelder automatisierter Fahrzeuge
Eine Online-Umfrage unter ADAC-Mitgliedern
aus dem Jahr 2016 hat ergeben, dass 35 Prozent
der Befragten damit rechnen, dass autonome
Fahrzeuge in sechs bis zehn Jahren die StraBen-
zulassung erhalten werden. 40 Prozent erwarten
das erst in elf bis 20 Jahren.

Anfang 2018 gab es noch keine marktreifen
Fahrzeuge der Stufen 4 und 5. Unternehmen
wie Tesla, Google, Uber und insbesondere die
deutschen Autokonzerne und Zulieferer sowie
zahllose Universititen testen entsprechende
Fahrzeuge und arbeiten intensiv an der Losung
der verbliebenen technischen, rechtlichen und
ethischen Fragen.

Die grundlegende Technik ist aber bereits so
ausgereift, dass ein hochautomatisiertes Fahren
auf Autobahnen mdglich ist. So hat Audi 2018
das erste Stufe-3-Serienfahrzeug auf den Markt
gebracht. Der Staupilot des Audi A8 (Modelljahr
2018) kann das Fahrzeug auf Autobahnen und
mehrspurigen KraftfahrstraBen mit baulicher
Trennung zur Gegenfahrbahn im zdhflieBen-
den Verkehr bis 60 km/h eigenstdndig lenken,
beschleunigen und abbremsen. Zusétzlich gibt
es einen Parkpiloten und einen Garagenpiloten,
der das Auto fahrerlos ein- und ausparkt.

Im deutlich komplexeren stadtischen Umfeld mit
mehr Verkehrsteilnehmern lasst die hhere Kom-
plexitdt (und das Gesetz) nur niedrigere Fahrge-



schwindigkeiten beim automatisierten Fahren
zu. So legt das erste autonome Fahrzeug, ein
E-Kleinbus, der seit Ende 2017 als Modellversuch
eine Buslinie in Bad Birnbach bedient, die 700 m
lange Strecke mit maximal 15 km/h zuriick. In
Hamburg nehmen Anfang 2019 drei autonom
fahrende E-Kleinbusse ihren Testbetrieb auf,
die auf der 3,6 km langen Strecke bis maximal
50 km/h fahren. In beiden Pilotanwendungen
ist immer ein professioneller Fahrzeugbegleiter
an Bord, der bei Bedarf unmittelbar eingreifen
kann. Ab Ende 2020 sollen dann die Busse in
Hamburg ohne menschliche Aufsicht fahren.

Dabei regelt die Norm UNR 79 bislang, dass
automatisierte  Eingriffe nur bis maximal
10 km/h erfolgen diirfen (z. B. in Form eines
Einpark-Automaten). Deutschland setzt sich,
unterstiitzt durch diverse Wirtschaftsverbande,
dafiir ein, dass dies zukiinftig bis 130 km/h
erlaubt sein soll.

Autonom fahrende Fahrzeuge ohne ,professi-
onelle Begleitung” werden wegen der beste-
henden rechtlichen und technischen Einschran-
kungen zuerst in Bereichen mit eng definierten
Fahrsituationen, wie sie auf Betriebsgeldnden
und Parkflichen oder reservierten Fahrspuren
herrschen, zum Einsatz kommen.

Etwas friiher stoBen autonome Autos voraus-
sichtlich in Teilen der USA in den normalen Stra-
Benverkehr vor, da dort jeder Bundesstaat selbst
liber die Zulassung der Systeme entscheidet. So
hat Volkswagen angekiindigt, bis 2021 in zwei
bis fiinf Stadten in den USA Flotten mit selbst-
fahrenden E-Ruftaxis aufzubauen.

Die britische Regierung will autonomes Fahren
mit Millionensubventionen fordern und ab 2021
selbstfahrende Autos auf die StraBe schicken.

Die Erwartungen, die Industrie und Marktfor-
scher mit dem autonomen Fahren verkniipfen,
sind jedenfalls hoch:

Insbesondere im Transportgewerbe hoffen viele
Unternehmer auf (teil-)autonome Fahrzeuge,
um Fahrer zu entlasten oder ganzlich einzuspa-
ren und so Platz fiir zusétzliche Fahrgdste oder
Fracht zu schaffen. Dabei setzen Flottenmanager
aber vorerst wegen der hoheren Reichweite und
der niedrigeren Anschaffungskosten weiter vor-
rangig auf den Verbrennungsmotor.

12.1.3.5 Neue Architekturen

Die zunehmende Elektrifizierung der Fahrzeuge
hat dazu gefiihrt, dass die Zahl der Steuergerdte
in modernen Oberklassefahrzeugen auf iiber
100 gestiegen ist. Jedes Steuergerdt hat dabei
eine fest umrissene Aufgabenstellung, beispiels-
weise die Steuerung des Motors.

Diese Kopplung von Hardware und fest zuge-
wiesener Funktion entfallt zukiinftig. Es werden
Verarbeitungsressourcen (Domanenrechner oder
Server) bereitgestellt, die, wie schon bei Pro-
duktionsmaschinen iiblich, je nach Bedarf den
verschiedenen Steuerungsaufgaben zugewiesen
werden.

Es entstehen standardisierte, offene Software-
architekturen (SOA = serviceorientierte Architek-
tur), die es erlauben, verschiedene Anwendungs-
bestandteile (Dienste) aus unterschiedlichen
Quellen zu einem erweiterbaren System zu
integrieren und dabei das Security-by-Design

Abb. 12.11: Wertanteil der Halbleiter pro Kfz im weltweiten Mittel
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zu garantieren. Fiir die Automobilbranche wurde
dafiir Adaptive Autosar entwickelt.

Neben dem 12-V-/24-V-Bordnetz findet mit der
zunehmenden Menge elektronischer Funktio-
nen das 48-V-Bordnetz groBere Verbreitung, um
elektrische Aggregate mit Leistungsaufnahmen
tiber 3 kW bis 12 kW betreiben zu kénnen.

Bei Fahrzeugen mit Hochvoltbatterie und Dreh-
strommaschine, wobei letztere bei der Reku-
peration der Bremsenergie als Generator und
beim Fahren als Antriebsmotor genutzt wird,
werden zusatzliche Hochvolt-Spannungsnetze ab
60 V mit bis zu 800 V bei Spitzenstromen bis
1.000 A DC und 550 A AC bei rein batterieelek-
trischen Sportwagen eingesetzt. Bei Hybridfahr-
zeugen sind 400-V-Netze verbreitet.

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen
von Fahrzeugen mit Elektro- und Verbrennungs-
motor entwickeln die OEMs komplett neue Fahr-
zeugmodulbaukdsten (z. B. MEB von VW).

12.1.3.6 CASE (Connected, Autonomous,
Shared & Services, Electric) — disruptive
Technologien

Die Kombination aus batterieelektrischem An-
trieb, autonomem Fahren und vernetzten Fahr-
zeugen verandert die Wirtschaft und Gesellschaft
grundlegend. Sie fiihrt dazu, dass sich neue
Geschaftsmodelle, neue Player und neue Part-
nerkonstellationen in der Automobilindustrie
etablieren, sich Wertschopfungsketten grund-
legend dndern und Planungssicherheiten ver-
loren gehen.

Elektrofahrzeuge bieten hardwareseitig deutlich
weniger Unterscheidungsmerkmale als Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotor.

Dagegen wachst der Softwareanteil dramatisch.
So bestand die Software des ab 2010 gebauten
Hybridfahrzeugs Chevrolet Volt in der ersten
Generation bereits aus etwa 40 Millionen Code-
zeilen, wahrend eine Boeing 787 ,nur” 8 Milli-
onen Codezeilen bendétigt, um sicher zu fliegen.

Mit dem Softwareumfang nimmt auch die anfal-
lende Datenmenge drastisch zu. Letztere wird
durch die Vernetzung (allgemein) zugénglich
und nochmals weiter vergroBert.

Unternehmen auBerhalb der angestammten
Automobilbranche mit Fokus auf datenbasier-
ten Dienstleistungen und Kommunikation wie
Google, Facebook, Uber oder Apple sehen CASE
als logische Erweiterung ihrer bestehenden
Geschaftstatigkeit mit groBem Potenzial. Auf
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den Zug aufspringen wollen auch Tankstellen-
und Parkhausbetreiber, Energie- und Medien-
konzerne, Bezahldienstleister und viele andere
junge und etablierte Unternehmen. Dazu kom-
men Exoten wie Betonhersteller, die Lésungen
fiir das induktive Laden von E-Fahrzeugen entwi-
ckeln und anbieten. CASE wird so zum Technolo-
gietreiber fiir viele Wirtschaftszweige.

Wahrend der Markt fiir datenbasierte Dienst-
leistungen auf viele Milliarden Dollar geschéatzt
wird, sind die mit E-Fahrzeugen verdienten Mar-
gen niedrig oder sogar negativ. Griinde sind
kleine Produktionsstiickzahlen und die teure
Traktionsbatterie.

Eine vergleichende Analyse, die von der UBS-
Bank 2018 veroffentlich wurde, beziffert die
Marge bei einem Mittelklassefahrzeug eines
deutschen Premiumherstellers mit Verbren-
nungsmotor je nach Ausstattung auf 9 und
14 Prozent. Bei einem fiihrenden amerikanischen
Elektroautohersteller errechneten die Analysten
—17 bis maximal +7 Prozent. Noch sind Motoren
mit Verbrennungsmotor also deutlich gewinn-
bringender fiir die Autohersteller. Doch das
wird nicht so bleiben und die OEMs haben den
Wandel vom Automobilhersteller zum Mobili-
tatsdienstleister (Mobility as a Service) eingeldu-
tet. Mit wachsendem Anteil an Elektroautos und
zuriickgehenden Stiickzahlen beim Verbrenner
wird der Druck auf die OEMs wachsen, die Marge
zu verbessern. Eine Konsequenz: Der klassische
Zwischenhandel mit Handlernetz wird von den
OEMs ausgediinnt bzw. zugunsten einer Direkt-
vermarktung {iber das Internet aufgegeben.

Fiir Anbieter von Mobilitdts- und datenbasierten
Dienstleistungen, die eigene Autos verkaufen,
ist eine geringe oder negative Marge ein nach-
geordnetes Problem, da sie ihr Geld nicht mit
dem Verkauf der Autos verdienen, sondern mit
deren Betrieb oder der Vermarktung der anfal-
lenden Daten. Sie definieren Fahrkomfort zudem
nicht vorrangig iiber die (Hardware-) Ausstattung
eines Fahrzeug, sondern iiber die Serviceleistun-
gen bzw. das Mobilitdtsgesamtpaket. So kann es
fiir einen Nachfrager von Mobilitdt in der Ab-
wdgung wichtiger sein, statt einer ausgekliigel-
ten Soundanlage die Mdglichkeit zu erhalten,
dass bestellte Pakete in seinem/einem Auto abge-
legt oder Riicksendungen dort abgeholt werden
koénnen.

Der Ballast, den groBe Automobilhersteller mit-
schleppen und mitfinanzieren miissen, erdffnet
gerade auch kleineren, spezialisierten Unter-
nehmen den Einstieg in den Bau von Elektro-
fahrzeugen. Zahllose Start-ups und bekannte



Unternehmen aus anderen Branchen haben
bereits E-Fahrzeuge entwickelt oder haben dies
angekiindigt (z. B. Streetscooter, e.Go, Uniti,
Einride, Dyson etc.). Erleichtert wird dies durch
die geringeren Einstiegshiirden im Vergleich zur
Produktion eines Fahrzeugs mit dem deutlich
komplexeren Verbrennungsmotor.

Zudem haben groBe Automobilzulieferer eigene
Fahrzeugkonzepte (z. B. Cube von Continental)
und Komplettsysteme (z. B. ZF mit Elektoan-
triebsmodul fiir Busse und Lkws) fiir E-Fahrzeuge
entwickelt und verringern damit den Entwick-
lungsaufwand fiir Marktneulinge.

12.1.4 Infrastruktur

Ohne die passende Infrastruktur konnen die
Zukunftsfelder CASE die erhoffte positive Wir-
kung auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft
nicht entfalten. Dazu gehdren ein ausreichend
dichtes Netz an Lade- bzw. Tankstellen, intelli-
gente Verkehrssysteme sowie leistungsfahige,
flachendeckende Kommunikationseinrichtungen.

12.1.4.1 Stromladestationen

Die fiir viele Privatbesitzer von batterieelek-
trischen Fahrzeugen (BEV) und Plug-in-Hybrid-
fahrzeugen (PHEV) bequemste und einfachste
Maoglichkeit ist das Laden iiber die Haushalts-
steckdose. Allerdings ist die Ladeleistung iiber
den SchuKo-Stecker maximal auf etwa 2,3 kW
(10-A-Absicherung) bzw. 3,6 kW (16-A-Ab-
sicherung) begrenzt. Akzeptable Ladezeiten
sind damit nur bei kleineren Batterien bis etwa
10 kWh, wie sie in PHEV verbaut werden, erreich-
bar. Das Laden eines 90-kWh-Akkus, mit dem
batterieelektrische SUVs und Sportwagen der
Modellgeneration 2018 ausgeriistet sind, wiirde
dagegen bis zu 40 Stunden dauern.

Ladesdulen und Wall-Boxen arbeiten daher mit
deutlich hoheren Ladeleistungen, die aber spe-
zielle Stecker/Ladekabel erfordern. Die unter-
schiedlichen Stromversorgungsnetze und herstel-
lerspezifische Losungen haben weltweit zu einer
groBen Vielfalt an Stecker- und Ladesystemen
gefiihrt. Von der EU wird der als Typ 2 bezeich-
nete Stecker mit einer maximal zuldssigen Lade-
leistung von 43 kW favorisiert. Er genieBt zwar
in Deutschland eine groBe Verbreitung, es gibt
aber weitere herstelleriibergreifende Stecker wie
CCS (Combined Charging System, maximal 170
kW Ladeleistung) und CHAdeMO (maximal 100
kW Ladeleistung) fiir DC-Schnellladesysteme.
Fiir zusétzliche Vielfalt sorgen herstellerspezi-
fische Ladestecker wie der Tesla Supercharger
(145 kw).
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Abb. 12.12: DC-Schnellladestecker
Typ 2

Quelle: Harting

Wahrend die iiber die Jahre langsam gewachsene
Ladeinfrastruktur bis maximal 120 kW ausgelegt
war, liefern neue Schnellladestationen 150 kW
und Ultraschnellladestationen sogar 350 kW
Leistung.

Abb. 12.13: Ladestation mit Steck-
verbinder

Quelle: Harting

Die Preisspanne fiir die Ladeeinrichtung ist dem-
entsprechend groB: Fiir einfache Wall-Boxen
(400 V, 16 oder 32 A) fiir die heimische Garage
werden Preise ab ca. 600 Euro aufgerufen. Dazu
kommen die Installationskosten durch einen
Fachmann. Fiir einen 22-kW-Anschluss summie-
ren sich diese schnell zu einigen Tausend Euro.
Der Aufbau einer Schnellladestation kostet einen
niedrigen bis mittleren fiinfstelligen Betrag.

Zum 5. September 2018 gab es in Deutsch-
land 5.686 bei der Bundesnetzagentur gemaf
der Ladesdulenverordnung gemeldete, offent-
lich zugangliche Ladeeinrichtungen, Tendenz
steigend. Als Betreiber treten die unterschied-
lichsten Unternehmen, vom Parkplatzbetreiber
iber Energieversorgungsunternehmen bis hin
zu ladesystemanbietern und Lebensmittel-
ketten, auf. Die meisten (4.839) dieser Lade-
einrichtungen unterstiitzen das gleichzeitige
Laden von zwei Fahrzeugen (die sich dann aber
die Anschlussleistung teilen miissen). 296 der
Ladeeinrichtungen haben vier Ladepunkte.
Die absolute Mehrheit der Ladeeinrichtungen
sind Normalladeeinrichtungen (5.002), wovon
1.557 eine Anschlussleistung von maximal
22 kW (Dreiphasen-Wechselstrom mit 400 V)



aufweisen. 684 sind als Schnellladeeinrich-
tungen (Anschlussleistung 50 kW und mehr)
gelistet. Zum gleichen Zeitpunkt gab es in
Deutschland erst an vier Standorten Ultraschnell-
ladestationen mit insgesamt 16 Ladepldtzen. Die
Ladestationen von Tesla sind Autos dieser Marke
exklusiv vorbehalten.

Zusatzlich arbeiten Hersteller von Fahrzeugen
und Ladeeinrichtungen an drahtlosen (induk-
tiven) Ladesystemen. Sie sollen das Laden von
Autos zukiinftig deutlich bequemer und vandalis-
mussicher machen. Die erreichbare Ladeleistung
lag Ende 2018 bei etwa 3 bis 4 kW. Langfristig
sollen deutlich hohere Werte erreicht werden
und sogar ein Laden wahrend der Fahrt iiber
eingebaute Spulen mdglich sein. Als Anwendung
bieten sich aber nicht Pkws, sondern Linienbusse
an.

Wer sein Fahrzeug an einer der Ladestationen
via Kabel laden will, braucht nicht nur den
passenden Stecker an Bord, sondern auch den
richtigen Zugang. Hier bemiihen sich bereits
viele Ladestromanbieter, darunter Automobil-
clubs, Energieversorgungsunternehmen, Auto-
hersteller, Bezahldienstleister sowie Anbieter
von Tankkarten und Ladesystemen, um die Gunst
der Kunden. Je nach Standort des Fahrzeugs und
den angefahrenen Routen/Stationen sind so zum
Teil mehrere Ladekarten mit unterschiedlichen
Zugangsvoraussetzungen, Stromtarifen und Ab-
rechnungsmethoden erforderlich.

12.1.4.2 H,-Tankstellen

In Deutschland gab es zum Stand 5. Oktober
2018 51 offentliche Wasserstofftankstellen. Da-
mit lag die Bundesrepublik etwa gleichauf mit
den USA auf Platz zwei. Auf Platz eins befand
sich zur gleichen Zeit mit etwa 100 6ffentlichen
Wasserstofftankstellen Japan. 2019 sollen es
laut der Initiative H,-Mobility dann 100 offent-
liche Wasserstoffstationen fiir Pkws sein. In
Europa kostet der Bau einer H,-Tankstation rund
eine Million Euro. Die Betankung eines Brenn-
stoffzellenfahrzeugs dauert daran etwa drei
Minuten und ist vergleichbar einfach wie das
Betanken eines Erdgasfahrzeugs. Wegen der
groBen Reichweite und des kurzen Tankvorgangs
reichen vergleichsweise wenige Wasserstofftank-
stellen zur Abdeckung der Nachfrage. Wasserstoff
lasst sich zudem bei entsprechenden Abnahme-
mengen in Pipelines verlustfrei und kostengiins-
tig transportieren und auch zwischenspeichern.
Auch das deutsche Erdgasnetz kann Wasserstoff
aufnehmen. Zudem gibt es bereits Erfahrungen
aus dem langjahrigen Betrieb von H,-Pipelines
im Ruhrgebiet (259 km) und Sachsen-Anhalt
(90 km). Technische Ldsungen fiir eine Erzeu-
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gung von Wasserstoff mithilfe des Stroms aus
Photovoltaikanlagen sowie die fiir eine Betan-
kung von Fahrzeugen erforderliche anschlie-
Bende Komprimierung auf bis zu 700 bar sind
fiir Privathaushalte nicht wirtschaftlich bzw. noch
nicht entwickelt.

12.1.4.3 Erdgas-/Fliissiggas-Tankstellen

Im Jahr 2018 gab es bundesweit insgesamt 861
Erdgastankstellen (CNG = Compressed Natural
Gas). Das Tanken von Autogas (LPG = Liquefied
Petroleum Gas) war an 7.100 Stellen in Deutsch-
land, europaweit an 25.000 moglich. Der Tank-
vorgang eines Gasfahrzeugs dauert je nach
TankgroBe drei bis fiinf Minuten. Die Kosten fiir
eine CNG-Tankstelle liegen bei ca. 200.000 bis
250.000 Euro, wobei das Gas dem stadtischen
Leitungsnetz entnommen, auf 300 bar verdich-
tet und in einem Zwischentank gespeichert wird.
Die Errichtung einer LPG-Tankstelle schlagt mit
mindestens 10.000 Euro zu Buche.

Da Automobilhersteller kaum noch Gasautos
herstellen und der Steuervorteil ab 2019 lang-
sam abgeschmolzen wird, ist mit einem Riick-
gang der Tankmaglichkeiten zu rechnen.

12.1.4.4 StraBeninfrastruktur
Voraussetzung fiir autonomes Fahren ist die bidi-
rektionale Vernetzung von Fahrzeugen und Ver-
kehrsleitsystemen (V21). Dafiir wird eine intelli-
gente StraBeninfrastruktur benotigt, die sowohl
relevante Daten zum Verkehr und den StraBen-
verhdltnissen sammelt und an iibergeordnete
Management-Systeme wie Verkehrsleitzentra-
len weitergibt als auch wichtige Informationen
(Falschfahrer, Wanderbaustelle, Unfall, Ampel-
schaltungen etc.) in Echtzeit an die Verkehrs-
teilnehmer iibermittelt. Der Begriff Infrastruktur
schlieBt in diesem Zusammenhang alle Systeme
fiir die Verkehrskontrolle und -steuerung, wie
Lichtsignalanlagen (Ampelanlagen), Wechsel-
verkehrszeichen, Schilderbriicken und Parkleit-
systeme, ein.

Abb. 12.14: Verkehrskontrolle und
-steuerung durch intelligente Systeme

Quelle: Robert Bosch



Es gibt keine offizielle Statistik zur Zahl der Sig-
nalgeber (Ampeln) in Deutschland. Schatzungen
gehen von ungefdhr 1,5 Millionen aus, die von
rund 50.000 Ampelanlagen gesteuert werden.

Auch wenn die genaue Zahl der Ampelanlagen
nicht bekannt ist, lasst sich feststellen, dass es
lange keine Standards fiir deren Steuerungen
gab, da die Lichtsignalanlagen je nach Zustan-
digkeit von Gemeinden, Landern oder dem Bund
beauftragt werden. Erst in den 90er-Jahren
haben Stadte damit begonnen, Standards fiir
die Kommunikationsschnittstelle zwischen Leit-
stelle und Lichtsteuerungssystem zu definieren.
Beispiele sind hier BEFA-15-Derivate (Hannover
und Niirnberg), TELIS (Regensburg) und VNetS
(Miinchen).

1999 haben sich dann Hersteller von Lichtsignal-
anlagen zur Initiative OCIT (Open Communica-
tion Interface for Traffic Systems) zusammenge-
funden, um eine Vereinheitlichung zu erreichen.

Mehrwertdienste wie Verkehrslageberichte (auch
auBerhalb des Kreuzungsbereichs), Falschfah-
rerwarnsysteme oder dynamisch koordinierte
Griinphasen stellen Anforderungen, die von klas-
sischen Steuerungsanlagen und Verkehrsleitsys-
temen nicht abgedeckt werden. Die Systeme und
Standards miissen daher weiterentwickelt wer-
den, um den Aufbau und die Wartung entspre-
chender Anlagen fiir Hersteller und Betreiber zu
vereinfachen.

Die OCIT Developer Group (ODG) hat im Friih-
jahr 2018 daher die OCIT-O-Schnittstelle in der
Version 3.0 verdffentlicht, die der Verkehrsinfra-
struktur den Zugang zu aktuellen, von Verkehrs-
teilnehmern bereitgestellten Informationen zur
Verkehrssituation erlaubt. Gleichzeitig wurde die
OCIT-0-Car-V1.0-Schnittstelle fiir die Bereitstel-
lung bzw. Erfassung von Verkehrsinformationen
und Verkehrsdaten auBerhalb des Kreuzungsbe-
reichs vorgestellt.

Trotzdem hinkt die Infrastruktur in Deutschland
den schnell wachsenden Erwartungshaltun-
gen hinterher. Erst etwa 30 Prozent der Licht-
signalanlagen in Deutschland sind {iberhaupt
mit Kameras, Radar- oder Infrarotsensoren aus-
geriistet. Noch weniger verfiigen iiber installierte
V2X-Kommunikationsmodule. Der Aufwand fiir
die Nachriistung (Software und Sendeeinrichtun-
gen) ist jedoch {iberschaubar, wenn eine Licht-
anlage iiber einen entsprechenden Steckplatz
verfiigt bzw. ohnehin erneuert wird.
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Erste Beispiele fiir vernetzte Infrastruktur im
offentlichen Raum gibt es bereits in Deutsch-
land: So wurde in Diisseldorf im September 2018
das Testfeld KoMo:D erdffnet, fiir das Ampelanla-
gen auf einem 20 km langen Streckenabschnitt
mit Funkmodulen ausgeriistet wurden. Im Rah-
men des landeriibergreifenden, liber 1.300 km
langen Cooperative ITS Corridors (C-IST) wurde
auf Autobahnabschnitten straBenseitige koope-
rative Infrastruktur aufgebaut und 2017 mit dem
Probebetrieb gestartet. In Soest soll ab 2019 die
erste Teststrecke fiir autonomes Fahren im land-
lichen Raum entstehen, die im Endausbau 80 km
lang sein soll. Und bis 2020 sollen Autos aller
Hersteller sowie Fahrrader in Hamburg {ber
Bordsysteme bzw. eine App eine Prognose liber
die Ampelschaltung auf ihrer Strecke bekom-
men. Von den 1.750 Ampeln im Stadtgebiet sol-
len 1.000 in das System eingebunden werden.

12.1.4.5 Kommunikationsinfrastruktur

Die positive Wirkung einer Vernetzung von Fahr-
zeugen untereinander (V2V) und mit der Infra-
struktur (V21) macht sich dabei bereits bei einer
vergleichsweise geringen Marktdurchdringung
bemerkbar: Selbst wenn nur 10 Prozent aller
Fahrzeuge entsprechend vernetzt sind, lasst sich
nach Angaben eines Siemens-Sprechers die Ver-
kehrslageentwicklung mit einer Treffsicherheit
von 98 Prozent vorhersagen.

Allerdings fallen gerade im Zusammenhang mit
dem autonomen Fahren gigantische Datenmen-
gen an, die zum Teil an iibergeordnete Systeme
ibertragen werden miissen, um zum Beispiel
Navigationsfunktionen ausfiihren zu kénnen.
Experten haben ermittelt, dass bei einer acht-
stiindigen Fahrt knapp vier Terabyte an Daten im
Fahrzeug gesammelt werden.

Die Fahrzeugsoftware ist duBerst komplex, sodass
die Fahrzeuge nach Uberzeugung der meisten
Autoexperten stindig online sein miissen, um
die Sicherheit im StraBenverkehr gewdhrleisten
zu konnen. Je nach Verortung der Rechenleis-
tung und der Abspeicherung der Daten reagieren
diese Fahrzeuge empfindlich auf eine Unterbre-
chung der Kommunikationsverbindung. Damit
Sicherheitsliicken schnell gestopft werden kdn-
nen, muss die Software der Fahrzeuge iiber die
Kommunikationsinfrastruktur ohne Werkstatt-
besuch zeitnah aktualisiert werden kdnnen, was
die zu libertragenden Datenmengen noch einmal
erhoht.

Dies setzt leistungsfihige Kommunikations-
kandle mit geringen Latenzzeiten und groBer
Bandbreite voraus.



Bosch hat mit seiner
Connectivity Control Unit (CCU)
eine Vernetzungshardware
entwickelt, die die Vehicle-to-
X-Kommunikation (Vehicle-
to-Everything) als zentrale
Steuereinheit im Fahrzeug regelt.

Fir die Kommunikation der Fahrzeuge mit der
Infrastruktur miissen Latenzzeiten von maximal
etwa 100 Millisekunden erreicht werden. Zudem
muss die Kommunikation auch mit Fahrzeugen
sichergestellt sein, wenn sich diese mit 500 km/h
bewegen.

Die Autoindustrie setzt deshalb bei der V2V-
Kommunikation auf weiterentwickelte Standard-
WLAN-Funktechnologie. Ihr zur Seite wird in vie-
len Telematikanwendungen eine Kommunikation
via Mobilfunk (C-V2X) gestellt, die eine Kommu-
nikation mit iibergeordneten Systemen wie Ver-
kehrsleitsystemen erlaubt. Beide Technologien
erganzen sich in einem Hybridbetrieb optimal
in puncto Bandbreite, Reichweite, Abdeckung
und Verfiigbarkeit. So konnen von einem Fahr-
zeug via Mobilfunk erhaltene Daten iiber WLAN
an andere Fahrzeuge weitergeleitet werden, die
sich nicht in Reichweite eines Mobilfunkmastes
befinden.

a. Elektronische Fahrzeug- (OBU) und Stra-
Beneinrichtungen (RSU)

Zahlreiche von EU und Bundesregierung gefor-
derte Projekte haben die unterschiedlichsten
Aspekte der V2X-Kommunikation untersucht.

Die Entwicklung und Verbreitung der fiir die V2X-
Kommunikation erforderlichen On-Board-Units
(OBU) und Road-Side-Units (RSU) ist trotzdem,
von der Offentlichkeit weitgehend unbemerkt,
weitergegangen.

So wurden bereits im Rahmen des europaweit
groBten Feldtests simTD in den Jahren 2009 bis
2013 im GroBraum Frankfurt diverse Anwendun-
gen und Dienste aus den Bereichen Verkehrssi-
cherheit, Verkehrseffizienz und Mehrwegdienste
getestet. Dafiir standen iiber 100 Fahrzeuge mit
OBUs und 100 RSUs zur Verfiigung. Seit Mitte
der zweiten Dekade gibt es V2X-Module als Seri-
enprodukt.

Auch Infrastrukturhersteller wie Siemens statten
ihre Ampeln mit RSUs aus bzw. haben entspre-
chende Steckpldtze in aktuellen Designs imple-
mentiert. So wurden fiir das Compass4D-Projekt
300 RSUs in mehreren teilnehmenden européi-
schen Stadten installiert.

Cadillac hat bereits 2017 den CTS mit OBUs
versehen und will diese ab 2023 auch in ersten
Hochvolumenfahrzeugen verbauen. VW plant,
alle neuen Volumenmodelle vom Kleinwagen bis
zum Nutzfahrzeug ab dem dritten Quartal 2019
werkseitig mit entsprechender Technik auszuriis-
ten. Toyota verbaut OBUs ab 2021 in den Fahr-
zeugen fiir den US-Markt der Marken Toyota und
Lexus.

Die US-amerikanische NHTSA hat im Januar
2017 vorgeschlagen, V2X in Zukunft zu einem
gesetzlich vorgeschriebenen Teil aller US-Fahr-
zeugdesigns zu machen. Eine endgiiltige Ent-
scheidung steht jedoch noch aus.

Vergleichbare Entscheidungen zur landesweiten
Installation von RSUs zeichnen sich noch nicht ab.

b. Breitbandkommunikation

Da die Infrastruktur in Deutschland bislang kaum
mit RSUs ausgestattet ist, wurde die Kommuni-
kation von Fahrzeugen zu iibergeordneten Syste-
men in diversen Pilotanwendungen in der Regel
mithilfe der aktuellen Mobilfunkgeneration 3G
(UMTS) bzw. 4G (LTE) realisiert. Trotz standiger
Weiterentwicklung des LTE-Standards (z. B. LTE
Advanced, LTE Advance Pro/LTE+) stellen neue
Anwendungen wie die zunehmende Zahl an
Gerdten und Sensoren mit Internetschnittstelle
(loT) und das autonome Fahren neue Anforde-
rungen an den Mobilfunk. 5G ist wesentlich fle-
xibler als LTE und dafiir konzipiert, neben den
Kommunikationsbediirfnissen der Menschen
auch die kiinftigen Anforderungen vernetzter
Fahrzeuge, Maschinen und Sensoren zu erfiillen.

Abb. 12.15: Zentrale Steuereinheit zur Fahrzeug-zu-X-Kommunikation

Quelle: Robert Bosch
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Abb. 12.16: V2X-Kommunikation

Quelle: Foto Bosch

So garantiert 5G erstmals eine bestimme Latenz-
zeit. Zudem soll es moglich sein, dass das ver-
netzte Gerat seinen Bedarf vorgibt und das
5G-Netz flexibel darauf reagiert. Wem das noch
nicht reicht, kann ein privates 5G-Netz auf-
bauen und auf seine speziellen Anforderungen
zuschneiden. Nicht zuletzt soll eine Funkzelle
mehr Teilnehmer versorgen kdnnen.

Auch beziiglich der Ubertragungsraten ver-
spricht 5G einen Quantensprung. Wahrend mit
LTE maximal eine Ubertragungsgeschwindig-
keit von 150 MBits (im Download ohne Kanal-
biindelung) erreicht werden kann, sind es bei
LTE Advanced schon 1.000 MBits. 5G soll
10.000 MBits ermoglichen.

Viele Automotive-Experten sind daher iiberzeugt,
dass erst 5G die erforderlichen Voraussetzungen
fiir das autonome Fahren mit sich bringt. Der
Ubergang von 4G auf 5G wird flieBend erfolgen.
Der kommerzielle Start soll ab 2020 in Angriff
genommen werden.

Erste 5G-Funkzellen sind in Berlin seit 2017 im
Probebetrieb. Mit einer vorldufigen Spezifikation
des neuen Mobilfunkstandards (5G New Radio)
erreichte der Betreiber Ubertragungsraten von
etwas liber zwei Gigabit pro Sekunde auf einem
einzelnen Endgerét bei einer Latenz (Ping) von
nur drei Millisekunden.

Damit das in der Fliche auch ankommt, miissen
allerdings die vorhandenen Sendestationen auf-
geriistet und viele zusatzliche Funkzellen errich-
tet werden.

Datenbasierte Dienste und das autonome Fah-

ren sowie die rasante Zunahme von vernetzten
Gerdten stellen auch neue Anforderungen an
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konventionelle Rechenzentren. Abhilfe kdnnen
hier Fog- und Edge-Computing bieten, also
Rechnersysteme, die die Daten mdglichst nahe
am Entstehungsort (vor-)verarbeiten und so die
zentralen Datencenter entlasten. Diese verteilte
Architektur setzt aber leistungsfihige Daten-
tibertragungswege in Form von Glasfaserkabeln
voraus. Diese werden auch bendétigt, um die
zahlreichen Basisstationen mit dem Kernnetz des
Providers zu verbinden.

c. GPS

Ohne prazise Positionsbestimmung lassen sich
viele der fiir das automatisierte und autonome
Fahren bendtigten Funktionen nicht realisieren.
Die Positionsbestimmung auf Basis des ame-
rikanischen Satellitennavigationssystems GPS
ist fir kommerzielle Anwendungen jedoch
auf mehrere Meter begrenzt. Nur militarische
Anwender erhalten Zugriff auf genauere Daten.
In Hauserschluchten oder tiefen Geldndeein-
kerbungen auftretende Reflexionen an Hauser-
und Felswanden verschlechtern die Genauigkeit
zusatzlich.

Hohere Genauigkeiten lassen sich hier nur durch
zusatzliche MaBnahmen (Assisted GPS) errei-
chen. Dazu gehdren die Unterstiitzung durch
Hilfssatelliten, das Mobilfunknetz, Lasermessun-
gen der Umgebung oder die Einbeziehung ande-
rer Sensordaten oder Datenquellen.

Das Satellitennavigationssystem Galileo und
mittlerweile auch das amerikanische GPS-System
nutzen ein zusatzliches Signal (E5a bzw. L5), um
die negativen Einfliisse von Reflexionen, wie sie
durch Felswénde oder Héuserschluchten hervor-
gerufen werden, zu unterdriicken. Diese Signale
erhéhen die erreichbare Genauigkeit der Positi-
onsbestimmung ohne zusdtzliche MaBnahmen
auf ca. 30 cm.



Das Europdische Satellitennavigationssystem
Galileo ist angetreten, um ohne zusatzliche
MaBnahmen hdohere Positionsgenauigkeiten zu
ermoglichen. Anfang August 2018 umkreisten
26 Galileo-Satelliten die Erde, von denen 14
funktionierten. Damit das Navigationssystem
seinen Betrieb aufnehmen kann, werden 22
funktionierende Trabanten bendtigt. Mindestens
24 sind fiir eine weltweite Abdeckung erfor-
derlich. Im Endausbau sollen es 30 sein, damit
auch bei Storungen und Ausfallen von Satelliten
die Position zuverldssig bestimmt werden kann.

Fiir automatisierte Navigationsfunktionen wer-
den neben einer prazisen Positionsbestimmung
hochgenaue Karten (HD-Karten) bendtigt. Sie
miissen die Realitat detailliert in 3D und mit
hoher Auflosung abbilden. Dabei miissen auch
lokale und kurzfristig auftretende Ereignisse und
Verdnderungen (mdglichst) in Echtzeit beriick-
sichtigt werden.

12.1.5 Ausblick

Die gute Nachricht fiir alle Automobilherstel-
ler: Die Zahl der Automobile wird global weiter
ansteigen. Bis 2035 soll sie weltweit auf zwei
Milliarden anwachsen — vor allem wegen des
groBen Nachholbedarfs Asiens und Siidamerikas,
aber auch Afrikas.

Die schlechte Nachricht: Die groBen OEMs und
Zulieferer geraten wegen steigender Umwelt-
auflagen und neuer Konkurrenz aus China und
den USA unter einen verstarkten Handlungs- und
Veranderungsdruck und miissen ihre Geschafts-
modelle {iberdenken bzw. neu ordnen.

Abb. 12.17: Kiinstliche Intelligenz im
Cockpit

Quelle: Robert Bosch

12.1.5.1 Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor

Der Anteil an Pkws, die ausschlieBlich von
einem Verbrennungsmotor angetrieben werden,
wird sinken. 2017 lag der Anteil immer noch
bei fast 100 Prozent. Einige Marktforscher
gehen allerdings davon aus, dass dieser 2025
nur noch bei etwa 50 Prozent liegen wird.
Manche Experten erwarten sogar noch groBere
Riickgange.
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Unternehmen, die sich mittel- oder unmittelbar
mit dem Antriebsstrang rund um den Verbrenner
beschaftigen, miissen sich auf Riickgdnge ein-
stellen, auch wenn sich bei genauerem Betrach-
ten die Zahlen relativieren. Zum einen nimmt
die Zahl der verkauften Autos bis 2025 weiter
zu, sodass der Riickgang der Verbrenner in abso-
luten Zahlen nicht so groB ausfallen wird. Zum
anderen werden mehr Hybridfahrzeuge nachge-
fragt, sodass der Verbrennungsmotor auch bis
2025 und dariiber hinaus ein wichtiges Stand-
bein bleibt.

Das schlieBt auch den viel gescholtenen Diesel-
motor mit ein, mit dem 2018 etwa 20 Prozent
aller weltweit produzierten Autos ausgestat-
tet wurden. Der Dieselskandal und die NOx-
Diskussion haben die Tatsache iiberlagert, dass
Selbstziinder durch den hdheren Energieinhalt
des Diesels und den besseren Verbrennungs-
vorgang grundsatzlich weniger CO, ausstoBen
als vergleichbare Ottomotoren. Aufgrund die-
ser Eigenschaft steigen die Verkaufszahlen von
Dieselfahrzeugen in Japan an, in einem Land,
das bisher kaum auf den Diesel gesetzt hat und
daher vom Dieselskandal unberiihrt geblieben
ist.

Dazu kommt: Wahrend Dieselmotoren in der
EU bereits seit 2013 Grenzwerte bei Feinstaub-
emissionen einhalten miissen (Euro 5b), wurden
diese fiir Neufahrzeuge mit Ottomotoren erst
2015 mit der Norm Euro 6b eingefiihrt und 2018
auf den Grenzwert fiir Dieselmotoren abgesenkt.
Dabei stoBen Benziner in der Version des Direkt-
einspritzers (ohne Filter) eine hohere Anzahl an
ultrafeinen und damit besonders gesundheitsge-
fahrdenden Partikeln aus. Sollte dies bei Politik
und Offentlichkeit zu einer dhnlichen Diskussion
wie beim Diesel fiihren, konnte dies Fahrverbote
nach sich ziehen und zusatzlichen Riickenwind
fiir andere Antriebe — einschlieBlich des Diesel-
motors — bedeuten.

Gerade bei Anwendungen, bei denen es auf hohe
Reichweiten und/oder die Motorisierung groBer
Fahrzeuge ankommt, ist der Verbrennungsmotor
ohnehin auf absehbare Zeit unverzichtbar. Inter-
national agierende Fahrzeughersteller werden
daher bis 2025 und dariiber hinaus Modelle mit
Verbrennungsmotoren entwickeln und bauen.

Stadte als besonders dicht besiedelte Regionen
leiden besonders unter den Folgen des Verkehrs.
Mit der fortschreitenden Urbanisierung und ihrer
damit einhergehenden zunehmenden politischen
und 6konomischen Bedeutung setzen immer
mehr Stadte MaBnahmen zur Verringerung der
(lokalen) Emissionsbelastungen durch. Dies



reicht von Fahrverboten und City-Mautgebiihren
fiir besonders emissionsreiche Fahrzeuge iiber
die Einfiihrung intelligenter Verkehrssysteme bis
hin zur Reduzierung von Park- und StraBenfla-
chen fiir Autos.

Da der Bestand an Fahrzeugen und deren Durch-
schnittsalter insgesamt zunehmen, sind weitgrei-
fendere MaBnahmen erforderlich, um sowohl
die lokale Belastung mit NO, und Feinstaub als
auch die CO,-Belastungen weiter reduzieren
zu konnen. Das gilt insbesondere vor dem Hin-
tergrund, dass die realen Emissionswerte und
die Herstellerangaben hierzu in jiingerer Ver-
gangenheit immer weiter auseinanderklafften.
Berechnungen der Organisation ICCT aus dem
Jahr 2017 zeigen, dass auf Flottenebene iiber
alle Fahrzeugsegmente hinweg Diesel 119 g/km
und Benziner etwa 123 g/km des Klimagases in
die Umwelt abgeben. Damit liegt die Industrie
noch weit vom bereits ab 2020 geltenden flot-
teniibergreifenden Grenzwert von 95 g/km ent-
fernt. Die Hersteller bezeichnen denn auch die
von den EU-Umweltministern im Herbst 2018 fiir
die Zeit nach 2030 beschlossene Absenkung der
CO,-Werte um weitere 35 Prozent als zu ambi-
tioniert.

12.1.5.2 Fahrzeuge mit alternativen
Antrieben

Ohne massiven Einsatz von Fahrzeugen mit
alternativen Antrieben konnen die in Paris ver-
einbarten Klimaziele nicht erreicht werden.

Viele OEMs betrachteten die Entwicklung der
ersten Pkws mit alternativen Antrieben jedoch
aufgrund der in der EU geltenden Berechnungs-
methode, bei der die Emissionen des elektrisch
gefahrenen Anteils mit null angesetzt werden,
als gute Moglichkeit, flotteniibergreifend die
Emissionen rechnerisch zu senken, um die EU-
Flottengrenzwerte trotz des Verkaufs schwerer
SUVs mit Verbrennungsmotor einhalten zu kon-
nen.

Der WLTP-Fahrzyklus mit seinen realitatsnaheren,
also tendenziell hoheren Kraftstoffverbrauchsan-
gaben und der ab 2020 geltende CO,-Grenzwert
von 95 g/km haben diesen Mechanismus noch
starker in den Fokus der OEMs gebracht. Gleich-
zeitig ist der Kampf um Marktanteile zwischen
den Traditionsunternehmen und den Neuein-
steigern der Branche entbrannt, sodass bis 2025
eine groBe Anzahl an Fahrzeugen mit alternati-
ven Antrieben auf den Markt kommen wird.

Die Brennstoffzellentechnik wird dabei nur eine

Nebenrolle bei der Elektrifizierung des Indivi-
dualverkehrs spielen, da sie noch nicht massen-
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tauglich ist. Zudem fallt die CO,-Bilanz ange-
sichts der bis dato zur Wasserstofferzeugung
genutzten Verfahren negativ aus. Gleichwohl set-
zen insbesondere Automobilhersteller in Japan
und Siidkorea, die auch die ersten entsprechen-
den Fahrzeuge in (Klein-)Serie produziert haben,
auch auf die Brennstoffzelle als Energiequelle
in Fahrzeugen der Zukunft. Diese Einschatzung
teilen viele Fachleute, wie eine von KPMG durch-
gefiihrte Umfrage unter Automotive-Fiihrungs-
kraften zeigt. Eine Mehrheit der Befragten sieht
in der Brennstoffzelle den Schliissel zur Elektro-
mobilitat. Als Zwischentechnologie auf dem Weg
zur Wasserstoffwirtschaft ist ein Hybridansatz
(Brennstoffzelle / kleine Traktionsbatterie) denk-
bar.

Mit Gas (Fliissiggas oder Erdgas) betriebene Pkws
werden auch weiterhin Nischenprodukte bleiben.
Dies legen die im Jahr 2018 und in den Vorjah-
ren zuriickgehenden Anmeldungszahlen und die
fiir Deutschland beschlossene Abschmelzung des
Steuervorteils nahe.

Mittelfristig werden also neben Hybridfahrzeu-
gen gerade Fahrzeuge mit batterieelektrischem
Antrieb in erheblicher Zahl fiir die geforderte
Senkung der Emissionen benétigt.

Welche Anteile die einzelnen Antriebsarten bis
2025 bei den Neufahrzeugen erreichen werden,
l&sst sich jedoch nur bedingt prognostizieren —
dazu sind die maBgeblichen Einflussfaktoren zu
vielfdltig und zu volatil in der Entwicklung. Das
Marktforschungsunternehmen IHS Automotive
wagte trotzdem folgende Produktionsprognose
fiir Europa fiir das Jahr 2025: 2,3 Millionen bat-
terieelektrische Autos (BEV) und 10,2 Millionen
Hybride (HEV). In einer anderen Prognose des
gleichen Unternehmens wurde fiir den gleichen
Zeitraum von einer globalen BEV-Produktion von
3,84 Fahrzeugen ausgegangen.

Fest steht aber, dass die Zahl der verkauften
BEV in Deutschland bis 2025 anfangs nur lang-
sam ansteigen wird, da sich viele private Kaufer
angesichts hoher Anschaffungspreise, geringer
Reichweiten, geringer Zuladung und langer
Ladezeiten vorerst lieber fiir ein Hybridfahr-
zeug entscheiden. Es vereint die Vorteile des
emissionsarmen Fahrens mit hoher Reichweite
und erfordert zudem kein verdndertes Mobili-
tatsverhalten vom Konsumenten. Allerdings ist
die elektrische Reichweite der Hybridfahrzeuge
gering und der Mehraufwand (Service, Wartung,
Anschaffungskosten) bei einem Hybridfahrzeug
im Vergleich zu einem reinen Verbrenner deut-
lich héher. Zudem werden sich die Anschaffungs-
preise von batterieelektrischen Fahrzeugen und



Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor bis 2025
weiter anndhern. Realistisch erscheint daher
in Deutschland ein Anteil der Elektrofahrzeuge
(Hybrid und batterieelektrischer Antrieb) an den
Neuzulassungen bis 2025 von etwa 15 (konser-
vativ) bis 30 Prozent (optimistisch). Weltweit
gesehen ist jeweils mit einem deutlich geringe-
ren Marktanteil zu rechnen.

Die damit erreichbare tatsachliche Reduzierung
der (globalen) Emissionen wird insbhesondere
wegen der schlechten CO,-Bilanz der Li-lonen-
Traktionsbatterie, des hohen Anteils fossiler
Kraftwerke im europdischen Energiemix und des
steigenden Fahrzeugbestands mittelfristig je-
doch geringer ausfallen. Andere Batterietechno-
logien sind bis 2025 nicht serienreif. Von 2017
bis 2025 soll zwar der Anteil erneuerbarer
Energien laut Gesetz in Deutschland von etwa
36 auf 40 bis 45 Prozent ausgebaut werden. Es
zeichnet sich aber bereits eine Verlangsamung
des Umbaus der Energieerzeugung ab, wie die
zuriickgehenden Investitionen in Windkraftrader
belegen. Synthetische Kraftstoffe (z. B. aus bis-
her ungenutztem Pflanzenrestmaterial) konnten
helfen, die CO,-Emissionen der Bestandsflotte
schnell zu reduzieren, sind aber bis 2025 kaum
verfiigbar.

12.1.5.3 Vernetzung und Datendienste

Stadte und insbesondere die Fahrzeughersteller
starten mit der groBflachigen Vernetzung von
Fahrzeugen mit dem Ziel, den Verkehrsfluss zu
verstetigen und die Emissionen durch eine intel-
ligente Verkehrsfiihrung zu verringern. Die Hard-
warekosten fiir die Vernetzung der Fahrzeuge
untereinander sowie mit dem Mobilfunknetz lie-
gen pro Fahrzeug im unteren zweistelligen Euro-
bereich. Die Hochgeschwindigkeitsanbindung
der Infrastruktur via Glasfaser bzw. 5G-Mobil-
funk kostet deutlich mehr und wird bis 2025
in Deutschland nur liickenhaft vorhanden sein.
Trotzdem werden bis dahin erste positive Effekte

Abb. 12.18: Autonomes Fahren

Quelle: Robert Bosch
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der Vernetzung fiir Autofahrer und Flottenbetrei-
ber spiirbar werden.

Die mit der Vernetzung verfiigbar gemach-
ten Fahrzeug- und Verkehrsdaten bilden die
Grundlage fiir den Ausbau bestehender sowie
den Aufbau neuer Geschdftsmodelle. Laut dem
Marktforschungsunternehmen Deloitte bergen
die Datenmonetarisierung sowie die Mobilitats-
dienstleistungen fiir die OEMs groBes Potenzial
und kdnnten bis 2025 unter giinstigen Bedin-
gungen bis zu 15 Prozent des Gesamtumsatzes
der Unternehmen ausmachen.

12.1.5.4 Automatisierung und autonomes
Fahren

Der Markt fiir fortschrittliche Komfort- und Sicher-
heitsfunktionen (ADAS) legt jedes Jahr zwei-
stellig zu. ADAS ist bei den OEMs fiir einen guten
Teil der erzielten Marge verantwortlich. Die Inves-
tition in ADAS rechnet sich fiir die Fahrzeugher-
steller besonders, weil sie sich antriebsunabhan-
gig realisieren lassen. Die Zahl der Modelle mit
automatisierten Fahrfunktionen bis Level 3 wird
daher bis 2025 deutlich zunehmen. Es besteht
die realistische Chance, dass sich bald erste
Level-4-Fahrzeuge dazugesellen werden.

Autonomes Fahren (Level 5) wird dagegen bis
2025 in Deutschland nur unter eng definierten
Rahmenbedingungen in ausgewdhlten Berei-
chen zum Einsatz kommen. Zwar waren Ende
2018 bereits 90 Prozent aller erforderlichen
technischen Voraussetzungen fiir das autonome
Fahren gegeben, die verbleibenden 10 Prozent
erfordern aber noch erhebliche Anstrengungen.
Daneben gibt es offene rechtliche und ethische
Fragen. Zudem fehlen noch (flichendeckende)
Kommunikationswege fiir den Austausch groBer
Datenmengen, ohne die aber autonomes Fahren
mit der verfiigbaren Technik nicht bzw. nur ein-
geschrankt maglich ist.



Das Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und
Organisation (IAO) geht ebenfalls davon aus,
dass das autonome Fahren friihestens ab 2025
in Deutschland und anderswo Einzug halten
wird. Die Deutsche Akademie der Technikwis-
senschaften nennt das Jahr 2030, die Unterneh-
mensberatung Oliver Wyman das Jahr 2035 als
Zeitpunkt. Einige Insider betrachten selbst dieses
Datum als zu optimistisch und erwarten vollauto-
nome Autos nicht vor 2050.

Entsprechend lange miissen Umwelt und Volks-
wirtschaft auf die positiven Effekte warten, die
der Wechsel auf Roboterfahrzeuge nach Uberle-
gungen von Prof. A. Herrmann von der Univer-
sitat St. Gallen jahrlich bringen soll: 30 Prozent
weniger Energieaufwand, 90 Prozent weniger
Unfalle und frei verfiigbare Zeit im Wert von bis
zu vier Billionen Euro.

12.1.6 Herausforderungen

CASE bietet enorme Chancen fiir die deutsche
Wirtschaft und die Bevolkerung. Allerdings hat
sich noch kein (Geschafts-)Modell durchgesetzt,
das etablierten OEMs, Zulieferern und Neuein-
steigern den Weg in eine erfolgreiche CASE-
Zukunft weisen konnte. Zudem beeinflussen
zahlreiche Faktoren die Entwicklung der CASE-
Markte maBgeblich und kdnnen den erwarteten
Nutzen (Wirtschaftswachstum, Umweltschutz,
Unfallvermeidung etc.) verstarken oder aber
auch gefdhrden.

12.1.6.1 Connected

Der Softwareumfang und die Softwarevielfalt
nehmen bei Fahrzeugen durch neue Funktio-
nen (ADAS, Online-Dienste inkl. Bezahlfunktion,
Vernetzung etc.) drastisch zu. Mit zunehmender
Komplexitdt, Heterogenitdt und Schnittstellen-
anzahl nimmt dabei auch die Zahl der Fehler
iiberproportional zu. Auch ergeben sich neue
und mehr Angriffsmoglichkeiten und Angriffs-
wege fiir Cyberkrimminielle. Die Gewahrleistung
eines bestimmten Sicherheitsniveaus erfordert
also einen immer groBeren Aufwand, der aus
Wettbewerbsgriinden gegebenenfalls infrage
gestellt wird. Die Anforderungen dndern sich
zudem wahrend der Lebensdauer des Fahr-
zeugs und stehen in der Entwicklungsphase oft
noch nicht im Detail fest. Die Software muss
daher standig aktualisiert werden konnen. Die
Fahrzeughersteller fiihren neue Arbeitsprozesse
und Architekturen ein und treiben die Standar-
disierung (z. B. Adaptive AUTOSAR, 1SO 26262
und SOTIF) voran. Die Standards hinken aber
naturgemdB der technischen Entwicklung hin-
terher, enthalten keine Umsetzungsdetails bzw.
schreiben keine bestimmten Technologien vor
und kdnnen nicht alle Aspekte abdecken. Jeder
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Hersteller l6st die Sicherheitsanforderungen
daher anders. Vergleichsweise neu ist dabei fiir
die OEMs das Thema Datensicherheit, das durch
die Vernetzung der Fahrzeuge und die anfallen-
den groBen Datenmengen in den Vordergrund
riicken wird. Die Fahrzeuge sind aber nicht belie-
bige Knoten im Internet of Things, sondern nach
Uberzeugung der Hersteller Bestandteil herstel-
lerspezifischer Netzwerke mit klar definierten
Regeln und Zugriffen.

Trotz aller Bemiihungen ist und bleibt Software
nicht fehlerfrei und angriffssicher. Entspre-
chende Attacken, die zum Beispiel Tausende
Fahrzeuge eines Modells betreffen und damit fiir
Hacker interessant werden, oder eine Haufung
bestimmter Fehlerbilder kénnten die Einfiihrung
weiterer Dienste oder automatisierter Fahrfunk-
tionen behindern.

Auch der Aufbau der fiir die Vernetzung er-
forderlichen Kommunikationsinfrastruktur lauft
erst langsam an. Der fiir 2018 angestrebte Breit-
bandausbau, bei dem jeder Haushalt mit einem
50-MBits-Anschluss versorgt werden sollte, ist
nicht umgesetzt worden. Im Marz 2018 hat sich
die Koalition in Berlin das Ziel gesetzt, bis 2025
alle Regionen und Gemeinden an das Glasfaser-
netz anzuschlieBen. Doch gerade in landlichen
Gebieten sind die Kosten fiir die Hausanschliisse
hoch und der wirtschaftliche Nutzen fiir die
Provider zu gering. Aus dhnlichen Griinden ist
auch das Mobilfunknetz der 4. Generation (LTE)
immer noch nicht flachendeckend verfiigbar,
sodass Deutschland damit zu den Schlusslich-
tern in Europa gehort. Die mit der eingeleiteten
Vernetzung der Fahrzeuge rasant anwachsenden
Datenmengen und die fiir automatisierte Fahr-
funktionen notige Versorgung der Fahrzeuge
mit Echtzeitdaten erfordern noch schnellere und
zuverldssige Netze, wie sie nur die 5. Mobilfunk-
generation (5G) zu bieten vermag. Auch hier
zeichnet sich wegen der im Vergleich zu 4G noch
hoheren Investitionskosten ab, dass die Provider
den Ausbau mit einer dhnlichen Argumentation
nicht so schnell wie erhofft vorantreiben werden.
Zudem ist die urspriinglich fiir Ende 2018 ange-
kiindigte Frequenzversteigerung wegen Kritik
an der Vergabeprozedur und den Vorgaben ins
Stocken geraten, was die Einfiihrung verzdgerte.
2025 und dariiber hinaus wird daher die fiir den
Einsatz von autonomen Kraftfahrzeugen erfor-
derliche leistungsfahige Breitbandtechnik ohne
staatliche Subventionierung (insbesondere wenn
die Infrastruktur nicht von mehreren Providern
gemeinschaftlich genutzt wird) nur in Ballungs-
zentren und entlang der Autobahnen — und auch
hier nur zu hohen Verbindungspreisen — verfiig-
bar sein. Anders kann die Situation aussehen,



wenn der Staat auf Lizenzeinnahmen verzichtet
oder sich anderweitig finanziell engagiert.

12.1.6.2 Autonomous

Der Ethikrat der Bundesregierung hat im Friih-
jahr 2017 in einem 20-Thesen-Papier definiert,
dass das automatisierte und vernetzte Fahren
ethisch geboten ist, wenn die Systeme weniger
Unfalle verursachen als ein menschlicher Fahrer.
Letzterer bewaltigt im Durchschnitt etwa 180
Millionen Kilometer ohne Unfall mit todlichem
Ausgang. Einige Experten erwarten allerdings
neue Unfallszenarien in Zusammenhang mit
automatisierten Fahrzeugen (Level 3 und 4),
etwa bei der kurzfristigen Ubergabe des Steuers
an den Fahrer oder durch Fehlentscheidungen
des Level-5-Automaten (ohne Moglichkeit zur
Korrektur durch den Menschen). Nicht zuletzt
wird der Mischverkehr von automatisierten und
nicht automatisierten Fahrzeugen von diesen
Experten kritisch gesehen. Viele fordern reser-
vierte Fahrbahnbereiche fiir Roboterautos, um
eine schrittweise, gefahrlose Einfiihrung der
Technik zu ermdglichen, zumal menschliche Fah-
rer sonst die Roboterautos mit ihrer unvermeid-
lich defensiven Fahrstrategie einfach ausbrem-
sen und dabei den Verkehr behindern kénnten.

Als groBere Hiirde fiir das autonome Fahren (in
Deutschland/Europa) konnten sich allerdings
Rechtsfragen erweisen. So ist noch offen, wie
von der Gesellschaft damit umgegangen wird,
dass beim selbstfahrenden Auto voraussichtlich
KI-Routinen in nicht transparenter Weise (Black-
box) Entscheidungen iiber Tod und Leben von
Verkehrsteilnehmern treffen. So ist es denkbar,
dass sich der Algorithmus in einer Notsituation
dafiir entscheidet, lieber das Leben der Insassen
zu gefdhrden, als in eine als solche erkannte
FuBgdngergruppe zu fahren. Ungeklart ist auch,
wie die von Verkehrsjuristen und Versicherern
geduBerte Forderung von den Verbrauchern
aufgenommen wird, dass sie als Fahrzeughalter
weiterhin fiir Unfille haften (Gefdhrdungshaf-
tung) sollen, auch wenn sie zum Unfallzeitpunkt
gerade nicht die Kontrolle iiber das Auto inne-
hatten. In dem im Sommer 2017 vom Bundes-
tag verabschiedeten Gesetz zum automatisierten
Fahren wurde zwar festgelegt, dass iiber einen
im Auto installierten Datenspeicher geklart wer-
den konnen soll, ob Mensch oder Maschine zum
Unfallzeitpunkt das Auto gesteuert hat. Inwie-
weit das mit dem Datenschutz vereinbar ist, ist
jedoch weiter Gegenstand der Diskussion. Das
Gesetz unterscheidet zudem nicht zwischen auto-
matisiertem und autonomem Fahren. Unklar ist
auch, welche Konsequenzen (z. B. voriiberge-
hende Stilllegung) ein Unfall eines automatisch
fahrenden Autos fiir die restlichen Fahrzeuge
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der gleichen Baureihe haben soll. SchlieBt der
Gesetzgeber diese und dhnliche Liicken nicht
oder reagiert er zu spat oder nicht ausreichend
auf technologische Entwicklungen, konnte dies
die Einfiihrung des autonomen Fahrens deutlich
verzogern.

12.1.6.3 Shared & Services

Neue Geschaftsmodelle rund um die Datenmo-
netarisierung und Mobilitatsdienstleistungen
bieten den OEMs neue Wachstumschancen.
Allerdings haben Fahrzeughersteller auf die-
sen Gebieten kaum Erfahrung. Neben der Idee
bedarf es zudem oft eines breiten und schnell
adressierbaren  Anwenderkreises, da viele
Geschaftsmodelle erst ab einer bestimmten
Teilnehmerzahl erfolgreich sein konnen. Hier
befinden sich Google, Amazon & Co. mit ihrer
riesigen Anwenderbasis oftmals in einer besse-
ren Ausgangsposition.

Erste Studien zum Car- und Ride-Sharing zei-
gen, dass die Mobilitatsangebote vielfach in
direkter Konkurrenz zum offentlichen Nahver-
kehr (OPNV) und dem Fahrrad stehen. Wird
der OPNV nicht attraktiver gestaltet, besteht
die ernsthafte Gefahr, dass der Verkehr in den
Innenstddten durch Sharing-Modelle nicht, wie
erhofft, abnimmt, sondern sogar wachst und
der OPNV weiter wirtschaftlich ins Hintertreffen
gerdt. Erste Stadte haben auf diese Entwicklung
mit der Beschrankung der Aktivitdten der Mobili-
tatsdienstleister im Stadtgebiet reagiert.

Auch die von der Wirtschaft vorangetriebene
Monetarisierung der anfallenden Daten kdnnte
durch staatliche Auflagen gebremst werden. Das
Thesenpapier des Ethikrats der Bundesregierung
aus dem Jahr 2017 enthdlt eine Empfehlung
beziiglich des Datenschutzes bzw. der Datenauto-
nomie, die besagt, dass der Fahrer grundsatzlich
selbst iiber Weitergabe und Verwendung seiner
Fahrzeugdaten entscheidet. Diesem Vorschlag
folgen zwar auch die deutschen Autohersteller.
Doch ist nicht definiert, was reine Fahrzeugda-
ten sind, die dem Hersteller gehdren, und was
personliche Daten sind, iliber die der Fahrer die
Kontrolle haben soll. Versicherer und Verbrau-
chervereine fordern zudem, dass die Fahrzeug-
daten fiir die Abwicklung der Schaden bei einem
Unfall von einer unabhangigen Treuhandstelle
gesammelt werden und nicht (nur) von betrof-
fenen Interessentragern. Dem wiedersetzen sich
Hersteller auch aus Sicherheitsgriinden.



Abb. 12.19: Urbane Mobilitat

Quelle: Robert Bosch

12.1.6.4 Electric

Entscheidend fiir den Erfolg batterieelektri-
scher Antriebe ist ein ausreichend dichtes Netz
aus (Schnell-)Ladestationen und ein entspre-
chend ausgelegtes Stromnetz. Mehrere Studien
kommen zu dem Schluss, dass nicht geniigend
Ladestationen aufgebaut werden kdnnen, um bis
2025 die angestrebten Marktanteile von E-Autos
zu erreichen.

Analysten der UBS-Bank gehen etwa von einem
weltweiten Bedarf an 18 bis 20 Millionen zusatz-
lichen offentlichen Ladesdulen bis 2025 aus,
sodass bei durchschnittlichen Kosten von 20.000
US-Dollar pro Saule 400 Milliarden US-Dollar
investiert werden miissten. Allein in Europa
seien zehn Millionen neue Sdulen erforderlich.
Der Verband der Automobilindustrie ACEA geht
zwar nur von einem Bedarf von zwei Millionen
offentlicher Ladesdulen bis 2025 aus, doch auch
dies scheint nicht ohne Weiteres erreichbar:
Bislang rechnen sich die Sdulen fiir die Betrei-
ber trotz groBziigiger staatlicher Fdrderung
kaum. Entsprechend zdgerlich entwickelt sich
der Ausbau. So wollte die deutsche Autobran-
che bis Ende 2017 mit dem Aufbau der ersten
20 Schnellladestationen fiir das europaweite
lonity-Netz beginnen. Bis 2020 sollten es 400
sein. Zum Stand Herbst 2018 waren jedoch nur
15 in Betrieb. Laut Bundesnetzagentur gibt es
zum gleichen Zeitpunkt bundesweit rund 10.000
Ladepunkte. Die Bundesregierung hat sich im
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Februar 2018 fiir das Jahr 2020 stolze 100.000
Ladepunkte zum Ziel gesetzt, die Halfte davon
(nicht fiir jedes Fahrzeug geeignete) Schnellla-
der. Nicht geldst ist auch die Frage, wie Ladesta-
tionen entlang der Autobahnen den Ansturm zu
Urlaubszeiten bewdltigen sollen. Problematisch
ist zudem die Belastung des Stromnetzes durch
die unkoordinierten Ladevorgdnge und die zu
geringe Anschlusskapazitdt. Letztere bedingt,
dass die Mehrheit der Ladepunkte nur 22 kW
und weniger an Ladeleistung bereitstellen kann.
Autofahrer werden also insbesondere in ldndli-
chen Regionen und in Bestandsmietshausern
weiterhin mit einem lochrigen Ladepunktenetz
und langen Ladezeiten rechnen miissen, was
wiederum die Verbreitung der Elektromobilitat
beeinflusst. Auch steht wegen der unterschied-
lichen Wirtschaftsentwicklung zu erwarten, dass
sich in Europa das Nord-Siid- und Ost-West-
Gefdlle in puncto Netzdichte eher verstarkt.
54 Prozent der in einer KPMG-Studie anonym
befragten Fiihrungskrafte aus der Automo-
bilbranche glauben auch, dass sich batterie-
elektrische Fahrzeuge wegen Schwierigkeiten
beim Aufbau der erforderlichen Infrastruktur
nicht durchsetzen werden. Bei den CEOs lag der
Anteil sogar bei 67 Prozent.

Fiir eine positive CO,-Bilanz der Elektromobilitat
miisste zudem der Anteil an erneuerbaren Ener-
gien bis 2025 deutlich erhoht und das Strom-
netz entsprechend umgebaut werden, wobei
der zusatzliche Strombedarf durch die Elektro-
mobilitdt bis 2030 nach Prognosen nur wenige
Prozentpunkte {iber dem Strombedarf von 2018
liegen soll.

Bislang rechnet sich der Wechsel vom Verbrenner
zum batterieelektrischen Antrieb fiir die wenigen
Privatnutzer, die dies iiberhaupt in Betracht
ziehen, wegen der hohen Batteriekosten aus
okonomischer Sicht selten (Anschaffungskos-
ten, Reichweite, zul. Gesamtgewicht). Engpdsse
bei der Versorgung mit Rohstoffen wie Grafit,
Lithium, Mangan und insbesondere Kobalt sowie
zu geringe Batterieproduktionskapazitaten und
fehlende wirtschaftliche Recyclingverfahren ver-
langsamen den Preisverfall oder kdnnten sogar
zu einer Trendumkehr bei den Batteriepreisen
fiilhren und dadurch die Entwicklung der Elek-
tromobilitdt verzogern. Zudem ist noch nicht
abschlieBend belegt, wie sich die Batterien im
harten Praxiseinsatz im Fahrzeug bewdhren und
welche Lebensdauer/Laufleistung sie tatsachlich
unter den verschiedenen Rahmenbedingungen
erreichen. Neuartige Batterien mit hoherer Ener-
giedichte sind noch im Forschungsstadium und
gehen voraussichtlich erst nach 2025 in Serien-
produktion.



Fehlerhafte Angaben zur Batterielebensdauer
und der Reichweite, Probleme bei der Entsor-
gung bzw. beim Recycling der Fahrzeuge, eine
negative CO.-Bilanz, unbekannte Fahrzeugan-
bieter ohne lokales Werkstattnetz und eine Dis-
kriminierung von Verbrauchern bei der Bereit-
stellung und Nutzung von Mobilitat (z. B. iiber
Scores) konnten die Akzeptanz durch die Ver-
braucher weiter belasten.

12.1.6.5 CASE-Umfeld

Der facettenreiche Themenkreis CASE genieBt
bei Regierungen und Unternehmen hdchste Auf-
merksamkeit. Entsprechend groB sind die Investi-
tionsprogramme, die weltweit aufgelegt wurden.
Dies hat zu einer uniiberschaubaren Flut an For-
derungen zur Entwicklung und Einfiihrung emis-
sionsarmer Fahrzeuge und einer ebenso uniiber-
schaubaren Zahl an technischen Losungsansdtzen
zum Beispiel fiir den Lade- und Bezahlvorgang
sowie die Traktionsbatterien gefiihrt. Diese unko-
ordinierte Vorgehensweise von Unternehmen
und Staaten erhoht die Wahrscheinlichkeit von
technischen Sackgassen und Fehlinvestitionen.
Auch aufgrund der Komplexitat und erforderli-
chen Verzahnung unterschiedlichster Branchen
und Industrien (z. B. Automotive-, Finanz-,
Energie- und Kommunikationsindustrie), der
erforderlichen Sicherstellung der Rohstoffver-
sorgung und der Verbesserung der Umweltbilanz
sowie des anstehenden Umbaus der Arbeitswelt
sind daher neue Wege der Zusammenarbeit und
Arbeitsteilung von Staaten und Unternehmen
zwingend fiir die Erreichung der erhofften Emis-
sions- und Wachstumsziele erforderlich. Auch
miissen sich Politik und Wirtschaft verstarkt mit
der nachhaltigen Rohstoffversorgung unter Ein-
haltung der Menschenrechte sowie der Umwelt-
und Sozialstandards auseinandersetzen. Von 53
fiir die E-Mobilitdit und andere Zukunftsfelder
wichtigen mineralischen Rohstoffen, darunter
viele seltene Erden, werden gerade einmal zwolf
in die Gruppe mit geringen Beschaffungsrisiken
eingeordnet. In allen anderen Fillen gibt es ent-
weder nur wenige Anbieter oder die Rohstoffe
werden in Lidndern mit erhéhten politischen Risi-
ken geférdert. Dariiber hinaus ist Europa bei der
Batteriezellenproduktion mittelfristig von Asien
abhdngig. Weitere zentrale Techniken miissen
zugekauft werden, sodass die Wertschopfung
nicht in Europa erfolgt.
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12.1.7 Auswirkungen auf die
Bauelementeindustrie

Marktforscher rechnen damit, dass Automotive-
Anwendungen zum ndchsten groBen Technolo-
gietreiber avancieren und der Automobilhalblei-
termarkt iiberdurchschnittlich wachsen wird.

So prognostiziert Semico Research fiir die Auto-
motive-Halbleiter in der Marktanalyse ,Auto-
motive Semiconductors: Accelerating in the Fast
Lane” fiir das Jahr 2023 ein Marktvolumen von
73 Milliarden US-Dollar.

Die Prognose fuBt zum einen auf der von Poli-
tik und Wirtschaft angestrebten Steigerung
des Anteils an Neufahrzeugen mit elektrischen
Antrieben sowie dem ungebrochenen Trend zu
immer mehr fortschrittlichen Fahrerassistenz-
systemen. Zum anderen konnen sich neue Kau-
ferschichten in Schwellen- und Entwicklungs-
landern Fahrzeuge leisten, die auf zusatzliche
Nachfrage hoffen lasst.

Als Innovationstreiber erweisen sich insbeson-
dere der elektrische Antriebsstrang, das auto-
matisierte Fahren, die Vernetzung der Fahrzeuge
untereinander sowie neue Mobilitdtsdienstleis-
tungen wie Car- & Ride-Sharing.

Allein die Elektrifizierung des Antriebsstrangs
sorgt fiir einen sprunghaften Anstieg des Elek-
tronikanteils in den Fahrzeugen. Wahrend bei
einem Pkw mit Verbrennungsmotor aus deut-
scher Premiumproduktion Elektronikkomponen-
ten im Wert von etwa 2.200 Euro verbaut sind,
summieren sich diese nach Erhebungen einer
Schweizer GroBbank bei einem vergleichbaren
batterieelektrischen Pkw aus der Fertigung eines
US-Premiumherstellers auf den doppelten Wert
(ohne Traktionsbatterie).

Zulieferer von Komponenten fiir den elektrischen
Antriebsstrang kdnnen von diesem Trend iiber-
durchschnittlich profitieren und sich bis 2025
liber eine steigende Nachfrage freuen.

Noch deutlichere Zuwdchse werden Herstel-
ler von Komponenten und Systemen fiir auto-
matisierte bzw. autonome Fahrzeuge erleben.
SchlieBlich verfiigen automatisierte Fahrzeuge
der Level 4 und 5 jeweils iiber bis zu 30 Sen-
soren, die wdhrend der Fahrt riesige Mengen
an Rohdaten liefern. Experten haben errechnet,
dass bei diesen Fahrzeugen pro Stunde Autofahrt
zwischen 1,9 und 19 Terabyte Rohdaten anfal-
len. Jede Kamera liefert dabei etwa 40 Millionen
Bildpunkte pro Sekunde, sodass selbst Fahrzeuge
mit geringerer Autonomie schon 25 GByte Daten
pro Stunde erzeugen. Fiir die Verarbeitung der



Rohdaten eines hochautomatisierten bzw. auto-
nomen Fahrzeugs sind sechs der besten Hoch-
leistungsrechner (Spielerechner) und der Einsatz
von Deep-Learning-Techniken erforderlich.

Die rasant anwachsenden Datenmengen und
die Vernetzung sind auch dafiir verantwortlich,
dass zukiinftig mehr Systeme und Halbleiterlo-
sungen fiir die Erhéhung der Funktionssicher-
heit (Safety), der Daten-/IT-Sicherheit (Security)
sowie fiir die Vernetzung von Fahrzeugmodulen,
Fahrzeugen und Infrastruktur bendtigt werden.

Signifikantes Wachstum kann daher in fast allen
Bauelementsegmenten erwartet werden. Die
folgende Liste vermittelt — ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit — einen Eindruck iiber die Kom-
ponenten in den verschiedenen Anwendungsdo-
manen, die besonders profitieren werden:
* In-Car- und V2X-Kommunikation sowie sichere
Datenverarbeitung:
FRAM, MRAM, HSM, Sicherheits-MCU mit HSM-
und SIL-Funktionen, TPM, Verschliisselungs-
hardware, Antennen, Mobilfunk-, Bluetooth-,
WLAN-ICs, Ethernet-, USB-ICs, Car-PCs.
» ADAS-Funktionen und autonomes Fahren:
Sensoren  (insbesondere  LIDAR, Radar,
Kamera, Ultraschall) zur Umgebungserfassung
und Miidigkeitserkennung, Multi-/Many-Core-
Prozessoren (Bildverarbeitung, KI-Anwendun-
gen), Speicher (DRAM, NAND), DSP-, GPS-,
SOC-, ADC-Chips sowie Displays und LEDs.
Elektrisches Fahren:
Mosfet (24 V, 48 V, 600 V), IGBT, Motor-Trei-
ber, Power-Module, Powertrain-ICs, Strom-/
Spannungswandler, Hochstromstecker, Schiitze,
Batteriemanagementsysteme.

Einige Segmente werden jedoch von dieser
Entwicklung nicht in gleichem MaBe profitie-
ren konnen. So wird die Zahl der Steuereinhei-
ten pro Fahrzeug zuriickgehen, da Sensordaten
zusammengefiihrt (Sensorfusion) und neue
Architekturen eingefiihrt werden, die Speicher-
und Rechenressourcen zentral fiir verschiedene
Funktionen bereitstellen. Das Wachstum von
Komponenten wie SBC, einfachen MCUs, kleinen
Speicherbausteinen etc. diirfte daher etwas lang-
samer ausfallen.

Es steht zudem zu erwarten, dass sich einige der
Komponentensegmente zu Beginn des Zeitraums
2020 bis 2025 erst verhalten entwickeln, dann
aber in eine Phase iiberproportionalen Wachs-
tums eintreten, wenn sich zum Beispiel batterie-
elektrische Fahrzeuge gegeniiber Hybridfahrzeu-
gen durchsetzen.

Das durchschnittliche Alter der Fahrzeuge wird
insbesondere auch durch den wachsenden Anteil
batterieelektrischer  Elektrofahrzeuge weiter
ansteigen und diese Nachfrageentwicklung mit-
telfristig etwas dampfen. In vielen Landern wird
zudem der Verkauf fest verbauter Radios oder
Navigationsgerate zuriickgehen, da das Smart-
phone zunehmend auch beim Auto als Informa-
tions-Hub ins Zentrum riickt.

Genaue Vorhersagen iiber die Nachfrageentwick-
lung in den verschiedenen Segmenten sind indes
vor dem Hintergrund der sich Ende 2018 verfes-
tigenden negativen weltpolitischen Verhaltnis-
sen kaum maglich.

Abb. 12.20: Mikroelektronikverbrauch fiir Kfz nach Applikationen
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Angesichts des jungen Markts und der staatli-
chen Eingriffe ist dariiber hinaus grundsatzlich
mit vielen unterschiedlichen elektrifizierten
Modellen etablierter wie auch neuer Fahrzeug-
hersteller zu rechnen, wobei die Produktions-
stiickzahlen pro Modell/Antriebstyp im Vergleich
zu heutigen Verbrennern vergleichsweise klein
sein werden. Auch ist in einem schnell wachsen-
den, jungen Markt nicht absehbar, welche Pro-
dukte — bzw. welche Hersteller —, Fahrzeugtypen,
Antriebskonfigurationen und dahinter stehenden
technischen Systeme sich in einem sich versteti-
genden Markt letztendlich durchsetzen werden.

Da die Marktanteile noch nicht klar verteilt sind,
ist der Markteintritt hingegen vergleichsweise
einfach. Die Herausforderung fiir die Zuliefe-
rer ist es, in diesem Marktumfeld das eigene
Potenzial zu erkennen, auf die richtigen Partner
zu setzen und rechtzeitig ausreichende Produk-
tions- und Personalressourcen aufzubauen sowie
die Bauteileversorgung sicherzustellen, um
am erwartbaren hohen Wachstum teilhaben zu
kénnen.

12.1.8 Zusammenfassung

Die Automobilbranche steht nach 100 Jahren
kontinuierlicher Erfolgsgeschichte vor einem
noch nie da gewesenen, tiefgreifenden und sich
beschleunigenden Veranderungsprozess mit vie-
len Widerspriichen, der groBe Chancen, aber
auch Risiken fiir OEMs, die gesamte Zulieferkette
und branchenfremde Wettbewerber birgt.

Die stddtische Bevodlkerung, die sowohl unter
den Folgen des Klimawandels als auch unter den
Auswirkungen der Urbanisierung und der zuneh-
menden Verkehrsbelastung besonders leidet,
wird ihre wachsende wirtschaftliche und politi-
sche Bedeutung verstarkt einsetzen, um einen
grundlegenden Mobilitatswandel einzufordern.

Die Markteinfiihrung der elektrischen Antriebs-
technik ist aber ein langwieriger Prozess, der in
den verschiedenen Landern, je nach wirtschaft-
licher Leistungskraft, staatlichen Vorgaben und
Interessenslagen der beteiligten Politiker, Unter-
nehmen und Verbraucher, sehr unterschiedlich
schnell voranschreiten wird. Geschwindigkeit
und Erfolg des Strukturwandels hdngen maB-
geblich vom Verhalten des Verbrauchers ab.
Insgesamt erscheint es fiir die Zulieferindustrie
ratsam, entsprechende Anpassungs- und Trans-
formationsstrategien friihzeitig vorzubereiten.

Dabei sollen Elektrofahrzeuge eine wesentliche

Rolle spielen, da sich mit ihnen Transportaufga-
ben umweltfreundlicher gestalten lassen.
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Allerdings ist die Produktion von batterieelektri-
schen Elektrofahrzeugen im Vergleich von Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor deutlich ener-
gieintensiver, sodass eine globale CO,-Reduktion
nur dann zu erreichen ist, wenn die Weichen
richtig gestellt werden. So miissen zum einen die
Herstellung und der Betrieb der Fahrzeuge noch
deutlich ressourceneffizienter gestaltet werden.
Eine Voraussetzung dafiir ist der massive Aus-
bau der erneuerbaren Energien inklusive des
Umbaus des Stromverteilungsnetzes (smart und
dezentral). Zum anderen muss die Lebensdauer
der Fahrzeuge merklich verlangert und die Nut-
zung zum Beispiel durch Car-Sharing und dhnli-
che Betriebsmodelle intensiviert werden.

Da alle bislang verfiigbaren Antriebstechnolo-
gien auch mittelfristig mit deutlichen Vor- und
Nachteilen behaftet sind, kann es kein effizien-
tes Allzweckfahrzeug fiir alle Anwendungsszena-
rien geben, sondern eine groBe Bandbreite an
unterschiedlichen, maBgeschneiderten Fahrzeu-
gen — vom Scooter {iber den Roller bis hin zu
Bussen und Lkws unterschiedlichster Auspragung
und Reichweite mit jeweils zum Fahrprofil pas-
sender Antriebstechnik.

Die Beispiele Norwegen und China zeigen,
dass eine hohe Anschubfinanzierung (z. B.
keine Umsatz-, Import-, Kfz-Steuer) und andere
Anreize (z. B. Maut-, Park-, Ladegebiihrenbe-
freiung) die Nachfrage nach Fahrzeugen mit
alternativen Antrieben deutlich belebt. Die in
Deutschland gewdhrten Vorteile gleichen die
hdoheren Anschaffungskosten von batterieelektri-
schen Fahrzeugen nicht aus, sodass die verfiig-
baren Fordermittel zum Stand Herbst 2018 erst
in geringem MaBe abgerufen wurden.

Die Vernetzung von Fahrzeugen, Infrastruktur
und Mobilitdtsnachfragern erdffnet demge-
geniiber schon bei verhdltnismdBig geringen
Investitionen erhebliche zusdtzliche Optimie-
rungspotenziale und liefert die Basis fiir neue
Geschaftsmodelle mit Milliardenumsétzen.

Bis 2025 werden die technischen, rechtlichen
und ethischen Fragen rund um das autonome
Fahren gekldrt sein und Roboterfahrzeuge erste
Nischenanwendungen besetzen. Ob sich diese
Technik trotz vielversprechender Geschaftsideen
auf breiter Front durchsetzen kann, bleibt trotz-
dem abzuwarten.

Ohne die positive Unterstiitzung durch Politik
und Verbraucher kdnnen die bis 2025 und darii-
ber hinaus anstehenden Mammutaufgaben beim
Umbau der Mobilitdt von den Marktteilnehmern
nicht bewaltigt werden. Die Verbraucher sind



aufgefordert, ihre Einstellung gegeniiber ihrer
Mobilitat kurzfristig zu iiberdenken und neu
auszurichten: vom Besitzer/Halter zum Nutzer/
Mieter. Weg von schweren, stark motorisierten
Wagen fiir jeden denkbaren Anwendungsfall
(z. B. SUV), hin zu einer Verkehrsmittelwahl, die
sich an der jeweiligen Transportaufgabe orien-
tiert.

Damit muss die Einsicht einhergehen, frei wer-
dende Effizienzgewinne nicht zur Ausdehnung
der Mobilitdtsnutzung zu verwenden, damit die
Emissionseinsparungseffekte nicht durch zusatz-
lichen Verkehr oder Verdrangung noch umwelt-
freundlicherer Verkehrsmittel ad absurdum
gefiihrt werden. Die Stadte sind daher angehal-
ten, den OPNV und das Fahrradfahren entspre-
chend attraktiv zu gestalten.

Insbesondere das Hightech- und Dienstleistungs-
land Deutschland mit seiner leistungsfahigen
und innovativen Automobil- und Energiewirt-
schaft bringt beste Voraussetzung mit, sich an
die Spitze des Wandels zu setzen und iiberdurch-
schnittlich zu profitieren. Voraussetzung ist, dass
ein gesellschaftlicher Konsens mit klaren Ziel-
setzungen erreicht wird, fiir dessen Umsetzung
dann die erforderliche Basis (z. B. Batteriezellen-
fertigung, 5G-Netz, Ladepunkte, Ladestandards,
Smart Grids, weiterer Ausbau erneuerbarer Ener-
gien etc.) unter enger Kooperation der ehema-
ligen Wettbewerber und neuen Marktteilnehmer
zeitnah geschaffen wird und bestehende Defizite
(z. B. bei der Ausbildung) umgehend beseitigt
werden.

Andernfalls besteht die groBe Gefahr, dass ein
GroBteil der Wertschépfung nicht in Deutschland
oder Europa, sondern in Asien, Afrika und Ame-
rika erfolgen wird.

Die Jahre zwischen 2020 und 2025 werden
prdgend fiir die Automobilindustrie sein. Nie-
mand kann absehen, wer dabei die Gewinner
und Verlierer sein werden. Fest steht aber, dass
viele neue Player auftauchen werden, die ihre
Marktmacht in anderen Industrien nutzen oder
schlagkraftige Kooperationen eingehen, unkon-
ventionelle Wege beschreiten sowie innovative
Losungen anbieten werden. Elektromobilitdt und
insbesondere das autonome Fahren sind dabei
die entscheidenden Game-Changer, wahrend
(saubere) Verbrennungsmotoren in fast allen
Landern der Erde das StraBenbild weiter domi-
nieren werden.

12.2 Industrie 4.0

In der Industrie verandert die voranschreitende
Digitalisierung und Vernetzung der Produktion
die Wertschopfungsketten — dieser Wandel wird
als Industrie 4.0 bezeichnet. Der Begriff Indus-
trie 4.0 steht fiir das Zusammenspiel von drei
Faktoren: Zum Ersten geht es um die Digitalisie-
rung und Integration von Wertschopfungsketten
hin zu Wertschopfungsnetzwerken in der Indus-
trie. Zum Zweiten um die Digitalisierung des
Produkt- und Serviceangebots und zum Drit-
ten geht es aber vorwiegend auch um neue
Geschaftsmodelle, die sich vor allem aus den
technischen Voraussetzungen ergeben, die iiber
die ersten beiden Faktoren geschaffen werden.

Industrie 4.0 steht dabei nicht nur fiir die Digita-
lisierung der industriellen Fertigung, sondern fiir
die Einbettung von Geraten, Produkten und gan-
zen Produktionsstdtten in das Internet der Dinge,
Dienste und Menschen. Durch die Daten, die so
erhoben werden kénnen, entstehen vdllig neue
digitale Geschdftsmodelle (die dem Anwender
evtl. entscheidende Vorteile bringen). Letztlich
ist Industrie 4.0 die Verwirklichung der smarten
Fabrik im digitalen Wertschépfungsnetzwerk.

Abb. 12.21: Die drei zentralen Aspekte von Industrie 4.0

Quelle: ZVEI
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Die deutsche Elektroindustrie hat beste Start-
voraussetzungen, um bei der Umsetzung von
Industrie 4.0 und Arbeit 4.0 eine Schlisselrolle
zu spielen. lhre Gerdate und Systeme stellen die
Voraussetzungen fiir den Wandel zu einer grenz-
libergreifenden digitalen Produktion. Die zuneh-
mende Vernetzung von Produktion und Internet
bietet eine Vielzahl an wirtschaftlichen Poten-
zialen, insbesondere auch fiir Komponenten-
hersteller. Durch die Vernetzung von Produkten
und die Erweiterung des Dienstleistungsportfo-
lios um neuartige Softwarelosungen konnen
neue Marktpotenziale erschlossen und kann sich
vom Wettbewerb abgehoben werden. In diesem
Zusammenhang muss auch darauf geachtet wer-
den, dass selbststandig agierende Maschinen im
rechtlichen Umfeld eine neue Herausforderung
fiir die Legislative darstellen.

Die Integration der Wertschopfungsketten und
die Digitalisierung der Produktion erfordern

mehr IT-Kompetenz. Unternehmen miissen
deshalb in Zukunft ihre Software- und Hard-
warekompetenz ausbauen. Ebenso werden

neue Player aus der Softwarebranche mit ihren
Geschiftsideen starker hervortreten. Dabei ent-
stehen neue Partnerschaften, aber auch neuer
Wettbewerb. Gleichzeitig haben aber auch die
am Markt etablierten Unternehmen der Elektro-
industrie die Chance, Anbieter von neuen, smar-
ten Services zu werden und in die IKT-Branche
(Informations-und Kommunikationstechnologie)
vorzudringen.

Bei Industrie 4.0 geht es nicht um ,Mensch oder
Maschine”, sondern um ,Mensch mit Maschine”.
Der Mensch ist Dirigent von Industrie 4.0. Er
muss Informationen richtig interpretieren und
Entscheidungen treffen. Im Fall des Einsatzes
kiinstlicher Intelligenz ist er zusatzlich der Trai-
ner der Maschinen, der sicherstellt, dass diese
ihre Arbeit qualitatsbewusst, zuverldssig und
sicher ausfiihren, und der im Weiteren stichpro-
benartig die Produktion {iberwacht. Mitarbeiter
miissen daher fiir die zukiinftigen Aufgaben qua-
lifiziert sein. Die Arbeit in der smarten Fabrik der
Zukunft wird die individuellen Fahigkeiten der
Mitarbeiter in Bezug auf Komplexitdt, Abstrak-
tions- und Problemlésungsvermdgen starker for-
dern. Neben diesen neuen Anforderungen bietet
Industrie 4.0 jedoch auch groBe Chancen auf
eine qualitative Anreicherung der Arbeit, eine
Erleichterung von korperlich schweren Arbeitsta-
tigkeiten, mehr Eigenverantwortung und damit
eine zunehmende Selbstverwirklichung der
Arbeitnehmer.
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Kontinuierliche Weiterbildung versetzt die Mit-
arbeiter in die Lage, mit der rasanten techni-
schen Entwicklung Schritt zu halten. Auf der
Weiterbildung muss daher in den nachsten Jah-
ren der Fokus liegen. Ebenso auf die friihzeitige
Forderung von Nachwuchs fiir die sogenannten
MINT-Facher, das heiBt Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften und Technik, durch mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen Unterricht an
den Schulen, der das Technikinteresse der Schii-
lerinnen und Schiiler friihzeitig weckt.

In und zwischen smarten Fabriken sollen Werk-
stiicke und Maschinen kiinftig autonom mitein-
ander kommunizieren. Dazu miissen Werkstiick
und Produktionssystem intelligent miteinander
vernetzt sein. Das funktioniert nur {iber Stan-
dards, die die Kommunikation zwischen den
Komponenten beschreiben. Hinzu kommt, dass
die smarte Fabrik Teil eines globalen Wertschop-
fungsnetzwerks ist. Daher braucht es globale
Standards, die vorzugsweise von international
anerkannten Normungsorganisationen erstellt
werden. Nur so kann sichergestellt werden, dass
alle Gerdte dieselbe Sprache sprechen und so
zuverldssig miteinander kommunizieren.

Um eine Kommunikationsinfrastruktur fiir Indus-
trie 4.0 zu schaffen, sind Breitbandausbau und
der Einsatz von drahtlosen Funkverbindungen in
der Produktion notwendig. Die Kommunikations-
fahigkeit aller Komponenten, Werkstiicke und
Maschinen bis zur untersten Produktionsebene
ist Voraussetzung fiir eine hochdynamische
und flexible Industrie-4.0-Produktion. Erst die
drahtlose Kommunikation ermadglicht eine mas-
senhafte Vernetzung aller Produktionseinheiten
zu vertretbaren Kosten. Hierfiir sind robuste
Drahtlos-Technologien erforderlich, die Redun-
danz- und Echtzeitanforderungen einhalten, um
auch zeitnah in Regelkreislaufe eingreifen zu
konnen.

In der smarten Fabrik der Zukunft kommuni-
zieren Gegenstande, Werkstiicke, Werkzeuge,
Maschinen etc. untereinander und mit dem
Menschen. Dies bedeutet, dass viele unter-
schiedliche Akteure groBe Mengen an zum Teil
zeitkritischen Daten innerhalb der Fabriken
erzeugen und Informationen auch iber Fabrik-
grenzen hinweg austauschen. IT-Sicherheit muss
daher von Anfang an integraler Bestandteil von
Geschaftsprozessen, Systemen und Produkten
werden. Ohne eine (gestufte) Absicherung lasst
sich die unternehmensiibergreifende Vernetzung
nicht gestalten. Ohne derartige Absicherung sind
weder die Kundendaten noch die wertschopfen-
den Elemente im Geschéftsmodell vor unberech-
tigtem Zugriff zu schiitzen.



Das Thema Sicherheit besteht aus den Dimensi-
onen Betriebssicherheit (Safety) und Schutz vor
(gezielten) Manipulationen (Security). Fiir Indus-
trie 4.0 ist das Zusammenspiel beider Dimensio-
nen unzweifelhaft erfolgskritisch. Dafiir miissen
in einem ersten Schritt die Wechselwirkungen
zwischen den beiden Dimensionen untersucht
und formalisiert werden. Dabei geht es bei-
spielsweise darum, inwiefern kryptografische
Verfahren zeitkritische Funktionen der funktio-
nalen Sicherheit beeinflussen oder umgekehrt,
oder ob bestimmte sicherheitskritische Funk-
tionen eines Teilsystems Schwachpunkte fiir
Cyberangriffe bieten. Bei der Bewaltigung der
Sicherheitsproblematik muss zwangsldufig ein
hybrider Weg beschritten werden. Aufgrund der
langen Lebenszyklen von industriellen Produkti-
onsanlagen werden sowohl nachriistbare Losun-
gen (z. B. Softwareupdates) fiir die Industrie-
4.0-Integration von bestehenden Maschinen und
Anlagen als auch Security-by-Design-Konzepte
fiir neue Produkte und Anlagen entwickelt wer-
den. Wichtig ist es, einen Konsens beziiglich der
Sicherheitsarchitektur entlang der gesamten
Wertschopfungskette zu etablieren.

12.2.1 Auswirkungen von Industrie
4.0 auf die Elektroindustrie

Industrie 4.0 steht fiir eine neue Stufe der Orga-
nisation und Steuerung der gesamten Wert-
schopfungskette (iber den Lebenszyklus von
Produkten, die maBgeblich von zunehmend indi-
vidualisierten Kundenwiinschen und der kontinu-
ierlichen Zunahme der marktseitigen Komplexi-
tat getrieben wird (Kagermann/Wahlster/Helbig

2013). Zentrale Facette und Basis dieser neuen
Steuerungsmechanismen sind die Verfiigbarkeit
aller relevanten Informationen in Echtzeit durch
die Vernetzung aller an der Wertschopfung betei-
ligten Instanzen sowie die Fahigkeit, aus den
Daten zu jedem Zeitpunkt den aktuellen Prozess-
zustand zu bestimmen und daraus den optimalen
Wertschopfungsfluss abzuleiten. Damit wird aus
dem Kontrollzeitraum eines Produktherstellers,
der heute bis zur Qualitatspriifung und Auslie-
ferung eines Produkts reicht und danach in eine
nur bedingt kontrollierbare Garantie- und War-
tungsphase iibergeht, ein kontrollier- und steu-
erbarer Prozess, der auf die ganze Lebensdauer
eines Produkts verldngert wird.

Der hier genannten Definition folgend, betrifft
die vierte industrielle Revolution gleichermaBen
Technologien, Systeme und Prozesse sowie deren
komplexes Zusammenspiel. Die Verschmelzung
von Produktionstechnologien und Produkten
sowie die Vernetzung beteiligter Komponen-
ten und (Teil-)Systeme ist somit ein zentrales
Merkmal der Industrie 4.0. Ebenso wie die vor-
herigen industriellen Revolutionen werden sich
die Verdnderungen nicht auf die reine Produk-
tion beschranken. Wahrend friihere industrielle
Revolutionen jedoch primar soziale und markt-
bezogene Verdnderungen mit sich brachten,
wird sich der wesentliche Paradigmenwechsel im
Zuge von Industrie 4.0 auf die Entstehung neuer
Geschaftsmodelle und die dabei zunehmende
Bedeutung von Dienstleistungen und Software
auswirken.

Abb. 12.22: Die wesentlichen Aspekte der Industrie 4.0

Quelle: Weidmiiller
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Experten sind sich einig, dass sich die Umset-

zung von Industrie 4.0 auf die folgenden drei

Dimensionen fokussieren wird:

« Horizontale Integration {iber Wertschopfungs-
netzwerke

« Vertikale Integration iiber Automatisierungs-
hierarchien

* Durchgdngigkeit des Engineerings liber Wert-
schopfungsketten

Unter der horizontalen Integration wird die Ver-
kettung von mehreren Akteuren und Systemen
entlang der Wertschopfungskette verstanden,
sowohl innerhalb eines Unternehmens als auch
innerhalb von Wertschopfungsnetzwerken. Dies
bedeutet nichts anderes, als dass Unternehmen,
die gemeinsam an der Entwicklung und Produk-
tion von Produkten arbeiten, in Zukunft deutlich
besser als heute vernetzt sein werden.

Im Mittelpunkt der vertikalen Integration steht
die Vernetzung der unterschiedlichen Hierarchie-
ebenen innerhalb der Automatisierungstechnik
wie der Aktorik und Sensorik, der Steuerungs-,
Leit- und Planungsebene.

Durch die vertikale Vernetzung und Kommuni-
kation zwischen den Hierarchieebenen wird eine
Selbstoptimierung wesentlicher Produktionsres-
sourcen denkbar — beispielsweise von Maschinen
und Foérdersystemen. Das wiederum verspricht
eine bislang nicht erreichte Flexibilitdt und die
Beherrschung der zunehmenden Komplexitat der
Produktionsabldufe.

Die Durchgédngigkeit des Engineerings bezieht
sich vor allem darauf, wie sich Geschaftsprozesse
entlang der Produktentstehung auf der Basis
durchgédngiger Informationsmodelle optimie-
ren lassen. Dabei sollen in der Zukunft alle an
der Entstehung eines Produkts beteiligten
Instanzen — vom Produktdesign iiber die Pro-
duktionsplanung bis zur Produktion und den
Services — auf durchgdngige und kompatible
Informationen zuriickgreifen kdnnen.

Viele Anwendungsfélle zum Thema Industrie 4.0
beziehen sich auf die Vernetzung und den Be-
trieb von Maschinen, Anlagen und Automa-
tisierungstechnik zusammen mit hoheren IT-
Systemen. Neben diesen Komponenten, deren
Verkniipfung zu einem intelligenten Gesamtsys-
tem durch die Normung geeigneter Schnittstellen
weiter vorangetrieben wird, andern sich auch die
Anforderungen an elektronische Bauteile, die sich
gleichermaBen in die Wertschopfungsketten und
-systeme der Industrie 4.0 einfiigen miissen. Das
bedeutet, dass fiir alle Systeme und Komponen-
ten von Industrie 4.0 die gleichen Anforderungen
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an die horizontale Integration entlang der Wert-
schopfungskette sowie an die vertikale Integration
und die Migration hin zu dezentralen Systemen,
Netzwerken und Diensten gelten miissen.

Beziiglich der Integration von intelligenten
Funktionen wird es sich in vielen Fillen nicht um
grundsatzlich neue handeln, sondern um eine
Verlagerung von Funktionen (Dezentralisierung).
Jedoch wird es auch neue Anwendungen geben,
wie zum Beispiel eine eineindeutige Identi-
fikation und Verkniipfung mit Produkt- und
Life-Cycle-Informationen. Diese Informationen
kénnen sowohl in Komponenten selbst als auch
in externen Datenbanken (z. B. cloudbasierte
Losungen) vorhanden und abrufbar sein. Dazu
miissen die Komponenten nicht zwangsldufig
eigenstindig kommunikationsfahig sein. Der
Zugriff von auBen auf die mit dem Bauteil asso-
ziierten Daten muss jederzeit maglich sein, die
Verkniipfung erfolgt jeweils durch einen einein-
deutigen Identifikator.

Neben der physikalischen Komponente wird
auch eine digitale Reprdsentanz erforderlich,
das heiBt ein digitales Modell (die Verwal-
tungsschale bzw. der digitale Zwilling), in dem
alle relevanten Daten abgebildet sind und
fiir zukiinftige Industrie-4.0-Dienste verfiig-
bar gemacht werden. Durch die Verkniipfung
mit einer solchen Verwaltungsschale wird die
physikalische Komponente zu einer Industrie
4.0-Komponente. Diese beinhaltet initial die
produktbeschreibenden Daten, die fiir alle In-
stanzen einer Komponente identisch sind und in
erster Linie wahrend des Engineerings gebraucht
werden. In diesem Engineering-Szenario werden
mit der elektrischen Planung (ECAD) die techni-
sche Funktion definiert, das Material iiber Klas-
sifizierungssysteme (z. B. eCl@ss) ausgesucht,
eindeutig gekennzeichnet (Materialkennzeichen,
Beschriftung) und die zu beziehenden Produkte
technisch richtig konfiguriert, idealerweise liber
3D-Produktkonfiguratoren, die alle notwendigen
Daten liefern. Als Ergebnis liegt eine vollstan-
dige Dokumentation fiir den Einkaufsprozess,
die Installation, Priifung und die Nutzung im
Betrieb vor. Anderungen sind iiber die Datenver-
kniipfungen jederzeit moglich und stehen den
verschiedensten Systemen und Nutzern direkt
zur Verfiigung. Dieses ermdoglicht neben dem
parallelen auch ein kollaborierendes Arbeiten
unter den Akteuren. Ferner unterstiitzen objekt-
orientierte Ansdtze bei der Planung und beim
Engineering inklusive der notwendigen Tools die
Modularisierung. Zusatzlich verringert sich der
Aufwand bei der Auswahl, Planung, Projektie-
rung und Errichtung einer Fertigungseinrichtung
bzw. ihrer Automatisierungslosung. Verfiigbar-



keit der produkt- und installationsabhdngigen
Daten iiber den gesamten Engineering-Zeitraum
sorgen auch fiir eine Verkiirzung des Anlagen-
aufbaus und der Inbetriebnahme. Wahrend des
Betriebs wird die Verfiigbarkeit der Anlage durch
die hohe Datenqualitdt im Wartungs- und Ser-
vicefall erhoht.

Gegeniiber den aktuellen Losungen und Vorge-
hensweisen bieten Industrie-4.0-Konzepte den
Vorteil, dass auf Engineering-Daten wahrend des
gesamten Lebenszyklus in einfachster Art und
Weise zuriickgegriffen werden kann. Die Kopp-
lung Uber standardisierte Schnittstellen der im
Engineering und im Betrieb genutzten Tools ver-
hindert Mehrfacheingaben sowie Ubertragungs-
fehler und reduziert den Bearbeitungsaufwand.

Die Bauelemente, deren Auspragung und Leis-
tungsstand werden sich evolutiondr entwickeln —
es ist nicht davon auszugehen, dass der Wan-
del mit der Geschwindigkeit geschieht, die der
Begriff Revolution impliziert. Somit werden auch
die klassischen Bauelemente weiterhin verwen-
det werden. Es ist jedoch herauszustellen, dass
der Nutzen und die Geschiftsmodelle, die im
Industrie-4.0-Umfeld und mit den gewonnenen
Daten ermdglicht werden, revolutiondre Ergeb-
nisse hervorrufen und weitere Mdglichkeiten
erschlieBen werden.

12.3 Industrietaugliche
(Industrie 4.0-)
Kommunikationsinfrastruktur

Die Industrie braucht sichere und verlassliche
Kommunikationsnetze mit garantierter Service-
qualitat. Neben Industrie 4.0 bieten die Digitali-
sierung und die Vernetzung auch in vielen ande-
ren Bereichen der Wirtschaft neue Chancen. Eine
leistungsfahige und industrietaugliche sowie
flachendeckende Breitbandinfrastruktur ist der
Schliissel fiir die zukiinftige Wettbewerbsfahig-
keit des Wirtschaftsstandorts Deutschland.

Immer mehr Dienste und Produkte werden in
Zukunft iiber das Internet angeboten. Kommu-
nikationsverbindungen werden fiir intelligente
Stromnetze, Telemedizin oder autonomes Fahren
strenge Echtzeitanforderungen erfiillen miis-
sen. Dafiir sind Verldsslichkeit, Verfiigbharkeit
und Qualitdt zwingende Voraussetzung. Auch
die Upload-Geschwindigkeit ist in digitalen
Wertschopfungsnetzwerken ein wichtiges Krite-
rium. Dies erfordert hohe Qualitdtsstandards,
sodass minimale Latenzen und minimaler Jitter
(Schwankung in der Latenzzeit von Signalen)
erreicht werden miissen. Insbesondere fiir die
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Anwendungen in der Industrie und die Uber-
mittlung industrieller Steuersignale sind diese
Anforderungen unabdingbar. Bei der Etablie-
rung neuer Standards sollten diese Anforderun-
gen beriicksichtigt werden.

Wéhrend die Versorgung von Unternehmen und
Betrieben in den Stddten meist schon recht gut
ist, ldsst die Breitbandversorgung im léndlichen
Raum oft zu wiinschen iibrig.

In Deutschland befinden sich jedoch rund
70 Prozent der Industrieunternehmen auf dem
Land. Viele dieser Unternehmen gehdren zu den
Hidden Champions der deutschen Wirtschaft.

Ein zukiinftiges Netz ist so auszugestalten,
dass es industriellen wie privaten Anspriichen
geniigt. Qualitatskritische Anwendungen sind
auf Netzressourcen mit hdchster Qualitdt ange-
wiesen, die unabhdngig von der Auslastung der
restlichen Ressourcen garantiert zur Verfiigung
stehen. Wichtig ist nicht nur der flichende-
ckende, sondern auch der nachhaltige Ausbau
der Breitbandinfrastruktur. Dieser kann nur
mit qualitativ hochwertigen Komponenten und
qualitatsgepriiftem Ausbau funktionieren. Eine
fachgerechte Installation der Komponenten ist
zwingend notwendig. Unsere Wirtschaft braucht
langlebige, wartungsarme und ausfallsichere
Kommunikationsinfrastrukturen.

Um eine schnelle Dateniibertragung zu ermégli-
chen, stehen verschiedene digitale Infrastruktu-
ren zur Verfiigung: das Telekommunikations-, das
Kabelfernseh- und das Mobilfunknetz sowie die
Satelliteniibertragung. Langfristig ist der Glas-
faserausbhau bis in Gewerbegebiete, in einzelne
Gebdude sowie in die Wohnung der optimale
Losungsansatz fiir die Breitbandversorgung.

12.3.1 Hochfrequenztechnik/
Mobilfunk

Die Hochfrequenztechnik befasst sich mit der
Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen in
elektronischen Schaltungen, entlang von Wellen-
leitern oder im freien Raum. Entscheidendes Kri-
terium fiir die Abgrenzung von der allgemeinen
Elektrotechnik sind die Schaltungsdimensionen,
die in der HF-Technik in der GroBenordnung der
Wellenldange oder dariiber liegen. In diesem Fall
kommen die Effekte der Wellenausbreitung zum
Tragen und die Geometrie der Schaltungsele-
mente und Leitungen hat einen entscheidenden
Einfluss auf die Funktion. Die Geometrien miissen
entsprechend so ausgelegt sein, dass Storungen
zum Beispiel durch Reflexionen, Resonanzeffekte
oder unerwiinschte Wellentypen vermieden wer-
den. Bedingt dadurch werden die Bauteile und



Schaltungsdimensionen in der HF-Technik im
Allgemeinen mit zunehmender Frequenz kleiner.
Dies kann zum Beispiel im Hinblick auf Antennen
vorteilhaft sein, wenn sie in einem Mobiltelefon
eingesetzt, bei anderen Anwendungen aber sehr
herausfordernd werden, etwa hinsichtlich Her-
stellbarkeit von sehr kleinen koaxialen Leitungs-
komponenten. Die beschriebenen Effekte bilden
zusammen mit weiteren Einflussfaktoren wie bei-
spielsweise der frequenzabhangigen Dampfung
der Wellenausbreitung im freien Raum und der
Zuordnung des elektromagnetischen Spektrums
zu bestimmten Applikationen die Rahmenbe-
dingungen fiir die Vielzahl der heutigen und
zukiinftigen Anwendungen der HF-Technik.

In den Anfangsjahren der HF-Technik beschrank-
ten sich die Anwendungen auf Funkverbindun-
gen, Ubertragung von Radioprogrammen und -
ab dem Zweiten Weltkrieg — auf militérische
Radaranlagen. Nach dem Zweiten Weltkrieg
wurden diese Anwendungsfelder ausgebaut: Die
Funkgerédte wurden kleiner und damit auch fiir
mobile Anwendungen einsetzbar, im Broadcast-
bereich kam die Ubertragung von Fernsehpro-
grammen dazu und die Radartechnik wurde auch
in die zivile Luftraumiiberwachung eingefiihrt.
Aber es dauerte bis in die Siebzigerjahre des
letzten Jahrhunderts, bis in gréBerem Umfang
neue Anwendungsfelder fiir die HF-Technik dazu-
kamen: Erste flichendeckende Mobilfunknetze
wurden aufgebaut, Mikrowellenherde zogen in
die moderne Kiiche ein und RFID-Tags ermdg-
lichten den Aufbau von ersten elektronischen
Warensicherungssystemen in Kaufhdusern.

Anfang der Neunzigerjahre begann der rasante
Ausbau immer leistungsfahigerer Mobilfunk-
netze und der dazugehdrigen Endgerdte. Diese
Entwicklung ist auch heute noch nicht zu Ende. In
den nachsten Jahren werden Mobilfunknetze der
fiinften Generation aufgebaut, die kleinere Funk-
zellen haben werden und neue Frequenzbander
belegen. Aufgrund der dadurch benétigten
hohere Anzahl an Sendemasten soll vorhandene
Infrastruktur wie StraBenlaternen oder Ampelan-
lagen mitgenutzt werden. Zur Datenversorgung
der dafiir notigen Standorte werden diese mit
einer Glasfaseranbindung ausgestattet sein miis-
sen, um die Anforderungen fiir 5G zu erfiillen.
5G ist keine evolutiondre Weiterentwicklung von
4G, sondern eine vollig neue Entwicklung der
Ubertragungsstandards. Die fiir 5G notwendige
aktive Technik wird die vorhandene 4G-Technik
ersetzen missen, wobei die bestehenden Anten-
nenstandorte weiter genutzt werden konnen.
Die neuen Frequenzbander konnen sowohl
im bereits heute genutzten Bereich von 700
MHz bis 3.500 MHz liegen als auch im wesent-
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lich hoheren Frequenzbereich bis zu 60 GHz.
Das erfordert natiirlich eine entsprechende Ver-
kleinerung der Bauelemente wie Steckverbinder,
Kabel und Antennen. Bei Frequenzen groBer 30
GHz spricht man von sogenannten Millimeter-
wellen, die Wellenldnge betrdgt dann weniger
als einen Zentimeter.

Wo keine Anbindung bzw. Vernetzung der ein-
zelnen Antennen durch Glasfaser moglich ist,
werden Hochfrequenzrichtfunkanbindungen im
sogenannten V-Band (57-64 GHz) und sogar
E-Band (71-86 GHz) geplant.

Auch die Vernetzung von Maschinen, Geraten
und Fahrzeugen sowohl in der Industrie als auch
in jedem Haushalt ist nur moglich durch immer
leistungsfahigere Komponenten der Hochfre-
quenztechnik. Durch den enorm steigenden
quantitativen Bedarf miissen diese Teile in der
Herstellung aber vereinfacht und damit mas-
senfertigungstauglich werden. Das erfolgt meist
dadurch, dass immer mehr diskrete mechanische
und elektrische Bauteile durch Funktionslésun-
gen direkt auf einem planaren Substrat (Leiter-
platte oder Wafer) ersetzt werden.

Diese Entwicklung hat in der Radartechnik
bereits stattgefunden. In jedem Kraftfahrzeug ab
der Mittelklasse werden bereits heute mehrere
Radar-Abstandssensoren verbaut. Durch die Ent-
wicklung hin zum vollkommen autonomen Fah-
ren wird der Bedarf dieser Sensoren noch weiter
steigen. Autonomes Fahren ist aber auch nur
maglich durch den Einsatz von immer genaueren
und allzeit verfiigharen Satelliten-Navigations-
systemen wie zum Beispiel GPS und GALILEO.
Auch diese Technologien beruhen auf einem
komplex modulierten Hochfrequenzsignal.

Ein weiteres Anwendungsfeld fiir HF-Technik stel-
len die sogenannten Material- und Korperscan-
ner dar. Durch den Einsatz von hochfrequenten
elektromagnetischen Wellen konnen damit ohne
Strahlenbelastung Lebensmittel auf Verunreini-
gungen (z. B. Glassplitter in Babynahrung) oder
Personen auf das Mitfiilhren von Waffen oder
Sprengstoff untersucht werden.

In der Medizintechnik findet die HF-Technik nicht
nur in der Diagnostik in steigendem MaBe Ver-
wendung, sondern auch in der Tumorbehandlung
(z. B. RFITT = radiofrequenzinduzierte Thermo-
therapie) und der Chirurgie (Elektroskalpell).

Fir alle Anwendungsfelder miissen auch ent-
sprechende Messverfahren und die dazu nétigen
Messgerdte und Messhilfsmittel der HF-Technik
entwickelt werden. Die klassischen Messverfah-



ren der HF-Technik sind die Netzwerkanalyse, bei
der Reflexion und Dampfung gemessen werden,
sowie die Spektrumanalyse, die die spektralen
Anteile eines Signals einschlieBlich ihrer Inten-
sitdt ermittelt. In den letzten 20 Jahren wurde
auBerdem fiir den digitalen Mobilfunk eine Viel-
zahl an weiteren Messverfahren entwickelt, zum
Beispiel zur Ermittlung von Storungen durch Fre-
quenzkonversion (Intermodulation) an nichtline-
aren Bauteilen oder zur Auswertung modulierter
Mobilfunksignale. Durch die zunehmende Anzahl
an Anwendungen im Mikrowellen- und Millime-
terwellenbereich und die damit verbundene gro-
Bere Ausnutzung des Spektrums wird auch der
Bedarf an Messgerdten steigen, die zur Beur-
teilung der elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV) nétig sind und die Einhaltung der hier
relevanten Vorschriften sicherstellen, um damit
Storungen unter den verschiedenen Gerdten zu
vermeiden.

Enorm wichtig ist natiirlich auch, dass fiir alle
neuen Technologien die entsprechenden Nor-
men zeitgerecht erstellt und verdffentlicht sind.
Unzihlige Schnittstellen und Ubertragungspro-
tokolle miissen eindeutig definiert und standar-
disiert sein, damit jederzeit ein reibungsloser
Betrieb gewdhrleistet ist.

12.4 Robotik

Was vor Jahren noch bestenfalls eine Utopie im
Science-Fiction-Genre war, ist heute ldngst Rea-
litdt. Kaum eine Technologie entwickelt sich so
schnell wie die der Roboter und die mit ihr ver-
bundenen Komponenten.

Industrieroboter (IR) sind schon seit langerer Zeit
(seit den 70er-]Jahren) ein nicht wegzudenkender
Part in der Automatisierungstechnik und iiber-
nehmen vielseitige Aufgaben wie zum Beispiel
Montage, Veredelung, Priifung, Transport usw.
Dabei agieren sie bisher groBtenteils innerhalb
von Schutzzellen, die vor allem dem Arbeits-
schutz geschuldet sind. Zunehmend werden hier
durch die diversen Hersteller alternative Losun-
gen geschaffen, die die entsprechenden Kafige
und Zaune iberfliissig werden lassen und eine
Kollaboration zwischen Mensch und Maschine
realisieren. Sensorik (z. B. ein Lichtvorhang)
in Verbindung mit einem Safety-Controller am
Roboter ermdglicht den schnelleren Zugang und
Eingriff in die Arbeitsprozesse.

Neu auf dem Markt zeigen sich véllig autonom
fahrende Robotersysteme, unter anderem als
Helfer in der Montage. Es sind Losungsansatze
fiir die ndchste Stufe der Mensch-Roboter-Kolla-
boration (MRK), die sich inzwischen in der Pra-
xis bewdhren. Diese Roboter kdnnen an unter-
schiedlichste Arbeitspldtze fahren, ihr Material
selbst zusammenstellen und dann die Arbeit auf-
nehmen. Dabei mischen sich die Roboter unter
die Menschen, arbeiten mit ihnen zusammen
oder erledigen monotone Aufgaben allein. So
kann die Belegschaft von unliebsamen Arbeiten
entlastet werden. Das System gilt weniger als
Roboter, sondern mehr als Assistent, der flexibel
zur Stelle ist, wo er gerade benétigt wird. Auch
dienen diese Kompetenzen als Losungen fiir den
Fachkrdftemangel, sodass autonom agierende
Roboter in der Fertigung die Mitarbeiter gezielt
dann entlasten, wenn dringende und komplexe
Auftrdge kommen, fiir welche die menschliche
Hand noch immer die perfekte Losung darstellt.

Abb. 12.23: Autonom fahrender und arbeitender Roboter

Quelle: Staubli
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Der Zweiarm-Roboter lernt, indem
er die Bewegung des Menschen
nachmacht. Durch seinen
Kdrperbau" verfiigt der Zweiarm-
Roboter iiber Fdhigkeiten, die
denen eines Menschen dhneln. Er
kann zum Beispiel prazise greifen.
Der Zweiarm-Roboter kann an
menschlichen Arbeitspldtzen
eingesetzt werden, ohne dass diese
extra umgebaut werden miissen.

Fiir das System wird ein leistungsfahiger Stan-
dardroboter verwendet. Um flexibel als Assis-
tenzroboter dienen zu konnen, gibt es Schnitt-
stellen zum Beispiel fiir unterschiedliche Greifer
oder fiir automatische Ladetechnik. Weiterhin
verfiigt das System iiber einen Werkzeugwechs-
ler, um selbststandig das zur Aufgabe passende
Werkzeug anzukoppeln. Die Verwendung eines
Standard-Industrieroboters geht mit seinen Vor-
teilen einher: hohe Traglast, Reichweite, Dyna-
mik und Prazision.

Kleinere Industrieroboter — sogenannte Cobots —
sind schon heute Helfer und Zuarbeiter von
Menschen, etwa in der Fertigung kleinerer elek-
tronischer Gerdte in groBen Stiickzahlen.

Dabei werden die Roboter immer intelligen-
ter und leichter in der Bedienung. Aufwendige
Softwareinstallation und Programmierung ist
nicht mehr notwendig. Heute schon schafft die
einfache Anwendung eines Teachpanels oder
sogar mit einem Smartphone neue Méglichkei-
ten (Drag-and-Drop-Programmierung). Oder der
Roboter lernt durch Zusehen und an die Hand
nehmen (manual teaching): Durch Beriihrung
und Fiihrung der Arme ldsst er sich anleiten und
merkt sich den Prozess. Ermdglicht wird dieses
iiber immer innovativere Algorithmen und Sen-
soren (z. B. Kameras).

Abb. 12.24: Zweiarm-Roboter

Quelle: Robert Bosch

Aber auch in anderen Branchen spielen Roboter
eine immer wichtigere Rolle. In der Medizintech-
nik zum Beispiel helfen sie direkt in der Diagnos-
tik, Chirurgie und Nachsorge. Sie ermdglichen
es einem Arzt bereits heute, eine komplizierte
Operation auf einem véllig anderen Kontinent
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durchzufiihren und innerhalb von OP-Sélen sind
sie bereits alltdgliche Teammitglieder. Durch ihre
prézise Technik kdnnen sie minimalinvasive Ein-
griffe durchfiihren, die durch menschliche Hand
unmoglich oder zu riskant waren.

Auch in der Pflege spielen sie zukiinftig eine
bedeutende Rolle. Durch den demografischen
Wandel haben wir schon heute ein Defizit in der
Versorgung von pflegebediirftigen Menschen.
Speziell entwickelte humanoide Pflegeroboter
entlasten das Personal, ibernehmen aber auch
hdusliche Pflege und erkennen sogar menschli-
che Emotionen.

Sie kénnen auBerdem natiirlich auch weniger
kritische Aufgaben des Alltags bewdltigen und
zum Beispiel hoffnungslos chaotischen Kinder-
zimmern wieder zu neuem Glanz verhelfen — die
Maglichkeiten sind beinahe unbegrenzt.

Derzeit losen diese Entwicklungen internatio-
nal heftige Ethikdiskussionen aus (besonders
wegen der Entwicklung autonomer Roboter).
Das ist ein wichtiger Prozess, vor allem, weil im
Bereich der Militartechnik ganz neue MaBstdbe
gesetzt werden. Hier ist die Entwicklung so weit,
dass Kampfroboter den Soldaten ersetzen kon-
nen, aber noch nicht sein Gewissen und seine
Bedenken.

Es werden sich viele Chancen ergeben, neue
Berufe werden entstehen und neue Verfahren
ermdglicht, aber es bleibt zu wiinschen, dass
mit Blick auf die Gesellschaft alle Handelnden
verniinftig und nachhaltig mit diesem Potenzial
umgehen.



12.5 Medizintechnik —
Gesundheitswirtschaft -
Medizinprodukte

Die demografische Entwicklung wird das Ge-
sundheitssystem in den ndchsten Jahren vor
enorme Herausforderungen stellen. Die Alterung
der Bevolkerung und die Zunahme chronischer
Erkrankungen erhéhen die Nachfrage nach
Gesundheitsleistungen. Eine dauerhaft bezahl-
bare und qualitativ hochwertige Versorgung der
Bevodlkerung wird auch in Zukunft maglich sein,
wenn die Digitalisierung der Gesundheitswirt-
schaft konsequent gefordert wird.

Digitalisierung und Vernetzung in der Gesund-
heitswirtschaft machen vollig neue Methoden
und Verfahren in der medizinischen Versorgung
moglich. Die Betreuung des einzelnen Patien-
ten findet in Zukunft nicht nur in Krankenhaus
und Arztpraxis, sondern auch zu Hause und
unterwegs statt. Die Gesundheitswirtschaft der
Zukunft beinhaltet neben moderner Medizin-
technik auch eine umfassende Vernetzung und
Digitalisierung.

Die Digitalisierung bietet fiir die Gesundheits-
versorgung Chancen und Mdglichkeiten bei
Diagnose und Therapieentscheidung. So werden
Daten- und Informationsmanagement, aber auch
effiziente Ressourcenplanung und Steuerung
von Arbeitsabldufen innerhalb von Arztpraxen
und Krankenhdusern, aber auch iiber Sektoren-
grenzen hinweg, mdglich.

Arzt und Patient kénnen unabhdngig von Ort und
Zeit miteinander in Kontakt treten. Gesundheits-
daten werden nicht nur in der Arztpraxis oder im
Krankenhaus erhoben, sondern auch zu Hause
oder sogar mobil. Patienten werden so in die
Lage versetzt, mdglichst lange bei guter Gesund-
heit ein selbstbestimmtes und eigenstandiges
Leben zu fiihren. Kritische Situationen, unnétige
Krankenhausaufenthalte und Arztbesuche lassen
sich vermeiden, wenn eine bessere elektronische
Uberwachung von krankheitsrelevanten Para-
metern direkt beim Patienten zu Hause erfolgen
kann. Dabei geht es sowohl um die Versorgung
chronisch Kranker als auch um die verbesserte
Versorgung von akuten Krankheitsfallen mit-
hilfe digitaler Techniken. Somit erhdhen sich die
Lebensqualitat des Patienten sowie die Qualitat
seiner medizinischen Betreuung. Chancen liegen
unter anderem in der Telemedizin: Facharzt- und
Expertenwissen kann durch sie flachendeckend
verfiigbar gemacht werden. Die bessere Nut-
zung und Analyse bestehender Daten aus der
Gesundheitsversorgung mit Big-Data-Ansdtzen
und mit Unterstiitzung von kiinstlicher Intel-
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ligenz und Robotik konnen dariiber hinaus die
Organisation und vor allem aber auch die Qua-
litdt der Gesundheitsversorgung grundsatzlich
verbessern. AuBerdem kdnnen sie die Forschung
an neuen Versorgungs- und Therapiekonzepten
unterstiitzen. All diese Konzepte verlangen eine
einheitliche Infrastruktur (kompatible Schnitt-
stellen und Datenformate), aber auch und vor
allem ein detailliertes Datenschutzkonzept: in
vielen Punkten dhnlich dem industriellen Anwen-
dungsfeld, jedoch in Bezug auf den personlichen
Datenzugriff zusatzlich rechtlich abgesichert
(Anonymisierung von Daten, Recht der Patienten
auf Zustimmung zur Weitergabe ihrer Daten).

Neben dem ersten Gesundheitsmarkt (klassische
Gesundheitsversorgung mit Erstattung durch die
Krankenversicherungen) wachst auch der zweite
Gesundheitsmarkt rasant. Dieser umfasst alle
privat finanzierten Produkte und Dienstleistun-
gen wie Fitness, Wellness, mobile Gesundheits-
anwendungen, Fitnessarmbander etc. Viele Men-
schen achten auf Gesundheit und Wohlergehen
und erheben dabei groBe Mengen an Daten,
die bei geeigneter Analyse die Versorgung ver-
bessern konnen. Die Grenze zwischen gesun-
dem Konsumenten und krankem Patienten ver-
schwimmt dabei ebenso wie die Grenze zwischen
privaten, mobil genutzten Anwendungen und
digitalen Anwendungen, die einen Behandlungs-
prozess begleiten oder unterstiitzen. Mobile
Anwendungen decken dabei die gesamte Kette
der Gesundheitsversorgung von der Prdvention
liber die Diagnostik und die Therapie bis zur
Kontrolle ab. Fiir die Beteiligung der Patien-
ten an dieser Art der Versorgung haben mobile
Anwendungen deshalb besondere Bedeutung.
Die Digitalisierung der Gesundheitswirtschaft
bringt vielfaltige und tief greifende Veranderun-
gen. Sie steht fiir eine personalisierte Gesund-
heitsversorgung mit optimierten Prozessen,
einer Beteiligung der Patienten und der Chance,
aus Versorgungsdaten neues medizinisches Wis-
sen zu erzeugen.

12.5.1 Technische Moglichkeiten
Medizinprodukte

Durch die Weiterentwicklung der verschiedenen
Basistechnologien wie der Sensortechnologie —
der Mdglichkeit zur digitalen Signalverarbeitung
(Multi-Sensor-Systeme) —, nicht zuletzt aber
auch wegen der sich kontinuierlich verringern-
den Kosten und BaugréBen der Komponenten,
ergeben sich viele neue Einsatzmaglichkeiten fiir
Elektronik in Medizinanwendungen. Hier sind
auch die neuen Moglichkeiten der Kommunika-
tion zu erwdhnen, die ganz neue therapeutische
Ansdtze zwischen Arzt und Patient ermaglichen.



Neu bei den medizinischen GroBgerdten (CT,
NMR ...), wie sie vor allem im klinischen Bereich
eingesetzt werden, ist zum Beispiel die Verringe-
rung der negativen Einfliisse (z. B. Strahlendo-
sis) der verschiedenen Untersuchungsmethoden
bei gleichzeitig immer genauerer Darstellung
bei der bildgebenden Diagnostik. Dadurch wer-
den auch im Analysebereich (z. B. bildgebende
und biochemische Analyse) weitere Fortschritte
gemacht: Immer mehr Vorgange im inter- und
intrazelluldren Bereich konnen mit fortschritt-
licheren Methoden der Analyse und vor allem
auch der Datenverarbeitung sichtbar gemacht
werden und damit besser verstanden werden.

Eine durch Elektronik ermdglichte Neuerung im
Bereich der Arztpraxen ist zum Beispiel die Tele-
medizin, die es erlaubt, fiir erste Gesprache oder
im Rahmen der therapeutischen Betreuung bei
einzelnen Terminen oder einfachen ersten Dia-
gnosegesprachen auf den Besuch des Patienten
in der Arztpraxis oder des Arztes beim bettldgeri-
gen Patienten zu verzichten.

Fiir die sichere Bestimmung von Erregern/Krank-
heiten wird es kleine, autarke und zum Teil auch
leicht zu transportierende Analysesysteme geben
(in der GroBe eines Aktenkoffers). Die Analyse
der Proben erfolgt innerhalb weniger Stunden.
Dadurch kénnen zeitnah geeignete GegenmaB-
nahmen eingeleitet werden. Der Patient kann
gleich beim ersten Arztbesuch die Ergebnisse der
Laboranalyse erfahren und die Therapie somit
schneller, bequemer und damit hdufig auch
erfolgreicher beginnen.

Es gibt heute bereits einen groBen Markt an Sen-
soren, die Kérperfunktionen wie Blutdruck, Sau-
erstoffsattigung des Blutes, das EKG oder auch
andere leicht messbare Koérpersignale erfassen
kdnnen.

Auch die Kleidung wird zunehmend intelligenter
und kann auch Korperfunktionen {iberwachen:
So konnen etwa durch elektronische Pflaster, die
unter anderem mit dem Mobiltelefon kommuni-
zieren, der Blutzuckerspiegel und auch andere
Korperfunktionen extern iiberwacht werden.
Einige von diesen Systemen miissen noch weiter
verkleinert und auf einen medizinisch zuverlassi-
gen Stand gebracht werden. Es ist aber abzuse-
hen, dass wir in Zukunft solche Funktionen leicht
auslesbar und bequem tragbar zur Verfiigung
haben werden. Wenn die von solchen Sensoren
aufgenommenen Informationen von ausreichen-
der Qualitit sind und von Arzten (oder von trai-
nierten kiinstlichen Intelligenzen) ausgewertet
werden konnen, ist anzunehmen, dass damit
nicht nur die Nachbehandlung von Krankhei-
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ten und Operationen angenehmer und billiger
durchgefiihrt werden kann, sondern mittelfristig
auch einiges Potenzial fiir bessere Vorsorge bei
Volkskrankheiten wie Bluthochdruck und seine
Spatfolgen (Schlaganfall und Herzinfarkt) ent-
stehen kann.

Uber ldngere Sicht ist abzusehen, das durch die
voranschreitende Miniaturisierung immer klei-
nere, aber gleichzeitig komplexere Systeme in
den menschlichen Korper implantiert werden
kénnen. Entweder geschieht das nur voriiberge-
hend (z. B. als iPille) oder auch iiber einen lan-
geren Zeitraum. Durch solche direkten Implan-
tate (z. B. Insulinmessung und -pumpe), die
sich vollstandig im Korper befinden, kann sich
die Lebensqualitdt chronisch kranker Patienten
weiter erhohen und gleichzeitig wird fiir sie die
Infektionsgefahr sinken. Vielleicht kdnnen wir
langfristig sogar komplette Organe (z. B. Niere)
durch Implantate mit gleichem Funktionsumfang
ersetzen.

Durch diese Technisierung der Diagnostik bzw.
Uberwachung der Kérperfunktionen werden die
Menschen zunehmend das eigene Korpergefiihl
verlieren. Es wird eine zunehmende , Glaubigkeit
an die Technik” (Apps) geben.

12.5.2 Rechtliche
Rahmenbedingungen fiir
Medizinprodukte

Um die Sicherheit und Wirksamkeit der Produkte
zu garantieren, ist der Medizinproduktemarkt
international, und damit auch in Deutschland,
ein stark regulierter Markt. Hierbei gibt es
jedoch zwischen den Markten starke formale
Unterschiede bei den Zulassungsverfahren,
obwohl die technischen Anforderungen und Nor-
men ahnlich sind.

In der EU handelt es sich immer dann um ein
Medizinprodukt, wenn die Zweckbestimmung
des Produkts der Definition der Medizinproduk-
terichtlinie entspricht. Medizinprodukte miissen
die grundlegenden Anforderungen erfiillen und
tragen eine CE-Kennzeichnung nach der Medi-
zinprodukterichtlinie (93/42/EWG). Vorteil fiir
den Hersteller ist, dass Medizinprodukte mit
CE-Kennzeichnung in allen Landern der EU in
Verkehr gebracht werden kdonnen. Es geniigt
eine Konformitatserkldrung statt behdrdlicher
Zulassung. Das Konformitdtsbewertungsverfah-
ren stellt allerdings hohe Anforderungen an den
Hersteller.

Der wichtigste Absatzmarkt fiir Medizinprodukte
ist der sogenannte erste Gesundheitsmarkt, in
dem professionelle medizinische Leistungen



erbracht und liber Krankenversicherungssysteme
bezahlt werden. Beim zweiten Gesundheitsmarkt
zahlen die Kunden/Patienten selber fiir die Pro-
dukte, wobei hier sehr haufig genau hingeschaut
werden muss, ob es sich dabei tatsachlich um
ein Medizinprodukt handelt. Als Beispiel ist ein
Manschetten-Blutdruckmessgerdt genannt, das
man nicht nur in Apotheken, sondern mittler-
weile auch beim Discounter kaufen kann. Ein
anderes Beispiel sind Pulsmesser in Wearables
oder Smart Watches.

In der Praxis liegt die Verantwortung dafiir, ob
es sich gemaB Zweckbestimmung um ein Medi-
zinprodukt handelt, beim Hersteller. Dabei kann
er aber nicht willkiirlich behaupten, dass es sich
nicht um ein Medizinprodukt handelt, wenn alle
Voraussetzungen dafiir gegeben sind.

Ist ein Produkt als Nichtmedizinprodukt auf den
Markt gebracht worden, wird aber von vielen Arz-
ten/Kliniken fiir medizinische Zwecke verwendet,
da es fiir diese Verwendung gut geeignet ist,
muss der Hersteller das Produkt entweder nach-
traglich als Medizinprodukt anmelden, sobald
er von der medizinischen Verwendung erféhrt,
oder er muss die Anwendung als Medizinprodukt
unterbinden.

Bei der Herstellung von Medizinprodukten gibt
es technisch viele Ideen und Mdglichkeiten. Ob
ein Produkt vom Markt angenommen wird und
okonomisch rentabel ist, hdngt jedoch haupt-
sachlich davon ab, ob die Krankenkassen bereit
sind, fiir dieses Produkt bzw. seine Anwendung
am Patienten zu zahlen. So kann es passieren,
dass ein sehr gutes und effizientes Produkt von
niemandem gekauft wird, weil die Krankenkasse
nichts dafiir bezahlt. Daran wird deutlich, dass
ein Markterfolg in dieser Branche erst bere-
chenbar wird, wenn man alle Regularien dieses
Markts auch iiber die Voraussetzungen fiir das
Inverkehrbringen hinaus sehr gut kennt.

In Zukunft werden die Anforderungen zum Bei-
spiel an die klinische Bewertung noch weiter
steigen, da ab 26. Mai 2020 die Medizinproduk-
terichtlinie (MDD) durch die EU-Verordnung iiber
Medizinprodukte (MDR) abgel6st wird. Dadurch
werden viele Produkte hdher klassifiziert und
es ergeben sich strengere Uberwachungen der
benannten Stellen. Dariiber hinaus entstehen
nochmals strengere Anforderungen an die Risi-
koanalyse und klinische Bewertungen.
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12.6 Smart City lockt aus der
Komfortzone!

Mit dem Hohepunkt der Finanzkrise 2008/2009
begann die Popularitit des Begriffs ,Smart
City", die bis heute ungebrochen scheint. Dabei
ist der Begriff nicht neu — er hat seinen Ursprung
bereits in den 1990er-Jahren (Eger 2005; Hat-
zelhoffer 2012).

Die Definitionen haben sich iiber die Jahre
kaum verandert — sie beschreiben Smart City als
Losung fiir Herausforderungen aus Urbanisie-
rung und sind meist technisch gepragt. Damals
wie heute soll vor allem die Verwendung von
Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT) in urbanen Strukturen die Lebensquali-
tat in Stadten verbessern. Ein Beispiel: ,Smart
Cities are the urban centre of the future, made
safe, secure environmentally green, and effici-
ent because all structures — whether for power,
water, transportation, etc. are designed, const-
ructed, and maintained making use of advanced,
integrated materials, sensors, electronics, and
networks which are interfaced with compute-
rized systems comprised of databases, tracking
and decision-making algorithms” (Hall et al.
2000, p. 1).

Mit Themenfeldern wie Smart Grid, Smart
Building, Smart Mobility hat — nicht nur — die
Elektroindustrie im Kontext Smart City einen
neuen Markt entdeckt (Haque 2012; IBM 2015).
Doch trotz technischer Machbarkeit und aller
Marketingbemiihungen ldsst die Smart City seit
Jahren eine entsprechend operative und wirt-
schaftliche Umsetzung vermissen. Dies wird
in Europa zunehmend als Stagnation im Smart-
City-Diskurs empfunden.

Griinde dafiir liegen einerseits in der Marktbe-
arbeitung mit dem damit verbundenen Rollen-
verstdndnis der Stakeholder und andererseits in
der organisatorischen Befdhigung von Akteuren.
Beide Griinde werden im Folgenden ndher aus-
gefiihrt.

12.6.1 Stagnation trotz technischer
Weiterentwicklung

Die Akteure in Stddten, seien es Stadtverwal-
tungen, stadtische Unternehmen, Investoren
oder anderweitig privatwirtschaftliche Gestalter
von Urbanisierung, haben in der Vergangen-
heit jeweils zeitgemaBe technische Losungen
implementiert, um auf die Herausforderungen
aus Urbanisierung zu reagieren. Digitalisierung
ist die heute zeitgemdBe Weiterentwicklung
von Technologie. Sie ist Voraussetzung fiir Ver-
netzungen wie Smart Grid, Smart Building usw.



Digitalisierung und technische Vernetzung an
sich machen Stadte also nicht smarter, als sie in
ihrer jeweiligen Zeit ohnehin waren. Kritiker der
Smart City fragen daher, ob eine Stadt an sich
liberhaupt smart sein kann (Greenfield 2013).

Auf Basis dieser Uberlegung werden die Stadt-
verwaltung und stdadtische Unternehmen auch
weiterhin Absatzkanale fiir Produkte und Dienst-
leistungen aller Art bleiben. Wenn der vermeint-
lich neue Markt Smart City aber primar traditio-
nell angegangen wird — d. h. mit bestehendem
Produktportfolio und Geschaftsmodell —, nach
einer traditionellen Kaufer-Mentalitat, die aus-
schreibt, und einer Verkaufer-Mentalitat, die
nach Lastenheft anbietet, was macht dann den
smarten Teil in Smart City aus? Angeblich sagte
schon Albert Einstein, dass es verriickt sei, immer
wieder das Gleiche zu tun und dabei andere
Ergebnisse zu erwarten. Es ist daher eine Uberle-
gung wert, wie das Ergebnis Smart City erreicht
werden soll, wenn gleiche (wenn auch weiterent-
wickelte) Produkte und Methoden im Fokus des
Handelns stehen.

12.6.2 Neue Geschdftsmodelle und
neue Rollen

Der Erfolg vieler Unternehmen beruht auf Spe-
zialisierung im Segment. Organisatorisch frag-
mentierte Strukturen optimieren ihre Leistung
in sich. Ihr Fokus ist auf dem eigenen Produkt
im Kontext der traditionellen Branche. Entspre-
chend werden gewohnte Routinen motiviert, das
bereits Bekannte in gegebenen Strukturen wei-
ter zu verbessern. Innovation wird daher oft im
Silo der eigenen Spezialisierung versucht. Dabei
kann es passieren, dass technische Machbarkeit
liber eigentliche Kundenbediirfnisse gestellt
wird (Hernandez-Munoz 2013). Durch die Mdg-
lichkeiten der Digitalisierung und Vernetzung
brechen die Segmentgrenzen allerdings auf und
Geschaftsmodelle konnen von einem Bereich in
den anderen iibertragen werden. Ein Beispiel:
Vor allem bei der jiingeren Generation und in
Metropolen ist seit Langem der Trend ,Weg vom
Auto-Besitz” zu beobachten. In Berlin besitzen
nur etwa 50 Prozent der Haushalte einen eige-
nen Pkw. Die abnehmende Relevanz des Autos
als Statussymbol ist ein alarmierendes Signal
fiir die Automobilbranche und zwingt sie, iiber
ihr Kernprodukt Auto hinaus zu denken. Nach
wiederholten Angaben von Automobilherstellern
(z. B. auf Smart-City-Konferenzen) werden diese
in Zukunft nicht vom Verkauf einzelner Fahr-
zeuge leben, sondern vom Verkauf von Mobili-
tatslosungen. Sharingkonzepte und Intermoda-
litatslosungen sind erst der Anfang. Wenn das
Elektrofahrzeug als Energiespeicher im Gebdude
zum Einsatz kommt, verschwimmen die Seg-
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mente Mobilitdt und Gebdude, und das Fahrzeug
kann Teil des Energiemanagements im Haus, in
der StraBe oder im Quartier werden.

Entsprechend kdnnen sich die Rollen der (Auto-
mobil-)Hersteller vom Produktlieferanten zum
Dienstleister im Bereich Mobilitdt und Wohnen
wandeln — vielleicht auf Basis eines Pay-per-Use-
Geschaftsmodells, wie es im Bereich IKT durchaus
vorkommt. Vielleicht kaufen wir eines Tages das
Nutzungsrecht auf ein Fahrzeug oder Gebaude
fiir eine geringe Grundgebiihr und kaufen Leis-
tungen, wie mehr Licht, mehr Warme, mehr
Geschwindigkeit usw. gegen Gebiihr zu — zentral
aufgeschaltet iiber ein intelligentes Kontroll-
zentrum, das von einem privatwirtschaftlichen
Unternehmen oder der Stadt betrieben wird.

Das Beispiel zeigt: Ein Umdenken ist erforderlich,
das traditionelle Organisationen aus der Kom-
fortzone holt. Angestammte Markte kdnnen von
Branchenfremden ,erobert” werden, die disrup-
tiv auf traditionelle Strukturen wirken — seien es
Geschaftsmodelle, Unternehmen oder Branchen
(Castells 2001). Weitere Beispiele hierfiir sind
Uber, MyTaxi oder die zunehmende Nutzung von
Online-Handlern wie Amazon. In diesen Fallen
verandert Digitalisierung 6konomische, 6kologi-
sche und soziale Strukturen sowie Prozesse. Die
Folgen der Digitalisierung wirken so auf inner-
stadtische Logistik, die lokale Wirtschaft und, als
Folge, auf die Attraktivitdt der Innenstadte.

12.6.3 Technische Vernetzbarkeit
braucht eine organisatorische
Entsprechung

Technische Evolution kann also zu einer markt-
seitigen Revolution fiihren. Revolutiondr ist
dabei das disruptive Potenzial, das auf Basis
bestehender Produkte Leistungen ersetzt oder
vollstandig verdrangt. Es ist daher wichtig fiir
die Weiterentwicklung der (Elektro-)Industrie in
Europa, dass Smart City nicht einfach als neuer
Vertriebskanal fiir jetzt vernetzbare Produkte
verstanden wird. Ware dem so, wiirde versucht,
die Herausforderungen zum Beispiel im Bereich
Mobilitat, Energie und Gebaude in den segmen-
tierten Systemen zu begegnen, in denen sie ent-
standen sind.

Um daher vom Kunden Stadt zum Markt Smart
City zu kommen, scheint eine segmentiiber-
greifende Losungsentwicklung erforderlich. Das
impliziert ein Verstandnis von Smart City, das
tiber den vernetzten Produktmarkt hinausgeht —
hin zu Smart City als Entwicklungsprozess. Fol-
gende Grafik stellt diesen Prozess dar:
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Dabei wird auch die Problemstellung in eine
vernetzte Ebene gehoben. So wird zum Beispiel
aus einzelnen Losungen im Stadtverkehr ein
gesamtstadtisches Parkraummanagement, ein
MaBnahmenpaket zur Verkehrsflussoptimierung
oder ein integriertes Quartierskonzept fiir nach-
haltige Mobilitdt und Energie. Dies stellt eine
Komplexitat dar, die selten von einem Anbie-
ter allein abgedeckt werden kann. Ein aktiver
Austausch iiber den eigenen Kompetenzbereich
hinaus liegt nahe. Bislang scheinen die Akteure
jedoch zu zdgerlich, um ihre Komfortzonen zu
verlassen (Kahneman 2013) — sie legitimieren
den Erfolg vergangener Tage.

Die Ausfithrungen machen deutlich, dass Smart
City einen neuen Geschaftsprozess impliziert.
Einen Prozess, der Offenheit fiir Experimentel-
les erfordert, der im Okosystem mit anderen
Neues entstehen l&sst. Bestehende Produkte
sind Befdhiger fiir neue Services, Geschaftsmo-
delle und Lésungen. Sie sind nicht mehr zwin-
gend das Angebot oder die Losung an sich. Das
wirkt sich auf Definition, Projektlaufzeit und
Vergiitung von Leistung aus. Smart City erfordert
die Offenheit, bewdhrte Pfade zu verlassen und
mit Experten unterschiedlichster Disziplinen und
Organisationen die integrierte Losung fiir ein
iibergeordnetes Thema zu entwickeln. Raus aus
dem Segment, rein in den Gesamtkontext! Auch
die 6ffentliche Hand kann mit einer neuen Rolle
konfrontiert werden, denn die rechtlichen Rah-
menbedingungen und Regelwerke sind auf die
traditionellen Strukturen ausgerichtet. Agilitdt
im Entstehungsprozess von Losungen erfordert
eine schlanke und schnelle Administration und
aktive Rolle der Verwaltung.
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Um dies zu ermdglichen, kann eine bereichs-
tibergreifende Organisationsstruktur (und das
gilt fiir Wissenschaft, Wirtschaft und Stadtver-
waltung gleichermaBen) sinnvoll sein. Dies
erfordert einen Paradigmenwechsel, denn die
Furcht, Kompetenz und Relevanz zu verlieren,
kann zu Widerstand fiihren. Aufgrund fehlen-
der, offensichtlicher Dringlichkeit kann ein
Smart-City-Vorhaben durch fehlendes Handeln
(passiver Wiederstand) zumindest gebremst wer-
den. Der Erfolg von Smart City ist damit stark
abhangig von Personen und deren Fahigkeit fiir
holistische Sicht und Kollaboration.

Ein weiterer Gedanke zur Vielschichtigkeit des
Themas ist die Partizipation der Biirger — fiir
deren verbesserte Lebensqualitdit Smart City
schlieBlich entstehen soll. Was Unternehmen
heute kaum gewohnt sind, ist die Beteiligung
dieser Biirger. Es geht dabei nicht um die
gemeinsame Entwicklung technischer Losungen,
sondern vielmehr um die Frage, wie viel Einsatz
von Technologie erforderlich ist. Partizipation
im Sinne einer Smart City sollte daher viel star-
ker als bisher auf den Prozess einer gemeinsa-
men Bedarfs- und Nutzenanalyse basieren. Im
Umkehrschluss heiBt das, dass auch die Biirger
gefordert sind, denn das Recht auf Stadt ist auch
eine Pflicht, diese zu gestalten (Harvey 2003)!

12.6.4 Fazit

In der Pressemeldung zur 100-jahrigen Ge-
schichte des ZVEI steht, dass Innovation und
technischer Fortschritt immer im Zentrum der
Arbeit des Verbands standen, und dass eine
Jkraftvolle politische und gesellschaftliche
Auseinandersetzung iiber Schliisselthemen der



Zukunft” gebraucht wird (ZVEI 2018). In diesem
Sinn ist Smart City eine Herausforderung und
Chance, die Errungenschaften dieses techni-
schen Fortschritts auch in Geschaftsmodell-Inno-
vationen weiterzuentwickeln. Der Aufbau eines
Okosystems zur ldentifikation {ibergeordneter
Fragestellungen, die gemeinsame Konzeption,
Pilotierung und groBflachige Umsetzung von
Losungen und ein mdglicherweise verandertes
Rollenverstandnis der Beteiligten kann zum
entscheidenden Wettbewerbsvorteil im Kontext
Smart City werden.

12.7 Gebdudetechnik der
Zukunft — Smart Building

Die intelligente Vernetzung von Gerdten und
Systemen im Zweckgebdude lassen dieses zum
Smart Building werden. Das komplexe Zusam-
menspiel zwischen Gebdude und Nutzer steht
dabei im Vordergrund. Entsprechend werden sich
in Zukunft alle Funktionen des Smart Buildings
stark am einzelnen Nutzer orientieren und sich
seinen Bediirfnissen und Wiinschen anpassen.
Statt gleiche Bedingungen fiir alle zu schaffen,
regelt das intelligente Gebdude individuell die
Temperatur, reagiert in Gefahrensituationen
adaptiv auf die aktuelle Lage und sorgt dafiir,
dass von Verbrauchsgiitern bis zur Raumnutzung
die Kapazititen optimal ausgelastet sind. Das
Smart Building ermdglicht individuelle Services,
die zu einem hohen MaB an Komfort, Sicherheit
und Energieeffizienz fiihren.

Moglich werden diese Funktionen erst durch
die Erhebung und Analyse groBer Datenmen-
gen. Deshalb wird dem Datenschutz und der
Datensicherheit in Zukunft eine gréBere Bedeu-
tung zukommen. Der Nutzer muss zu jeder Zeit
selbst entscheiden kdnnen, welche Daten er dem
Gebdude zur Verfiigung stellt und welche nicht.
Ausschlaggebend ist immer, was fiir den ein-
zelnen Nutzer tatsdchlich einen Mehrwert dar-
stellt — nicht, was technisch méoglich ist.

12.7.1 Das individualisierte
Gebadude

Das smarte Gebdude der Zukunft stellt sich auf
die individuellen Bediirfnisse seiner Nutzer ein.
Anstatt pauschal fiir alle die gleichen Bedingun-
gen zu schaffen, werden Gebaudefunktionen auf
die einzelne Person zugeschnitten. Das Gebdude
wird dafiir geeignete Kommunikationsschnitt-
stellen zur Verfiigung stellen und in der Lage
sein, aus Wiinschen und steuernden Eingriffen
der Nutzer zu lernen.
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Im individualisierten Gebaude werden Funktio-
nen, zwischen denen Wechselwirkungen beste-
hen, integriert gesteuert. Heute agieren Systeme
wie Klimaanlage und Verschattung haufig ohne
Kenntnis des jeweils anderen Systems. Demge-
geniiber bedeutet integrierte Optimierung, dass
alle Funktionen mit Blick auf die Nutzerfreund-
lichkeit ineinandergreifen und aufeinander
abgestimmt sind.

Das Gebdude wird in der Lage sein, die Umge-
bung (Lichtszenarien, Temperatur, Luftstrom
usw.) fiir jeden einzelnen Menschen im Gebdude
so zu gestalten, dass sie seinen individuellen
Bediirfnissen angepasst ist. Auf den ersten Blick
mag dies aufwendiger und weniger energieeffizi-
ent erscheinen als ein betriebskostenoptimiertes
Vorgehen. Unkontrollierte Eingriffe der Gebdu-
denutzer, die ein betriebskostenoptimiertes Sys-
tem leicht aus dem Gleichgewicht bringen kon-
nen, werden auf diese Weise jedoch minimiert.

Damit diese personalisierten Einstellungen vor-
genommen und aus vergangenen Steuerungs-
eingriffen des Einzelnen gelernt werden kann,
bedarf es einer individuellen Identifikation der
Nutzer. Die kann zum Beispiel iiber fernausles-
bare Chipkarten oder Smartphones, mithilfe
arbeitsplatzunabhdngiger Log-in-Mechanismen
oder einer Multi-Sensor-Infrastruktur und einer
intelligenten Datenauswertung geschehen.

Dariiber hinaus lernt das Gebdude der Zukunft —
soweit dies vom Betreiber gewiinscht ist — von
anderen Gebduden. Lernalgorithmen kénnen
optimale Funktionseinstellungen im Betrieb
ermitteln, die sich automatisiert auf andere
Gebdude iibertragen lassen.

12.7.2 Das vorausschauende
Gebadude

Das smarte Gebdude der Zukunft ist dank intel-
ligenter Analyse der im Gebdude erhobenen
Daten in der Lage, vorausschauend zu agie-
ren. Es antizipiert die Anfragen von Nutzern,
statt einfach nur auf die konkrete Anforderung
von Funktionen zu reagieren. Damit minimiert
das vorausschauende Gebdude Engpdsse und
Wartezeiten. Funktionen und Services werden
proaktiv zur Verfiigung gestellt. Alle Prozesse im
Gebaude konnen so reibungslos und ohne fiir
den Nutzer wahrnehmbare Storungen ablaufen.

Grundlage fiir die antizipative Bereitstellung von
Funktionen ist die intelligente Datenanalyse.
Die dafiir benétigten Daten werden in Zukunft
dank steigender Anzahl und Qualitat, neben sin-
kender Kosten von Sensoren, in groBer Zahl in
nahezu jedem Teilsystem an mehreren Punkten



im Gebdude bereitgestellt. Neben der Helligkeit
werden beispielsweise die Lichtfarbe, Bewegung,
Warmequellen und Luftstromungen gemessen.
Dazu kommen Sensoren zum Monitoring techni-
scher Systeme. Die kombinierte Analyse dieser
Daten kann zum Beispiel einen Brandausbruch
wesentlich friiher als ein gewohnlicher Brandmel-
der erkennen. Zusatzlich zu den vom Gebaude
selbst erhobenen Daten konnen beispielsweise
Wetterdaten, Ablaufpldne, Flugpldne usw. hin-
terlegt und in die Analyse eingebunden werden,
um Riickschliisse und Optimierungen fiir den
Gebdudenutzer und Dienstleister bereitzustellen.

Im vorausschauenden Gebdaude kommen selbst-
lernende Algorithmen zum Einsatz, die in den
Datenmengen nach Mustern suchen, auf deren
Grundlage Vorhersagen getroffen werden, was
im Gebdude wahrscheinlich geschehen wird. Der
JPredictive Elevator” der Zukunft ist zum Bei-
spiel darauf optimiert, Wartezeiten zu vermei-
den. Verldsst ein Hotelgast sein Zimmer, reagiert
das Gebdude, indem es einen Aufzug in das ent-
sprechende Stockwerk beordert. Wartezeiten am
Sicherheitscheck von Flughéfen oder Bahnhdfen
kdnnen nach dhnlichen Abldufen reduziert wer-
den. Die Antizipationsfahigkeit des Gebdudes
bezieht sich dabei nicht nur auf Vorgdnge, die
sich unmittelbar aus dem Verhalten der Men-
schen im Gebdude ergeben. Es kdnnen ebenfalls
die Bedarfe technischer Systeme im Rahmen von
,Predictive Maintenance” anhand von charakte-
ristischen Musterverdnderungen in den entspre-
chenden Sensordaten friihzeitig erkannt werden.

12.7.3 Das wegweisende Gebdude
Desorientierung und zeitraubende Suchphasen
gehoren im smarten Gebaude der Zukunft der
Vergangenheit an. Das wegweisende Gebdude
ibernimmt eine Lotsenfunktion und stellt dem
Nutzer individualisierte Orientierungsangebote
zur Verfiigung, mit deren Hilfe sich jeder indi-
viduell und punktgenau an ein gewiinschtes Ziel
im Gebdude fiihren lassen kann. Dariiber hinaus
bietet das wegweisende Gebdude seinen Nutzern
weitergehende kontextsensitive Informationen.

Die Grundlage der Orientierungs-, Service- und
Informationsleistung sind personenbezogene
Daten. Um einen Nutzer von einem Standort zum
anderen zu leiten, bendtigt das Gebaude zumin-
dest Informationen iiber die jeweilige Position
und Ziel des Nutzers.

Sollen einem Nutzer Services (z. B. Abflug-,
Boardingzeiten an Flughdfen usw.) und Ange-
bote (Shopping, Entertainment, Dienstleistun-
gen usw.) unterbreitet werden, sind umfassen-
dere Profildaten erforderlich. Der Nutzer, der
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passgenaue Informationen erhalten will, muss in
gewissem MaBe seine Privatsphdre/Anonymitdt
aufgeben. Alle diese Angebote miissen so konzi-
piert sein, dass sie ausschlieBlich auf Wunsch des
Nutzers und mit seiner ausdriicklichen Zustim-
mung aktiviert werden.

Nicht zuletzt kann ein intelligentes, wegweisen-
des Gebdude auf konkrete Gefahrensituationen
zugeschnittene Notfall- und Fluchtweginforma-
tionen bereitstellen. Die Basis fiir alle genann-
ten Angebote ist eine verldssliche Indoor-Navi-
gation, verkniipft mit Nutzerinformationen und
relevanten Datenbestdnden.

12.7.4 Das wehrhafte Gebaude

Das smarte Gebdude der Zukunft geht {iber den
heute realisierten Sicherheitsstandard hinaus:
Es ist nicht nur sicher, sondern wehrhaft.
Gemeint ist damit, dass das Gebaude eine aktive
Rolle in unterschiedlichen sicherheitsrelevan-
ten Szenarien spielt, wahrend es heute auf rein
passive Weise Schutz gewahrleistet. Das wehr-
hafte Gebaude stellt sich dynamisch auf situa-
tiv unterschiedliche Sicherheitsanforderungen
ein, handelt adaptiv, um Bedrohungssituationen
zu vermeiden oder zu entscharfen und leistet
einen eigenstandigen Beitrag zur Bewaltigung
akuter Gefahrdungslagen. Dafiir ist die Integra-
tion unterschiedlicher Informationen zu einem
umfassenden Lagebild entscheidend.

Um Gefahren zu erkennen, werden samtliche
Daten, die im Rahmen des Gebdudemanage-
ments anfallen, genutzt, im Hinblick auf ihre
Sicherheitsrelevanz ausgewertet und zu einem
dynamischen Echtzeitbild der aktuellen Sicher-
heitslage zusammengefiihrt. Die aus den unter-
schiedlichen Quellen stammenden Informati-
onen ermoglichen es in ihrer Gesamtheit, die
aktuelle Lage schneller und préziser einzuschit-
zen und Gefahrenherde genauer zu lokalisieren.
So lassen sich Fehlalarme vermeiden; und falls
tatsdchlich ein Notfall vorliegt, sind die Einsatz-
krdfte friiher vor Ort und kdnnen gezielter ein-
greifen.

Eine mehrstufige Sicherheitszonierung ist heute
Standard. Das wehrhafte Gebdude geht mit
dynamischen Zugangsregelungen iiber den Sta-
tus hinaus. So lasst sich jeder Raum, jeder Flur,
jeder Aufzug zu jeder Zeit daraufhin anpassen,
welche Personen und Personengruppen Zugang
zu ihm erhalten oder auch nicht. Eine Identifika-
tion der Gebdudenutzer iiber biometrische Merk-
male ermdglicht es, die Zugangsautorisierung
zu automatisieren, sodass vom Nutzer eigens
mitgefiihrte Identifikationsmittel ({iberfliissig
werden.



Um addquat reagieren zu konnen, sind alle
Schutzfunktionen im wehrhaften Gebdude adap-
tiv ausgelegt und passen sich an verandernde
Umstdnde an. Bei einem Notfall steht beispiels-
weise das Ziel im Vordergrund, gefahrdete Berei-
che zu evakuieren. Dazu wird eine Fluchtweg-
lenkung, die sich immer wieder aufs Neue auf
unterschiedliche Gefdahrdungslagen und ihre
Entwicklung im Zeitablauf einstellt, aktiviert.
Im Rahmen des gesetzlich Zuldssigen sind auch
robustere Formen der Wehrhaftigkeit denkbar,
etwa das Vernebeln von Gebaudeabschnitten,
um Eindringlingen die Orientierung zu nehmen.

12.7.5 Datenschutz und
Datensicherheit im smarten Gebaude
Mit zunehmender Integration von Sensor- und
Informationstechnologie in Gebauden wird der
Umgang mit Daten auch im Gebdudekontext zu
einem hochrelevanten — und hochsensiblen —
Feld.

Dem Recht auf informationelle Selbstbestim-
mung folgend, werden Mehrwertdienste im
Gebdude der Zukunft, sofern sie auf personen-
bezogenen Daten beruhen, nur mit der aus-
driicklichen Zustimmung des Nutzers erfolgen.
Gebaudenutzer, die ihre personlichen Daten
nicht freigeben wollen, konnen dann nur auf
Kernfunktionen des Gebaudes zugreifen.

Datenschutz, Datensouverdnitat und Transparenz
iiber die Datenverwendung sind eine elemen-
tare Grundlage fiir die Akzeptanz und damit das
Marktpotenzial zukiinftiger technischer Systeme.

Datensicherheit ist eine Eigenschaft von Produk-
ten, Systemen und Prozessen, in denen gespei-
cherte Daten vor unbefugten Zugriffen (und
Verlust) geschiitzt werden. Zusatzlich wird sicher-
gestellt, dass die Gerdte nicht fiir Angriffe auf
Dritte missbrauchlich verwendet werden kdnnen.
Fiir Unternehmen, die personenbezogene Daten
erheben, gelten besonders hohe Anforderungen
bei der Datensicherheit. Gebdudenutzer werden
digitalen Diensten nur dann vertrauen, wenn die
Gebdudebetreiber transparent machen kdnnen,
dass sie mit den Nutzerdaten verantwortungsvoll
umgehen und fiir die angemessene Datensicher-
heit Sorge tragen.

12.8 Anwendungen fiir Offshore
und Tiefsee

Wahrend die Tiefen des Alls seit Jahrtausenden
kontinuierlich erforscht werden, ist die Erkun-
dung der Tiefsee ein vergleichbar junges For-
schungsgebiet. Der Mond und der Mars gelten
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als deutlich besser erforscht als groBe Teile der
Meere. Befdhigt durch den technischen Fort-
schritt riickte die Exploration der Tiefsee in den
letzten Dekaden allerdings immer starker in den
Fokus wissenschaftlicher und auch wirtschaftli-
cher Interessen. Als Tiefsee gilt hierbei der weit-
gehend lichtlose Bereich der Meere, der unter-
halb einer Tiefe von 200 Metern beginnt, was fiir
etwa 90 Prozent der Meere zutreffend ist.

Der Tiefseemarkt hat — nach dem Allzeithoch
im Jahr 2013 - durch den Olpreiseinbruch
2014 einen zwischenzeitlichen Riickgang erfah-
ren. Gerade aber mit dem sich stabilisieren-
den Olpreis wird sich dieser technologie- und
innovationsintensive Markt wieder entwickeln.
Zentrum des Offshore- und Tiefseemarkts sind
neben Schottland, Norwegen und Brasilien vor
allem die USA mit dem Hauptsitz in Houston.

Die technischen Anforderungen, die an Kom-

ponenten in der Tiefsee bzw. im nautischen

Bereich gestellt werden, sind dabei vielfdltig und

stellen Ingenieure immer wieder vor Herausfor-

derungen:

* Hoher Druck von bis zu 1.000 bar

* Korrosive Umgebung im Salzwasser bzw. Salz-
nebel bei Wartung und Pause

* Hohe Temperaturunterschiede bei Wartung
und Pause (in der Tiefsee liegt die Wassertem-
peratur dagegen konstant bei ca. 0-4 °C)

Insbesondere der hohe Druck in der Tiefsee erfor-
dert ein geschicktes Handling. Die unbemannten
U-Boote zeigen dabei groBe Vorteile gegeniiber
den bemannten, da erstere mit einem fliissigen
oder festen, quasi inkompressiblen Medium,
gefiillt werden konnen. Durch diese Befiillung
wird in den Komponenten ein Gegendruck
erzeugt, der dem externen Druck entgegenwirkt.
Aufgrund der, wenn auch sehr geringen, endli-
chen Kompressibilitdt von Fliissigkeiten muss
weiterhin ein Druckausgleichssystem verwendet
werden. Im Fall von Ol als Ausgleichsmedium
muss es in der Lage sein, Volumendnderungen
in der GroBenordnung von einem Volumenpro-
zent pro 1.000 Meter Tauchtiefe ausgleichen zu
konnen.

Die Erforschung oder Nutzung der Tiefsee kann
liber drei Haupttypen von U-Booten getdtigt
werden:

» Bemannte U-Boote: teuer und fiir groBere Tie-
fen technisch sehr schwierig

Kabelgebundene, gesteuerte Roboter (ROVs
= Remotely Operated Vehicles): Hierbei han-
delt es sich um unbemannte U-Boote, die liber
eine Serie von Kabeln mit dem Mutterschiff
verbunden sind. Diese Kabel iibermitteln die



Steuersignale, Sensorsignale und haufig die
notwendige elektrische Leistung an das ROV,
wodurch die Steuerung durch einen Operator
auf dem Mutterschiff ermdglicht wird. ROVs
haben sich als optimal fiir die Verwendung
und Erkundung der Tiefsee herausgestellt.
Kabellose, automatische Roboter (AUVs =
Autonomous underwater vehicle): Ein AUV,
ebenfalls ein unbemanntes U-Boot, wird ver-
wendet fiir Vermessungsaufgaben in der Tief-
see, zum Beispiel die Suche oder Kartierung
von Wracks, Felsen oder anderweitigen Hin-
dernisse fiir die Schifffahrt.

Bei den sogenannten ROVs liegt in der Verbin-
dung zwischen Mutterschiff und ROVs eine der
groBen Herausforderungen. Sie wird iiber eine
sogenannte Nabelschnur, ein schweres Tief-
seekabel, mit dem Mutterschiff realisiert. Eine
groBe Kabelwinde mit meist mehreren Kilome-
tern an Kabel befindet sich auf dem Mutterschiff.
In den meisten Fallen befindet sich am Ende die-
ses Kabels eine Garage, in dem sich das ROV im
Ruhezustand befindet und in die Tiefe gelassen
wird. Weiterhin dient die Garage als Zwischensta-
tion zwischen dem ROV und dem Schiff. Ein kilo-
meterlanges Kabel wiirde das ROV mandvrierun-
fahig machen. Deshalb wird ein diinneres, einige
Hundert Meter langes Kabel zur Kommunikation
zwischen Garage, ROV und letztendlich dem Mut-
terschiff verwendet. Auch fiir das diinnere Kabel
wird eine Kabelwinde bendtigt. Die ROVs selbst
sind mit mehreren Sensoren und Steuerelemen-
ten und natiirlich mit einigen hochauflésenden
Kameras ausgestattet, damit der Operator am
Mutterschiff die ROVs ideal steuern kann. Die
hohen zu iiberbriickenden Distanzen von hdu-
fig einigen Kilometern Kabelldnge bei gleich-
zeitig einer sehr hohen Datenrate erfordern die
Verwendung von Singlemodeglasfasern fiir die
Steuerung des ROVs und der Ubertragung der
Sensordaten.

Daher ist eine technische Schliisselkomponente
die in der Kabelwinde verbaute, fiir die Nutzung
in der Tiefsee taugliche, das heiBt druckkom-
pensierte, Glasfaserdrehkupplung (FOR] = Fiber
Optic Rotary Joint). Die neu entwickelten Tech-
nologien sind sowohl fiir passive als auch aktive
optische Elemente ideal geeignet und das gene-
rierte Know-how kann weiterhin fiir die Optimie-
rung anderer Komponenten genutzt werden. Die
Erforschung der Meere bendtigt solche innovati-
ven Schliisselkomponenten.
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13 Produktentwicklung/Produktentstehung

Quelle: Gorodenkoff / Fotolia.com

Der Produktentstehungsprozess (PEP) beschreibt
die Arbeitsabldaufe von der Idee fiir ein neues
Produkt oder System bis zu dessen Herstellung
und Verkauf. Der Begriff wird vor allem im
Umfeld der Automobilindustrie und deren Zulie-
ferer verwendet.

13.1 Vorgehensmodelle im
Entwicklungsprozess

Um den langfristigen Unternehmenserfolg zu
sichern, miissen Unternehmen schneller als ihre
Marktbegleiter auf Markt-, Kunden- und Tech-
nologieveranderungen reagieren und diesen
Wandel als kontinuierlichen Prozess betrachten.
So konnen Unternehmen sicherstellen, dass sie
die richtigen Produkte zur richtigen Zeit und mit
der richtigen Qualitat kostengiinstig entwickeln
konnen. Fiir die Produktentwicklung stellt dies
eine Herausforderung in Bezug auf die Flexibi-
litdt, Kosten und Durchlaufzeit der Projekte dar.
Um die Flexibilitat in der Produktentwicklung zu
erhéhen, wechseln Unternehmen von klassischen
zu agilen Vorgehensmodellen.

Vorgehensmodelle stellen vordefinierte Regeln,

Aktivitaten und Rollen bereit, um die Komple-

xitat bei der Planung und Ausfiihrung von Pro-

duktentwicklungsprojekten zu reduzieren. Ein

solches Rahmenwerk unterstiitzt nicht nur die

sichere Projektdurchfiihrung, sondern auch die

Einhaltung von projektspezifischen Qualitéts-

und normativen Anforderungen und es enthalt

Vorgaben fiir folgende typische Teilbereiche der

Entwicklung:

= Phasen des Produktentstehungsprozesses

 Aufgaben und Aktivitdten in den einzelnen
Phasen

« Arbeitsprodukte und Dokumente

* Rollen und Verantwortlichkeiten

* Methoden und Tools

296

Typischerweise besitzt ein Entwicklungsprozess

folgende Phasen:

« Anforderungserhebung und Anforderungsma-
nagement

* Konzepterstellung, Grobentwurf

* Feinentwurf

 Implementierung

« Integration

« Verifikation

« Validierung

Wobei in den nachfolgend beschriebenen Vorge-
hensmodellen nicht immer alle Phasen enthal-
ten sein miissen und diese auch unterschiedlich
intensiv ausgepragt sein konnen.

13.1.1 Code & Fix

Diese Vorgehensweise ist die einfachste denk-
bare Moglichkeit, ein Ziel zu erreichen, auch
bekannt unter dem Namen ,Trial & Error”. Man
versucht, ein Ergebnis zu erzielen, und arbeitet
dann an den Fehlern oder Unzulanglichkeiten.
Das Ergebnis wird solange iiberarbeitet, bis
das Ziel erreicht ist. Dazu zahlt man auf die Er-
fahrung der Mitarbeiter. Da hierbei wenige
Ablaufe beschrieben sind, kommt es oftmals zu
»Heldentum” und das Projektziel wird nur mit
massivem personlichem Einsatz der Teammit-
glieder erreicht.

Vorteile:

« Die Teammitglieder arbeiten weitestgehend
selbststandig, dadurch ist ein geringer Mana-
gement-Aufwand notwendig.

 Die Ziele werden scheinbar schnell erreicht,
da keine langwierigen Prozessschritte durch-
laufen werden miissen.

« Anderungen und Kundenwiinsche kénnen
schnell einflieBen.



Nachteile:

 Das Vorgehen ist nach Abschluss der Entwick-

lung und von AuBenstehenden nicht oder nur

unzureichend nachvollziehbar bzw. reprodu-

zierbar.

Es sind oftmals viele Iterationen notwendig,

um das Ziel mit entsprechender Qualitdt zu

erreichen.

» Das Vorgehen ist nicht planbar hinsichtlich
Kosten und Zeitaufwand.

« Der Uberblick iiber Anderungen und deren
Auswirkungen ist nicht vorhanden.

13.1.2 Wasserfallmodell

Ein Wasserfallmodell ist ein lineares Vorgehens-
modell, das in aufeinanderfolgenden Projektpha-
sen organisiert ist. Dabei gehen die Phasenergeb-
nisse wie bei einem Wasserfall immer als bindende
Vorgaben fiir die nachsttiefere Phase ein.

In einem Wasserfallmodell hat jede Phase vor-
definierte Start- und Endpunkte mit eindeutig
definierten Ergebnissen. Meist beschreibt das
Modell auch einzelne Aktivitaten, die zur Her-
stellung der Ergebnisse durchzufiihren sind. Zu
bestimmten Meilensteinen und am jeweiligen
Phasenende werden die vorgesehenen Entwick-
lungsdokumente im Rahmen des Projektma-
nagements verabschiedet.

Wasserfallmodelle werden allgemein dort vor-
teitlhaft angewendet, wo sich Anforderungen,
Leistungen und Abldufe in der Planungsphase
relativ prazise beschreiben lassen.

Vorteile:

 Entwicklungsprojekte mit niedriger Komple-
xitdt konnen zielgerichtet und tberschaubar
abgearbeitet werden. Das Modell ist einfach
und verstandlich.

« Am Ende jeder Aktivitat steht ein fertiggestell-

tes Dokument, das heiBt, das Wasserfallmo-

dell ist ein dokumentgetriebenes Modell.

Sind die Anforderungen an ein Systementwick-

lungsvorhaben von Anfang an bekannt und

liber die gesamte Laufzeit auch stabil, dann

kann das Wasserfallmodell sehr effizient ein-

gesetzt werden.

Nachteile:

« Der Auftraggeber eines Entwicklungsprojekts
ist nur am Anfang der Spezifikationsphase
miteinbezogen.

Der Entwicklungsablauf ist sequenziell, das
heiBt, jede Aktivitdt muss beendet sein, bevor
die ndchste anfangt.

Unflexibel gegeniiber Anderungen und im
Vorgehen, denn die Phasen miissen sequenzi-
ell abgearbeitet werden.
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13.1.3 Spiralmodell

Das Spiralmodell soll die Mangel des Wasser-
fallmodells (fehlende Iterationsschritte) aus-
gleichen, indem das Spiralmodell diese quasi
vorschreibt. Bei diesem Entwicklungsmodell wer-
den mehrere Iterationen im Entwicklungsprozess
eines Produkts durchgefiihrt, wobei die Gesamt-
zahl dieser Iterationen nicht festgelegt ist. Die-
ses Modell sieht eine explizite Risikobetrachtung
und MaBnahmen zur Beseitigung entdeckter
Risiken bei jeder Iteration vor.

Vorteile:

« Ein System entwickelt sich natiirlich aus einer

Keimzelle in sukzessiven Zyklen in ein fertiges

System.

In jedem Zyklus sind Anpassungen aufgrund

neuer Erkenntnisse oder gednderter Anforde-

rungen moglich.

» Eine regelmaBige Risikobetrachtung mini-
miert das mogliche Scheitern des Projekts und
macht aktuelle Probleme im Entwicklungsvor-
haben transparent.

Nachteile:

» Jede Iteration stellt besondere Herausforde-
rungen an die Verwaltung unterschiedlicher
Versionen von Dokumenten, Werkstiicken und
Quellcodes.

+ Die Vorgehensweise stellt hohe Anforderun-

gen an das Projektmanagement beziiglich Pla-

nung und Trennung der einzelnen Iterationen.

Das Spiralmodell setzt die Beherrschung von

Risikomanagement des Entwicklerteams vor-

aus.

» Obwohl das Modell iterativ ist, fordert es den-
noch eine feste Abfolge von einzelnen Phasen
in einem Zyklus. Selbst wenn es notwendig
ist, kann nicht eine Phase wiederholt werden
oder in eine andere Phase zuriickgesprungen
werden.

13.1.4 V-Modell / Erweiterung des
V-Modells

Das V-Modell basiert wie das Spiralmodell auf
dem Wasserfallmodell. Das V-Modell definiert
einzelne Entwicklungsphasen, die logisch aufei-
nander aufbauen. In jeder Phase werden Aktivi-
taten und Ziele definiert. Die Ergebnisse der Vor-
gangerphasen dienen dabei als EingangsgroBe.
Es werden aber nicht nur Entwicklungsaufgaben
definiert, sondern gleichzeitig auch entspre-
chende Tests fiir spatere Testphasen erstellt, die
die Ergebnisse der jeweiligen Entwicklungsphase
absichern sollen. Hierbei konnen mehrere Pha-
sen (V-Modell-Durchldufe) nacheinander defi-
niert werden. Hier wird zundchst im ersten ,V*
ein Prototypensystem entwickelt, das dann bei
weiteren Durchlaufen immer weiter verfeinert



wird. Durch die Hintereinanderschaltung meh-
rerer V-Modelle wird der Gesamtentwicklungs-
prozess sehr komplex und erfordert umso mehr
Verwaltungs- und Projektmanagementaufwand.

Vorteile:

* In jeder Phase des V-Modells werden die
Anforderungen detaillierter herausgearbeitet.
Ein komplexes System wird daher in ein iiber-
schaubares Teilsystem zerlegt.

Das V-Modell verhindert, dass man sich zu
Beginn mit Einzelheiten aufhalt und dabei das
Gesamtbild aus dem Blick verliert.

Die einzelnen Phasen des V-Modells fiihren
auf natiirliche Weise vom Einfachen zum Kom-
plexen.

Die Anzahl der Phasen ist nicht fest vorge-
geben Diese Moglichkeit der Dekomposition
eines Systems in die gewiinschte Granularitdt
ist eine der Stérken des V-Modells.

Nachteile:

 Das Modell ist nach seiner Grundauspragung
nicht iterativ, damit hat das Modell die glei-
chen Nachteile wie das Wasserfallmodell.

* Fiir die Steuerung von Projekten nach dem
V-Modell ist eine groBere Projektorganisation
notwendig. Dadurch ist das Modell nur fiir
groBere Projekte effizient einsetzbar.

» Die Dekomposition des V-Modells erfordert
Erfahrung der Projektmitglieder.

« In der Standardversion des Modells sind
keine Riickflussmoglichkeiten von Testergeb-
nissen in friithere Phasen oder Iterationen vor-
gesehen.

» Werden wahrend der Phase Fehler entdeckt
bzw. dndern sich die Anforderungen, ist das
Modell sehr unflexibel und erfordert wie das
Wasserfallmodell einen erneuten Durchlauf
durch alle Phasen.

13.1.5 Agile Vorgehensmodelle

Es gibt verschiedene agile Vorgehensmodelle,
Scrum als eines der bekanntesten ist vor allem in
Projektmanagement-Kreisen weit verbreitet. Vor-
gehensmodelle wie das Wasserfallmodell oder
auch das V-Modell haben den entscheidenden
Nachteil, dass sie mit sich andernden Anforde-
rungen nicht oder nur sehr aufwendig umgehen
konnen.

Nicht so das agile Vorgehensmodell. Dieses
Modell ist geradezu angewiesen auf Anderungen
bzw. zerlegt ein Projekt in kleine Anderungen,
um diese Schritt fiir Schritt zu einem Ganzen
zusammenzufiigen. Dieses Vorgehen erfreut sich
immer starkerer Beliebtheit gerade bei groBen
Projekten, da hier vage Zieldefinitionen aus-
reichend sind und diese mit kleinen Schritten
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konkretisiert und letztlich erfiillt werden. Dabei
werden die sogenannten Sprints geplant: Diese
dauern in der Regel ca. einen Monat; innerhalb
eines Sprints gibt es tdgliche Scrums, in denen
der Arbeitsfortschritt besprochen wird.

Als Eingabe in die Sprints dient das Sprint-
Backlog, das den Arbeitsvorrat (Arbeits- oder
Anderungspaket) darstellt. Der Output ist das
produzierte Feature, das sich als Summe der
durchgefiihrten Arbeitspakete ergibt. Zur Steu-
erung und Optimierung des Projektfortschritts
dienen der Sprint-Review und die Sprint-Retro-
spektive.

Vorteile:
+ Dieses Vorgehensmodell bindet den Kunden
intensiv wie kein anderes ein.

« Das Vorgehensmodell ldsst Anderungen zu
jeder Zeit (quasi tdglich) zu, da es in den
Daily-Scrums sofort beriicksichtigt werden
kann.

Das Modell kommt mit wenig Dokumentation
aus, da die Kommunikation der Teammitglie-
der im Fokus steht (das bedeutet nicht, dass
auf Dokumentation verzichtet werden kann).

Nachteile:

« Da in diesem Modell Anderungen stets einge-
bracht werden kdnnen, ist ein intensives Ande-
rungsmanagement vonndten.

» Da das Modell mit wenig Dokumentation

auskommt, muss besonderer Wert auf eine

detaillierte Planung der Dokumentation ge-
legt werden, da sonst die Transparenz im Pro-
jekt verlorengeht.

Normative Anforderungen an die Dokumenta-

tion sind auch bei agilen Methoden zu erfiillen.

» Da die agile Vorgehensweise auf eine gute
Kommunikation angewiesen ist, ist die Aus-
wahl der Teammitglieder fiir den Projekterfolg
essenziell wichtig.

» Dem Scrum-Master und seinen Stellvertretern
kommt eine besondere Bedeutung bei der
Moderation der Meetings zu. Seine Soft Skills
und seine Fiihrungsqualitaten sind entschei-
den fiir den Projekterfolg.

13.2 Anforderungserhebung
und Anforderungsmanagement

Ein zentraler Punkt in jedem Vorgehensmodell
und Produktentwicklungsprozess ist die Anforde-
rungserhebung. Anforderungen an das Produkt
(oder die Dienstleistung) kommen dabei vom
Kunden. Es gibt gesetzliche Anforderungen und
Anforderungen aus dem Systemkontext, in dem
ein Produkt benutzt oder integriert werden soll.



Abb. 13.1: Beispiel Robustness-Validation fiir zwei Parameter

Quelle: ZVEI

Anforderungen lassen sich dabei grob in funktio-
nale Anforderungen und nicht funktionale Anfor-
derungen untergliedern. Zu den nicht funktiona-
len Anforderungen gehdren unter anderem die
Zuverlassigkeit (Reliability, Robustness, Verfiig-
barkeit), die Funktionale Sicherheit (Functional
Safety) und die Datensicherheit (Cybersecurity).
Auf diese drei Anforderungskategorien soll im
Nachfolgenden naher eingegangen werden, da
im Designprozess nicht nur groBes Augenmerk
auf diese Anforderungen gelegt werden muss,
sondern auch teilweise spezielle Nachweise
erbracht werden miissen (z. B. Safety Case).

13.2.1 Zuverlassigkeit

Zuverldssigkeit ist eine Eigenheit, die grundsatz-
lich immer gewiinscht ist und vor allem bei tech-
nischen Produkten eigentlich eine essenzielle
Voraussetzung darstellt.

In einer vereinfachten Definition spricht man
nicht selten dann von einem zuverldssigen Pro-
dukt, wenn dieses genau das macht, was es soll,
und zwar zu jedem gewiinschten Zeitpunkt und
iber einen am besten unbegrenzten Zeitraum
hinaus.

Um diesem Wunschdenken auf der Funktions-
ebene am Ende so nahe wie moglich zu kom-
men, sind aber verschiedenste Voraussetzungen
notwendig, die, genauer betrachtet, aus vielen
verschiedenen Bereichen stammen.

Am besten verstandlich ist hier noch die ent-
sprechende oder produktkonforme Anwendung.
Damit ist aber nichts anderes gemeint, als dass
ein Produkt nur unter bestimmten Voraussetzun-
gen und bei einer entsprechenden Handhabung
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zuverldssig funktioniert. Es darf also weder lber-
lastet werden, noch darf es Funktionen dienen,
fiir die es nicht konstruiert wurde.

Die Experten sprechen hier von einem sogenann-
ten Mission Profile, also einer Art mehrdimen-
sionaler Hiillkurve, welche die verschiedensten
Stressoren aufzeigt und die jeweilige Spezifika-
tionsgrenze definiert. Abbildung 13.1 zeigt in
vereinfachter Form ein solches Diagramm.

Die jeweils in roter Farbe dargestellten Kreise
symbolisieren die jeweilige Anwendung und die
daraus resultierenden Stressparameter fiir ,A"
und ,B" (z. B. Warme und Druck). Das in blau
dargestellte Rechteck definiert die von der Ent-
wicklung spezifizierten Eckpunkte, in denen das
Produkt einwandfrei zuverldssig fiir einen defi-
nierten Zeitraum funktionieren muss. Die gelbe
Hiillkurve gibt nun Auskunft iiber die Robustheit,
also den zusatzlichen Stress, den ein Produkt
iber die definierte Belastung hinaus vertra-
gen kann. Dieser ist, abhdngig vom jeweiligen
Stressfaktor und auch von der Faktor-Uberlage-
rung, einmal mehr und einmal weniger.

Diese Tatsache ist nun aber nichts grundlegend
Neues und prinzipiell schon seit jeher existent.
Zur Manifestierung der jeweiligen Daten benutzt
man entsprechende Testmethoden, die durch
eine Art beschleunigtes Altern die jeweiligen
Stressfaktoren und die Produktlebenszeit defi-
nieren. Es stellt sich nun die Frage, wo der Bezug
zur Technologie bzw. zu einer technologischen
Entwicklung ist und welchen Vorteil man sich
daraus ableiten kann. Zundchst einmal haben
die vorherigen Kapitel der Technologie-Roadmap
bereits aufgezeigt, wohin sich die Technologie



bewegt und auch plausibel erklart, dass sich die
Zeitraume zwischen den jeweiligen Technologie-
standen standig verkiirzen. Genau hier entsteht
nun die groBe Herausforderung, da man, auch
wenn die Stressfaktoren weitgehend gleich blei-
ben, irgendwann zu dem Punkt kommt, dass der
verbleibende Technologiezyklus kiirzer ist als die
schnellste Methode, die noch ein verniinftiges
Testen ermdglicht. Ab diesem Zustand wiirden
dann nur noch theoretische Modelle helfen.

Es besteht also die Notwendigkeit, Methoden
zu entwickeln oder bestehende Methoden so
zu erweitern, dass man weiterhin in der Lage
ist, auch bei verkiirzten Zyklen noch so weit zu
testen, dass das Ergebnis eine hinreichende Pro-
gnose fiir die jeweilige Zuverldssigkeit zuldsst.

13.2.2 Existierende Methoden und
der Produktlebenszyklus

Die in der Kapiteliiberschrift genannten Begriffe
stehen grundsatzlich in direkter Relation zuei-
nander. So ermoglicht ein entsprechend langer
Produktlebenszyklus hinreichend genaue Metho-
den und auch eine gewisse Standardisierung bei
der Methodenanwendung. Weiterhin konnen

geniigend viele Daten und Erfahrungen gewon-
nen werden, um hinreichende Aussagen {iber
das potenzielle Ausfallverhalten eines Produkts
zu gewdbhrleisten. Industriezweige, wie zum Bei-
spiel die Automobilindustrie oder die Luftfahrt,
haben hier vorziigliche Arbeit geleistet und eine
Vielzahl von Standards entwickelt, die potenzi-
ell auftretende Fehler definieren, das Ausfall-
verhalten beschreiben und AbstellmaBnahmen
aufzeigen. Weiterhin kénnen vordefinierte Tests
durchgefiihrt werden, um all das zu bestétigen.
Der Erfolg stand jedoch schon immer im Verhalt-
nis zur richtigen Methodenauswahl und in ihrer
Kombination. Es gibt leider kein Allheilmittel,
das die Grundgesamtheit aller mdglichen Fehler
abdeckt und innerhalb kiirzester Zeit testen l&sst.

Das nachfolgende Diagramm erklart den prin-
zipiellen Prozess zur Entwicklung und Anpassung
eines Qualifizierungsplans. Hier sei bereits im
Voraus der Fokus auf den Anpassungsprozess
(= Create Qualification-Plan + Perform Stress-
Test and Characterization) gelegt, da nur dieser
die Liicke zu schlieBen mag:

Abb. 13.2: Definition des Qualifizierungsplans

Development

————> Start with Mission Profile Module Application

Product Spec Technology Spec

Tech
Spec Covers
Prod Appl.

—>  Potential Risk and Failure Mechanismus
—

Create Qualification Plan

Perform Stress and Characterization

Robustness Assessment

Robustness
Sufficient

Improvement

Create Monitoring Plan

Production

Quelle: ZVEI
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Zur Generierung eines anzuwendenden Qualifi-
zierungsplans ist allerdings jede Menge an Wis-
sen und vor allem eine ausreichende Kenntnis
zur Technologie sowie des Einsatzprofils (Mission
Profile) notwendig. Das Ziel, die Testzeit soweit
moglich zu reduzieren, um allgemein Zeit und
damit auch Kosten zu sparen, steht kontrovers
zur Testabdeckung und der Bandbreite sowie der
Aussagefahigkeit des Ergebnisses. Da Stressoren
leider nicht einzeln und sequenziell auftreten,
sondern Uiberlagert und gegebenenfalls zeitlich
iiberlagert, machen sie die Anwendung von stan-
dardisierten Verfahren (wie z. B. der AEC Q100
oder anderen) sehr schwierig oder lassen es
zumindest nicht zu, dass die Ergebnisse eine ein-
deutige Aussage hinsichtlich der finalen Lebens-
dauer eines Produkts treffen.

Der Technologietrend und die damit auch teil-
weise revolutiondren Entwicklungsmethoden
sind mitunter getrieben durch die Anforderung
der Verbraucher, immer schneller immer mehr
Funktionen in einem Produkt haben zu wol-
len. Lésst sich der grundsdtzliche Produktent-
stehungsprozess noch durch agile Methoden
beschleunigen, kommen wir allerdings bei den
bereits erwdhnten Testmethoden sehr schnell
an eine Grenze, da die beschleunigte Alterung
im Test nach bestimmten physikalischen Geset-
zen abléuft und hier der Faktor Beschleunigung
nicht unbegrenzt gesteigert werden kann. Blie-
ben wir also bei den konventionellen Verfahren,
um die Zuverldssigkeit zu testen, wiirden die
notwendigen Validierungen und Qualifikationen
weiterhin die auch heute bendétigte Zeit belegen
und waren, rein zeitlich betrachtet, somit nicht
mehr unmittelbar anwendbar.

Abb. 13.3: Einflussfaktoren

Involved
Components

Customer

13.2.3 Robustness Validation als
mogliche Losung

Die vorher beschriebenen Herausforderungen
beschaftigen die Experten bereits seit Laingerem.
Unterschieden wird hier aber dennoch nach den
grundsatzlichen Zielen und den Anwendungsge-
bieten.

Zum einen gilt der Grundsatz einer Null-Fehler-
Strategie, der nicht nur bereits von bestimmten
Geschaftssegmenten (z. B. Automobilindustrie)
gefordert wird, sondern in der Gesamtheit auch
als Quintessenz vieler Bestrebungen und Stan-
dardisierungen angesehen werden kann. Zum
anderen, und hier befindet man sich bereits sehr
tief in der Technologie, ist man bestrebt, samtli-
che Faktoren, die entweder lebensdauerbegren-
zende oder eine Fehlfunktion verursachende
Wirkung haben kdnnen, zu verstehen und zu
kontrollieren. Hier setzt die Initiative der Robus-
ntess Validation an.

Unter Robustness versteht man grundsatzlich die
Eigenschaft eines Produkts — auf welcher Stufe
auch immer (Komponente, elektronische Steuer-
einheit, Endprodukt) —, gegeniiber einem vorher
definierten Lastspektrum zu bestehen und die
vorgegebene Funktion iiber eine gewisse Zeit
uneingeschrankt zu erfiillen. Die Robustness
Margin ist demnach unter anderem die Zeitan-
gabe, die die Lebensdauer iiber die der Spezifi-
kation hinaus beschreibt. Weiterhin kann dieser
Begriff auch fiir die einzelnen Lastprofile oder
die individuellen Belastungskriterien verwendet
werden und beschreibt dann das Delta zwischen
spezifizierter und realer Last.

Wiirde man nun voraussetzen, alle Faktoren
genau zu kennen und die Wechselwirkungen der-
selben zu verstehen, wire man in der Lage, alle
Robustheiten zu definieren.

Service

Assembly >m<—> Manufacturing

Shipping /
Storage

Quelle: ZVEI
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Genau hier liegt auch der Vorteil der Methode
Robustness Validation. Es werden also die
bekannten Produktcharakteristika mit dem spe-
zifizierten Lastprofil gespiegelt und durch Indi-
vidualvalidierungen die Robustheit derselben
bestimmt. Grundsatzlich wird zwischen zwei
Hauptkategorien, namlich der Umweltbelastung
und der Funktionsbelastung, unterschieden.

Die jeweiligen Ergebnisse werden in einer Wis-
sensdatenbank (Knowledge Matrix) gesammelt
und stehen somit als Kenn- und Richtwerte zur
Verfligung.

Um jetzt das Ziel zu verfolgen, die Zeit fiir die
notwendige Produktvalidierung und -qualifika-
tion zu reduzieren, wiirde man nur noch auf die-
jenigen Faktoren testen, die gemaB Definition
eine zu geringe Robustheit darstellen. Damit ist
zwar nicht zwingend eine Zeitersparnis gegeben,
es verringert sich aber dennoch die Zahl der
durchzufiihrenden Tests und es erhdht sich somit
die Wahrscheinlichkeit, dass gesamtheitlich eine
Ersparnis eintritt, doch erheblich.

Abb. 13.4: Ubersicht Intelligentes Testen

Robustness Validation
Intelligent Testing

Damit aber noch nicht genug, denn das Wis-
sen um die verschiedenen Faktoren und deren
Verhalten bzw. Zusammenhdnge erlaubt auch
ein sogenanntes Intelligent Testing. Ein Vorteil
dieser Methode besteht darin, dass man unter
eben dieser Kenntnis versucht, bestimmte Qua-
lifikationsaktivitdten bereits in den Produktent-
stehungsprozess hinein zu verlagern. So kann
man davon profitieren, dass die Ergebnisse nach
wie vor vorliegen, jedoch nicht am Ende durch
zusatzliche Tests generiert werden miissen, son-
dern mehr oder weniger zeitneutral beispiels-
weise wdhrend der Fertigung erzeugt werden
konnen.

Dieser Ansatz ist zwar sehr komplex und kann
nicht fiir alle Parameter Verwendung finden,
ermoglicht aber bei entsprechend griindlicher
und professioneller Anwendung am Ende eine
Zeitersparnis.

Je nach Produkttyp und Anwendung lassen sich
mehr oder weniger die unter den drei Sdulen
dargestellten Inhalte verwenden.

Capability

Testing

- Gen. Automotive
Requirements
- Mission Profile

- Mission Profile

- Standards

- Selection Rules

Durability
Testing

Input

- Mission Profile

Tools

- Acceleration
Models

Technology
Testing

- Mission Profile
- Failure Matrix

- Failure Mode
Specific Tests
- Highly accelerated

Production Ramp Up / Series Production

Quelle: ZVEI
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Unten stehender Prozessfluss zeigt diesen Ansatz
plakativ auf.

Abb. 13.5: Prozessfluss Intelligentes Testen

Intelligent Testing > Robustness Validation Plan Development / Flow

« Mission Profile
Technology, Vehicle platform,
mounting location, conditions of use,
environment
+ Knowledge Matrix
Physics of failure
Basic failure mechanism and failure
effects
Components and process steps
« Assessment of new (sub)
components
» Assessment of new processes
« Comparison with existing products
« Design, System and Process FMEA
« Simulations

® ...

« Develop Robustness Validation Plan
(test philosophy) based on Inputs
with the Test to Failure approach

- Phase: (Prototype / DV / PV)

- Intention of the tests

- Number of DUTs

- Description of the tests (incl. used
acceleration models and factors)

- Assessment and acceptance criteria

Result:

Parameters for
Calculation of
Robustness Indication

Execute Robustness Validation Plan

Run Tests as Specified / Planned

« Collect, measure parameter for RI

calculation 1
Modeling / Simulation

S
>

Quelle: ZVEI

Concept Phase

13.2.4 Anwendung der Methoden
fiir zukiinftige Technologien

Wie bereits dargestellt, haben sich {iber die Zeit
verschiedenste Standards und Vorgehenswei-
sen herauskristallisiert, die alle an und fiir sich
anwendbar sind. Das Problem liegt nur darin,
dass es nicht eine einheitliche Verkettung oder
Abfolge gibt, die eine Art ,Schema F” darstellen
wiirde. Es liegt vielmehr am Individualfall und
mehr noch am Verstédndnis des Anwenders, wel-
che Giite letztendlich das vermeintliche Ergebnis
haben wird.

Deutlich wird dies an einem vereinfachten
Modell: Das Weibull-Diagramm (Badewannen-
kurve, siehe Kapitel 5, Abb. 5.24) zeigt in ein-
facher Darstellung, welche Arten von Ausféllen
(Friihausfalle, Zufall und VerschleiB) grundsatz-
lich betrachtet werden.
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Factor
Robustness Indication Factor RIF
« Calculation of Product Robustness based Robustness
on Robustness Indicator Figure Indicator
Cont. Impr. activity: no no
Communication of Risk Analysis Robustness of
new experiences into ok? Proﬂ;;ct
Knowledge Matrix O
yes yes
Improvements
Product Redesign
New Prototype
Final Product /
Process Validation
First Prototype -
i SopP

> Prototype Phase > Design Validation > Production Validation >

Bei einem Design, das beziiglich der Parameter
grundsétzlich fiir die Anwendung ausreichend
ist, steht die Kategorie Friihausfille meist in
direktem Zusammenhang mit Materialien oder
Prozessen, die ein unzureichendes Ergebnis hin-
sichtlich Belastbarkeit liefern. Fehlfunktionen
werden also dadurch verursacht, dass das Last-
profil die Fehler im Einsatz friihzeitig aktiviert.

Die zweite Kategorie Zufall — vorausgesetzt, man
geht von einer Null-Fehler-Strategie aus — wiirde
demnach keine aktivierten Fehler zulassen.
Die Anzahl der Ausfélle wére also von externen
Ereignissen abhdngig, die Lastprofile auBerhalb
der Spezifikation applizieren (z. B. Unfall eines
Fahrzeugs).

Der VerschleiB hingegen ist wieder erklérbar,
hier treten Fehler aufgrund Alterung iiber die
Zeit und in Verbindung mit dem Lastprofil auf.



Der Methodenansatz muss also mindestens zwei
der drei Kategorien abdecken. Friihausflle gilt
es noch wahrend des industriellen Testkonzepts
zu entdecken: Es sind also potenzielle Schwachen
zu kennen und die Tests so auszulegen, dass das
Testprofil die Fehler aktiviert, aber das Produkt
an sich nicht weiter vorschadigt. So einfach
diese Logik auch erscheint, umso schwieriger
ist jedoch die Umsetzung. Es ist namlich meist
nicht nur ein einzelner Parameter, der unzurei-
chend ist, sondern eine Vielzahl an Parametern,
die sich in Summe auch noch iiberlagern oder
gegenseitig beeinflussen konnen. Um Aussagen
dariiber treffen zu konnen, bedient man sich
des Robustheitsdiagramms des Designs und der
individuellen Spezifikationsgrenzen und Toleran-
zen der einzelnen Bauelemente oder Parameter.
Zeigt hier die Verkettung, dass es gegebenenfalls
zu Schwachstellen kommen kann oder kdnnte,
sucht man nach geeigneten Aktivierungsmodel-
len. Zundchst aber ist es essenziell, dass man ein
tiefgriindiges Verstandnis fiir diese Zusammen-
hdnge erlangt, da sich ein Design leider nicht
immer aller technischen Mdglichkeiten bedie-
nen kann, sondern meist bestimmten Zwdngen
unterliegt bzw. da sich die technischen Voraus-
setzungen nicht immer zeitgleich entwickeln.

Hat man sich dann fiir bestimmte Technolo-
gien, Materialien usw. entschieden, gilt es, die
grenzwertigen Parameter im Detail zu verstehen.
Das kann etwa durch eine Charakterisierung
erfolgen, die viele Hersteller bereits {iber einen
Design-Record/Datenblatt oder zusammen mit
dem Ansatz Robustness Validation anbieten.

Auch die Fertigung von Baugruppen oder Sys-
temen kann in dhnlicher Weise ihren Beitrag
leisten. Dieser Ansatz geht aber aufgrund seiner
Komplexitdt weit {iber eine Charakterisierung
hinaus und muss deshalb entsprechend definiert
bzw. auch abgegrenzt werden. Vereinfacht dar-
gestellt, ergeben sich die Ebenen Bauelemente
oder Komponenten und die Aufbau- und Ver-
bindungstechnik derselben. Fiir das Lastprofil
hinsichtlich Funktion kommt dann auch noch
Software mit dazu.

Geht man aber davon aus, dass Software ohne
Design- oder Hardwaredanderung angepasst wer-
den kann, konnen wir uns hier zunachst auf die
Aufbau- und Verbindungstechnik beschranken,
mit der sich der ZVEI in diversen Arbeitsgruppen
bereits seit Jahren beschaftigt und zu der er auch
bereits eine erhebliche Anzahl an Schriftreihen
entwickelt und verdffentlicht hat. Fiir diesen
Themenbereich seien hier nur einige genannt,
die sich jedoch schon einem GroBteil der Heraus-
forderungen stellen und Lésungen anbieten (ver-
wiesen sei hier auf: Leitfaden AVT, ,Sauberkeit
von Bauelementen”, ,Robustness Validation-
ECU”, ,Services in EMS").

Zum Verstandnis des Denkansatzes sollen hier
noch einmal das Schema und die wesentlichen
Zusammenhange erkldrt und hinsichtlich zukiinf-
tiger Technologien erldutert werden.

Die technischen Eingaben zur Baugruppen-
fertigung bestehen im Wesentlichen aus einer
Stiickliste (ausgewdhlte und fiir das Design hin-

Abb. 13.6: Komponenten Charakterisierung

 d
Voltage
Extrapolation
l t63% use
> >

t63% stress

In(-In(1 - F))

Measured Intrinsic
Dielectric
Failure Distribution

Area
Extrapolation

Temperature
Extrapolation

\ Statistical

Extrapolation

Fe D Bttt tife
Lifetime -?
(F = cumulative ]
failure density) ;
log(time) Target Lifetime
(eg.10y)

Quelle: ZVEI

304



reichend zuverldssige Bauelemente) sowie dem
Layout (CAD-Daten). Zur Fertigung von Baugrup-
pen oder elektronischen Modulen bzw. Systemen
ist dann noch der Produktions- und Testprozess
zu definieren. In einer theoretischen Betrach-
tung kdnnte man nun annehmen, dass Design
und Komponenten hinreichend robust und somit
zuverldssig waren — somit ware das Augenmerk
nur noch auf die eigentlichen Fertigungsparame-
ter zu lenken. In der Realitat ist dies aber meist
nicht der Fall, sodass der Produktionsprozess mit
einer Vielzahl von Design-Unzuldnglichkeiten zu
kampfen hat und am Ende sicherstellen muss,
dass eben durch das Lastprofil ,Produktion und
Test” keine oder nicht zu viel Lebensdauer kon-
sumiert wird oder im Extremfall sich die Ver-
bindungstechnik sogar noch proaktiv auf die
Lebensdauer auswirkt (z. B. thermischer Aufbau
und Ableitung derselben = Kiihleffekt).

13.2.5 Gesamtheitlicher
Methodenansatz zur Beherrschung
neuer Technologien

GemdaB dem Leitsatz ,Gutes bewahren und
Neues schaffen” ist es zielfiihrend, die vorhan-
denen Methoden zu nutzen und bisher bewahrte
Vorgehensweisen soweit moglich anzuwenden.
Durch Schaffung eines umfassenden Verstand-
nisses beziiglich neuer Technologien koénnen
somit Adaptionen stattfinden und eventuell noch
vorhandene Liicken durch intelligente Verket-
tungsansatze geschlossen werden. Hier ist aber
ebenfalls vorauszusetzen, dass dieses von der
gesamten Lieferkette beriicksichtig wird und
jeder einen gewissen Teil dazu beitragt — nur so
kann eine Aufwands- und Zeitreduzierung statt-
finden, die final auch den neuen Produktlebens-
zyklen gerecht werden kann.

Abb. 13.7: Verbrauchte Zuverlassigkeit

Stress

Robust O ti
cope peadea ok Point of use

ttarget
: required use time
: max. use time at use conditiones

Earget

t

Quelle: ZVEI

Weiterhin kann das Design in Verbindung mit
dem Fertigungsprozess optimiert werden. So
ist es zum Beispiel mdglich, durch eine gewisse
Pad-Geometrie eine Lotstelle zu optimieren
und somit positiv zur Lebensdauer beizutragen.
Des Weiteren kann beispielsweise der Pasten-
druckprozess in Verbindung mit dem Siebde-
sign dazu beitragen, dass Lufteinschliisse und
somit negative Auswirkungen auf die thermische
Widerstandskette vermieden werden. Derartige
MaBnahmen hinsichtlich neuer Technologien
sind nicht nur optional, sondern essenziell, um
vor allem bei fehlenden Erfahrungen das Hand-
lungsspektrum voll ausnutzen zu kénnen. Quali-
tatsmethoden wie DOE (Design of Experiments)
helfen dabei, Werte relativ schnell zu ermitteln
und einer optimalen Losung auch noch inner-
halb eines vertraglichen Zeitintervalls moglichst
nahezukommen.
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13.2.5.1 MaBnahmen beim Design

An dieser Stelle ware es iiberzogen, in die ein-
zelnen Design-Details einsteigen zu wollen. Dazu
hat der ZVEI in der Publikation ,Design Chain”
bereits sehr viel Wissen zusammengetragen und
dieses auch anwenderfreundlich aufbereitet. Es
geht hier um einen ganzheitlichen Ansatz, der
jedoch final der einzig erfolgversprechende sein
kann. Da aber am Ende nur dann ein robustes
Produkt entstehen kann, wenn die geforderte
Robustheit bereits als Grundstein mit dem
Design gelegt wird, soll an dieser Stelle noch
einmal beispielhaft auf verschiedene Relationen
zwischen Design und anderen Faktoren einge-
gangen werden.

Orientiert an der Technologie-Roadmap, geht es
in erster Linie darum, wie neue Materialien oder
Technologien in den Design-Prozess integriert



werden konnen, ohne dass man grundsatzlich
Gefahr lauft, intrinsische Fehler zu machen.

Das Design soll also nicht als zentrale Einheit
gesehen werden, sondern als ein Stellglied unter
vielen gleichberechtigten. Wenn es also gelingt,
die einzelnen Beziehungen darzustellen und
daraus die richtigen Schliisse zu ziehen, kann
zum Beispiel eine neue Technologie durchaus
in bestehende Strukturen eingearbeitet werden.
Dieses ist aus dem V-Diagramm Design-Chain
(siehe Kapitel 10, Abb. 10.8) ersichtlich.

13.2.5.2 MaBnahmen Fertigungs- und
Testprozess

Der Fertigungsprozess bzw. das gesamte Thema
um die Fertigung wurde bisher nur wenig mit-
einbezogen. Doch stellt gerade dieses Segment
den eigentlichen Wertschopfungsanteil im Pro-
duktentstehungsprozess dar. Man sollte auch
nicht dem Trugschluss unterliegen, hier nur auf
das reine Zusammenbauen von irgendwelchen
Produkten zu schauen — unter dem neudeutschen
Begriff Manufacturing wird wesentlich mehr ver-
standen: So reichen Schnittstellen vom Design-
prozess iiber Materialauswahl und Validierung
bis hin zu komplexen Testsystemen. Nicht zu ver-
nachlassigen sind auch all die Logistik und die
Prozessentwicklung, die im Vergleich zum Pro-
duktdesign nicht weniger schwierig ist.

Ein Design ist nur so gut, wie es sich spater in
einer industriellen Fertigung herstellen lasst.
Demzufolge ist es notwendig, die Aspekte der
Fertigung und des Testens bereits beim Design
zu beriicksichtigen. Dazu werden verschiedenste
Methoden angewandt — ein weitverbreiteter
Begriff dazu ist DFM (Design for Manufacturabi-
lity). Hier arbeiten Produkt- und Prozessdesigner
Hand in Hand und stellen somit die Fertigbarkeit
sicher. Aus technologischer Sicht werden somit
also Design-Rules und Manufacturing-Needs
zusammen angewandt und die entsprechende
Schnittmenge wird beriicksichtigt.

Wichtig ist dabei, dass samtliche Parameter
erfasst und dokumentiert werden. Der soge-
nannte Validierungsplan beinhaltet am Ende alle
Faktoren, die fiir die Fertigung und das Testen
wichtig sind, und kann somit als umfassendes
Arbeitsdokument verwendet werden.

Einer der wichtigsten Parameter im Fertigungs-
prozess ist die Prozessstabilitdt und somit die
Wiederholgenauigkeit einer jeden Prozessstufe
liber die Zeit und in Verbindung mit dem Volu-
men. Dieser Wert entscheidet am Ende auch mit
dariiber, was noch getestet werden muss und
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was gegebenenfalls, auf Basis eines bestimmten
Fahigkeitsindexes bestimmt, als ,In Ordnung”
definiert ist. Die Evaluierung dieser Fahigkei-
ten erfolgt flir den kurzzeitigen Bereich mit der
Prozessqualifikation und fiir Langzeit iiber eine
Echtzeitmessung bestimmter in direkter oder
indirekter Relation zum Ergebnis stehender Fak-
toren.

Da jeglicher Prozess zwangsldufig auch mit
Toleranzen zu kampfen hat und diese soweit
maglich aushalten kdnnen muss, ist es weiterhin
notwendig, diverse Beziehungen (z. B. zwischen
Material und Maschine) zu evaluieren. Auch
dazu gibt es Methoden, die sich iiber die Jahre
als hilfreich erwiesen haben. Speziell aber im
Hinblick auf neue Technologien ist eine solche
Anwendung zwingend geboten. Die Details dazu
sind im Handbuch ,Robustness Validation ECU”
erkldrt — hier sei nur ein Ausblick auf das
CPI-Modell (Component Process Interaction)
gegeben, das am Ende die jeweiligen Beziehun-
gen und ihre Kritikalitat aufzeigt.



Abb. 13.8: CPI-Matrix
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Das Thema Testen steht nicht immer zwangslau-
fig am Ende eines Fertigungsprozesses, sondern
haufig auch in der Kritik, als nicht wertschop-
fender Prozess angesehen zu werden. Es bleibt
jedoch unbestritten, dass ein gewisses MaB an
Tests eine Null-Fehler-Strategie unterstiitzt und
vor allem bei neuen Themen ein gewisses MaB an
Sicherheit bringt. Eine Optimierung ist demnach
moglich, indem man zum einen die maximal
mogliche Testabdeckung genau berechnet und
zum anderen daraus Schliisse zieht, was wirk-
lich getestet werden muss oder was anderweitig
abgesichert werden kann. Hilfreich ist dabei eine
Testabdeckungsmatrix. Der Detaillierungsgrad
ist ebenfalls ein entscheidender Faktor, denn
nur wenn dieser bis auf individuelle Signale oder
Verbindungen heruntergebrochen werden kann,
ergibt sich am Ende ein vollumfassendes Bild.

13.2.5.3 Zuverldssigkeitstest(s) in
Verbindung mit der Fertigung

Es ist allgemein bekannt, dass die umfassende
Validierung und Qualifikation eines Produkts
nach heutigen Standards sehr zeit- und kosten-
aufwendig ist. Deshalb wird es auch vermieden,
Anderungen einflieBen zu lassen. Im Zuge der
technologischen Entwicklung und der bereits
erwdhnten immer kiirzeren Zyklen wadre es aber
dennoch sinnvoll oder ist es teilweise auch not-
wendig, bestimmte Substitutionen schnell in
Bezug auf Zuverlassigkeit zu testen. Hier bieten
sich diverse Methoden an (z. B. JESD22-A110C =
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HAST-Test = High Accelerated Temperature and
Humidity-Test). Auch wenn derartige Tests ein
relativ enges Aussagefenster haben, helfen sie
doch, vorausgesetzt, es besteht ein entsprechen-
des Wissen iiber die Anwendbarkeit, um schnell
ein Ergebnis im Hinblick bestimmter Faktoren
zu erhalten. Vor allem Parameter aus der Auf-
bau- und Verbindungstechnik kdnnen damit gut
tiberpriift werden.

Ziel ist es hierbei, eben nicht die gesamten
urspriinglichen Ketten an Tests zu durchlaufen,
sondern gezielt und fokussiert testen zu kdnnen.

13.3 Funktionale Sicherheit

13.3.1 Technologietreiber

Durch den Megatrend Mobilitdt wird in den
kommenden Jahren dem automatisierten Fahren
eine stark wachsende Bedeutung zukommen, um
beispielweise einer Uberlastung des StraBenver-
kehrs entgegenzuwirken. Dabei wird mit steigen-
dem Automatisierungsgrad die Verantwortung
fiir die sichere Fahrzeugfiihrung mehr und mehr
weg vom Fahrer hin zum technischen System
wandern. Neben der Schaffung der notwendi-
gen rechtlichen Rahmenbedingungen durch die
Politik liegen die Herausforderungen hier ins-
besondere auch in der technischen Umsetzung,
da Handlungs- und Entscheidungsoptionen nun
nicht mehr beim Menschen, sondern verstarkt im



technischen System liegen. Abschalten als pri-
mares Sicherheitskonzept ist keine Option mehr,
sondern das Aufrechterhalten einer — wenn auch
degradierten — Mindestfunktionalitat wird not-
wendig werden.

Damit einher geht die Vernetzung der Systeme
untereinander beziehungsweise mit der Umge-
bung, da ein sicheres Fahren nicht ohne Infor-
mationen aus der Systemumgebung maglich ist.
Physikalische Defizite fahrzeugeigener Sensorik
miissen iber andere Informationskandle kom-
pensiert werden.

Um ein hochautomatisiertes Fahrzeug im Stra-
Benverkehr zu bewegen, werden Technologien
aus dem Umfeld der kollaborativen Robotik und
des maschinellen Lernens verstarkt Anwendung
in automobilen Systemen finden.

13.3.2 Standardisierung

Mit dem Trend zu steigender technologischer
Komplexitdt, softwarebasierten Funktionalita-
ten und mechatronischer Implementierung stei-
gen die Risiken aufgrund systematischer Fehler
und zufdlliger Hardwarefehler. Um hierbei ein
mindestens gleichbleibendes oder gar hdheres
Sicherheitsniveau zu gewahrleisten, arbeitet die
Automobilindustrie intensiv an der Standardisie-
rung der Vorgehensweisen zur Vermeidung und
Beherrschung dieser Fehlerquellen.

Die I1SO 26262, die 2018 als erste iiberarbeitete
Version verdffentlicht wird (2™ Edition),

« stellt einen anpassharen Referenzprozess zur
Verfiigung, der den gesamten Produktlebens-
zyklus von der Entwicklung iiber die Produk-
tion und Betriebsphase bis hin zur AuBerbe-
triebnahme des Systems adressiert,

definiert eine automobilspezifische Methodik
zur Ermittlung der notwendigen Sicherheits-
integritdt (ASIL = Automotiv Safety Integrity
Level),

spezifiziert MaBnahmen zur Erreichung der
jeweiligen Sicherheitsintegritat,

gibt eine Orientierungshilfe zur Umsetzung
von sicherheitsrelevanten Verfiigbarkeitsan-
forderungen,

adressiert die Themenbereiche Management,
Entwurf, Umsetzung, Produktion, Wartung,
AuBerbetriebnahme, Verifikation, Validation
und BestdtigungsmaBnahmen und

definiert das Vorgehen an den Schnittstellen
zwischen Herstellern und Zulieferern.

Insbesondere die 2" Edition der 1SO 26262
fokussiert hierbei unter anderem auf die Anfor-
derungen zur Entwicklung von Halbleiterbauele-
menten.

308

Bei Fahrerassistenzsystemen und beim hochau-
tomatisierten Fahren stellt sich jedoch nicht nur
die Frage, wie mit systematischen Fehlern und
zufélligen Hardwarefehlern umzugehen ist. Es
stellt sich die Frage nach der Sicherheit der feh-
lerfreien, sicheren Nominalfunktion, die unter
dem Begriff SOTIF = Safety of the intended func-
tionality in der Automobilindustrie diskutiert
wird. Hier wurde 2018 der ISO/PAS 21448 ver-
offentlicht. Danach begannen darauf basierend
die Arbeiten an ISO 21448, die nach aktueller
Planung gegen 03/2021 verdffentlicht werden
wird.

Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass
es —sowohl auf internationaler Ebene als auch in
verschiedenen Regionen auf nationaler Ebene —
Aktivitdten zur Standardisierung im Bereich der
(nicht nur funktionalen) Sicherheit geben wird.
Als Beispiel sei China genannt, wo kiirzlich mit
dem GB/T-Standard ein nationales Derivat der
ISO 26262 verdffentlicht wurde.

13.3.3 Handlungsfelder

1. Organisatorische Vernetzung
Grundsatzlich werden die Safety-Aktivitdten
in der Entwicklung starker organisatorisch mit
anderen Disziplinen vernetzt werden miissen.
Dies betrifft insbesondere — aber nicht aus-
schlieBlich — die Cybersecurity. In der 2018
veroffentlichten Version von 1SO 26262 wird
aufgrund ihrer Aktualitat dieser Aspekt explizit
adressiert.

Diese explizite Schaffung von Kommunikations-
kandlen zwischen den verschiedenen Disziplinen
soll sicherstellen, dass safetyrelevante Anfor-
derungen an diese Disziplinen systematisch
kommuniziert und dort umgesetzt sowie wider-
spriichliche Anforderungen aus den verschiede-
nen Bereichen friihzeitig erkannt und aufgeldst
werden.

2. Systems-Engineering

Aufgrund der groBer werdenden Interaktion von
Systemen im Fahrzeug untereinander und mit
deren Umgebung ist eine systemiibergreifende
Betrachtung von Funktionen und deren Sicher-
heit notwendig, insbesondere um die Verldss-
lichkeit (Dependability) vernetzter Open-con-
text-Systeme sicherstellen zu konnen. Dies kann
nur erreicht werden durch ein systematisches
Engineering, um interdisziplinar die Schichten
Sicherheit (i. S. v. Safety und Security), Zuver-
lassigkeit (Reliability), Verfiigbarkeit (Availab-
lility) zu konsolidieren. Hier werden Methoden
des Models Based Systems Engineerings (MBSE)
an Bedeutung gewinnen, insbesondere neue
Ansdtze wie zum Beispiel die Verwendung von



Komponentenfehlerbdumen (CFT) oder die sys-
temische Beriicksichtigung von Cybersecurity-
Aspekten.

3. Steigende Sicherheitsrelevanz einzelner
Systeme

Auf technischer Ebene wird durch die wach-
sende Leistungsfahigkeit von Funktionalitdten
im Fahrzeug deren Sicherheitsrelevanz zukiinftig
ansteigen. Dies liegt begriindet in der geringer
werdenden Beherrschbarkeit von Fehlfunkti-
onen durch den Menschen, wenn zum Beispiel
Sicherheitsverantwortung mehr und mehr weg
vom Menschen und hin zum technischen System
verschoben wird.

4. Fahrzeugklasseniibergreifender Aus-
tausch

Weiterhin lasst sich beobachten, dass unter-
schiedliche Fahrzeugklassen unterschiedliche
Anforderungen an Fehlererkennungszeiten stel-
len: Die Beherrschbarkeit bestimmter Fehler von
Systemen im Motorrad geht sehr viel schneller
verloren als in einem Personenkraftwagen. Dies
fiihrt zu unterschiedlichen Anforderungen an die
Implementierung der Systeme in den verschiede-
nen Fahrzeugdomanen, ein domaneniibergrei-
fender Austausch (Plattformentwicklung) wird
hierdurch erschwert.

5. Safety of the intended functionality

Die Sicherheit der nominellen Sollfunktion erfor-
dert eine hinreichend robuste Objekterkennung,
sodass zum Beispiel ,false-positive“-Fehlklassifi-
kationen minimiert werden. Dies fiihrt zukiinftig
zu einem verstarkten Einsatz von neuen Sensor-
komponenten (Video, Radar, Lidar). Die Infor-
mationsfusion und Fahrsituationsinterpretation
durch kiinstliche Intelligenz muss zukiinftig
durch entsprechend leistungsfahige Hardware
und Software unterstiitzt werden.

Eine besondere Herausforderung aus Sicht der
Sicherheit stellt die Verifikation und Validation
solcher Systeme dar. Idealerweise mochte man
zeigen, dass die Fehlverhaltensrate des Sys-
tems sehr klein ist (in GroBenordung von 0 bis
2 pro Stunde). Der klassische Ansatz des Testens
tragt dafiir nicht mehr. Hier sind einerseits neue
Ansétze gefragt, die den Sicherheitsnachweis auf
Basis von Evidenzen aus dem gesamten Entwick-
lungslebenszyklus ermdglichen, zum Beispiel auf
simulativer Basis oder aufgrund von Daten aus
dem realen Fahrbetrieb (Field Based Validation).
Zum anderen wird sich die Art der Dokumenta-
tion dem anpassen miissen, insbesondere auch
in der hersteller- bzw. zuliefereriibergreifenden
Zusammenarbeit.
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In diesem Zusammenhang wird auch der Beob-
achtung der Systeme im Feld eine steigende
Bedeutung zukommen. Event-Data-Recorder
zeichnen Systemzustinde auf und speichern
sie fiir einen spdteren Nachweis ab (die damit
verbundenen datenschutzrechtlichen Heraus-
forderungen lassen wir an dieser Stelle auBen
vor). Bei Identifikation von Systemdefiziten sind
unter Umstdanden schnelle Reaktionen notwen-
dig, bei denen Update over the Air (FOTA/SOTA)
an Bedeutung gewinnen wird. Dies wiederum
bedingt weitere Safety-Herausforderungen zum
einen bei der Konfiguration korrekter Baselines
im Backend, zum anderen beim Ubertragen und
Einspielen solcher Konfigurationen ins Fahr-
zeug. Als Bespiel fiir die Interaktion von Safety
und Security sehen wir hier, dass Safety-Risiken
bedingt durch bewusste Manipulationen von
MaBnahmen der Cybersecurity zu adressieren
sind.

6. Sicherheitsrelevante Verfiigbarkeitsan-
forderungen

Wie bereits oben erwahnt, werden sicherheitsre-
levante Verfiigbarkeitsanforderungen insbeson-
dere im Umfeld des automatisierten Fahrens an
Bedeutung gewinnen. Abschalten von Systemen
oder Funktionen ist nicht mehr tragfahig, wenn
die Verantwortung an einen Fahrer nicht mehr
schnell genug abgegeben werden kann. Kritische
Situationen miissen dann — zumindest zeitweise
und moglicherweise mit reduzierter Performanz
— durch das System selbst beherrscht werden
konnen. Fail-Safe-Passive-Sicherheitskonzepte
sind daher zukiinftig nicht mehr ausreichend,
die Verfiigbarkeit von Funktionen gewinnt an
Sicherheitsrelevanz.

In heutigen Systemen wird dies oftmals reali-
siert durch Redundanz, das heit bei Ausfall
eines Kanals wird die Funktionalitat durch einen
redundanten Parallelkanal aufrechterhalten.
Zukiinftig geht der Trend in die Richtung, diese
Redundanz durch Integration in ein Steuergerat
beziehungsweise in ein Bauelement aufzuldsen.
Hier stellt sich dann die Frage, wie die Sicherheit
einer solchen integrierten Losung argumentiert
werden kann, zum Beispiel in Bezug auf Depen-
dent Failures (Common Cause Failures und Cas-
cading Failures). Auf technischer Ebene bedingt
dies die Entwicklung fehlertoleranter Bauteile,
die auch bei Auftreten eines Erstfehlers noch in
der Lage sind, ihre Funktionalitdt aufrechtzuer-
halten (fehlertolerante Mikroprozessoren und
-controller).



13.4 Cybersicherheit

13.4.1 Ausgangslage

Die beiden Megatrends Digitalisierung und
Vernetzung pragen auch kiinftig die Cybersi-
cherheit fiir Produkte, Systeme und Unterneh-
men. So haben sich in den vergangenen ]ah-
ren mehrere Erkenntnisse in Industrie, Politik
und Offentlichkeit durchgesetzt, gleichwohl die
konsequente Umsetzung der Erkenntnisse eine
Herausforderung bleibt. Erstens: Schwachstellen
werden gefunden und ausgenutzt. Zweitens: Die
(Un-)Sicherheit des schwdchsten Bestandteils
bestimmt die Sicherheit eines gesamten Sys-
tems. Zur Gewdhrleistung der Cybersicherheit
gehoren Prozesse, Technik und vor allem der
Faktor Mensch. Vor dem Hintergrund zahlrei-
cher Vorfdlle (siehe Snowden-Verdffentlichung,
WannaCry, Telekom-Router, Mirai-Botnetz, Jeep-
Cherokee-Hack etc.) bildete sich ein Konsens:
Digitalisierung und Vernetzung sind ohne Cyber-
sicherheit nicht zu gestalten.

Grundsétzlich wichtig ist die Erkenntnis, dass
alles, was mit dem Internet verbunden ist, jeder-
zeit angegriffen werden kann und auch angegrif-
fen wird. Angriffe im Internet sind automatisiert
und geschehen mit hoher Frequenz. Eine der
Hauptmotivation fiir die Angriffe ist es, weitere
Knoten fiir Botnetze zu kapern. Auch scheinbar
untergeordnete Komponenten kdnnen zu einem
Einfallstor werden oder fiir Botnetze gekapert
werden. Eine Komponente, die zu uninteressant
fiir einen Angriff ist, gibt es nicht. Dies ergibt
sich schon daraus, dass heutzutage eingesetzte
Microcontroller die Leistungsfdhigkeit von Su-
percomputern der 1980er-Jahre besitzen.

13.4.2 Konsequenzen

Cybersicherheit wird in diesem Zusammenhang
in der Breite der Industrie ankommen und ver-
starkt zur regulatorischen Anforderung werden.
Insbesondere im Bereich der Konsumgiiter und
Commercial off-the-shelf (COTS) sind zusétzliche
Vorgaben zu erwarten. Fiir den Industriebereich
gewinnt das Prinzip der Vertrauenswiirdigkeit
(Trustworthyness) an Bedeutung. Das heiBt, der
bisherige Security-Fokus auf Betreiber (siehe
deutsches IT-Sicherheitsgesetz und europdische
NIS-Richtlinie) wird sich auf Integratoren und
Zulieferer ausweiten. Denn Unternehmen miis-
sen verstarkt nachweisen, dass die Sicherheit
ihrer eigenen Produkte und Losungen nicht
durch die Unsicherheit verarbeiteter und inte-
grierter externer Teile kompromittiert wird. Die
Gewahrleistung der Cybersicherheit entlang der
Zulieferkette wird eine zentrale Herausforderung
fiir die kommende Zeit.
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Umfassend gilt auch aus Sicht der Politik: Kiinf-
tig wird es keine vernetzbaren Gerdte und Sys-
teme ohne eine Art Basis-Cybersicherheit geben
koénnen. Die Gefahren durch leicht skalierbare
Angriffe und Botnetze konnen von der Offent-
lichkeit und dem Gesetzgeber nicht ignoriert
werden. Initiativen wie das Giitesiegel fiir IT-
Sicherheit in Deutschland oder das europdische
Trusted Label und Zertifizierungssystem fiir
Cybersicherheit deuten bereits darauf hin. Es ist
daher die kommende Aufgabe der Industrie,

« eine gestufte Basis-Cybersicherheit durch Ent-
wicklung, Standardisierung und Normung zu
definieren,

« die zunehmenden Wechselbeziehungen zu

managen (siehe Security in Beziehung zu

Safety, funktionaler Sicherheit und Usability)

und

international kompatible sowie unterneh-

mensiibergreifende (Stichwort Industrie 4.0)

Konzepte fiir Menschen, Maschinen und Kom-

ponenten zur Verfiigung zu stellen.

13.4.3 Handlungsfelder

Aus Sicht des ZVEI stehen folgende Handlungs-
felder bei der langfristigen Weiterentwicklung
der Cybersicherheit im Fokus (Auswahl):

1. Unternehmensiibergreifende (sichere)
Identitaten und Kommunikation

Im Zuge zum Beispiel der Industrie 4.0 und des
Smart Home sollen Komponenten, Dinge und
Systeme miteinander sowie mit dem Menschen
interagieren kdnnen. Aus Sicht der Cybersicher-
heit sind {iibergreifend gemeinsame Voraus-
setzungen dafiir notwendig. Dinge und Nutzer
miissen sich identifizieren und gegebenenfalls
authentifizieren kénnen (Mit wem kommuniziere
ich?). Dies ist Grundlage fiir ein notwendiges
Rollen- und Rechtemanagement (Mit wem darf
ich wie und nach welchen Regeln kommunizie-
ren?). Erst dann kann eine gestufte, gesicherte
Kommunikation stattfinden und je nach Anwen-
dungsfall eine Detektion von Vorfillen umge-
setzt werden.

Diese Vertrauensarchitektur beginnt mit gesi-
cherten digitalen Identitaten fiir Menschen,
Maschinen und Komponenten. Hierfiir fehlt in
Europa und anderen Regionen ein Gesamtsys-
tem. Uber Hard- und SoftwaremaBnahmen sowie
geeignete Prozesse muss geklart werden, wie
Identitdten erzeugt, vergeben, gegenseitig aner-
kannt und validiert sowie im Lebenszyklus gema-
nagt werden. Heutzutage gelingt dies innerhalb
einer Unternehmensorganisation. Kiinftig muss
dies international unternehmensiibergreifend
und ad hoc méglich sein. Diese Fahigkeit ist so
grundlegend, dass sie gemeinsamen von Staat
und Wirtschaft als Infrastruktur zu gestalten ist.



2. Technologieentwicklung und Anbieter-
starkung

Angesichts zunehmender  Nachweispflichten
miissen sich Unternehmen auf vertrauenswiirdige
Produkte, Technologien und Dienstleister verlas-
sen konnen. Es liegt im langfristigen Eigeninte-
resse Europas, wettbewerbsfahige Anbieter fiir
Cybersicherheit zu haben und Security-Techno-
logiefelder zu entwickeln. Dazu bedarf es einer
klaren Analyse der eigenen technologischen
Kompetenzen und Abhdngigkeiten. Wie lasst
sich die kiinftige Identitdts- und Kommunikati-
onsinfrastruktur von Menschen, Maschinen und
Komponenten gesichert aufbauen und schiitzen?
Angesichts der IT-Infrastruktur und 5G-Entwick-
lung kann nicht alles aus Europa kommen. Kon-
zepte wie die Security-Replaceability (Einfligung
von vertrauenswiirdigen Security-Komponenten
in ein Gesamtsystem) sind vor diesem Hinter-
grund umso mehr zu fordern, industrietauglich
zu gestalten und in die internationale Standar-
disierung und Normung einzubringen. Analysen,
Ziele und MaBnahmen sind entsprechend in
einer europdischen Industriestrategie festzuhal-
ten und durch eine Foérderung des Marktumfelds
auf Anbieter- und Anwenderseite zu flankieren.
In folgenden Bereichen sollten von Politik und
Wirtschaft erste Schritte entwickelt werden:

« Applikations- und Datensicherheit

« Transport- und Netzwerksicherheit

- ldentitdts- und Berechtigungsverwaltung

- Ereignisprotokollierung und Detektion

Eine Zertifizierung ist in diesem Kontext nicht
zielfiihrend. Die technologische Entwicklung der
Produkte und die Entwicklung neuer Angriffs-
methoden sind zu schnell, als das eine Zertifi-
zierung zu etwas anderem als einer scheinba-
ren Sicherheit fiihrt. Mit Meltdown und Spectre
wurde deutlich, dass massive Sicherheitsliicken
auch tiber Jahre unentdeckt bleiben kénnen. Zer-
tifikate tduschen eine vermeintliche Sicherheit
vor, die tatsachlich nicht gegeben ist und so die
stetige Weiterentwicklung der SicherheitsmaB-
nahmen verhindern kann, was zu einem hohen
potenziellen Schadensrisiko fiihrt.

3. Synchronisierung der Verantwortungs-
bereiche

Die Verantwortung fiir Cybersicherheit wird kiinf-
tig zwischen Herstellern, Integratoren, Betrei-
bern und Anwendern dauerhaft im Lebenszyklus
geteilt. Klare, zeitlich getrennte Verantwortungs-
ibergange sind schwerer zu definieren, vielmehr
werden Uberlappungen zum Regelfall. Bei kom-
plexen Systemen kann der Betreiber und teil-
weise auch der Integrator die Vor- und Nachsorge
fiir Cybersicherheit nur mithilfe des Herstellers
bewerkstelligen. Dies geschieht im Zusammen-
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spiel von dezentralen Zustandigkeiten, vermehr-
ten Fernzugriffen, vertieften Dokumentationen
und einer langeren Know-how-Bereitstellung.
Auch werden wesentliche Anderungen oder
Abkiindigungen aus Security-Griinden zuneh-
men. Die Konsequenzen fiir gesetzliche Vorga-
ben, (Re-)Zertifizierung, rechtliche Pflichten und
Vertragsbeziehungen sind gemeinsam von den
Industriepartnern zu beraten.

Ein wichtiges Problemfeld hierbei ist die Pro-
duktlebensdauer. Anders als bei Consumer-Pro-
dukten werden zum Beispiel im Industriebereich
und der Gebdudetechnik Einsatzzeiten von Jahr-
zehnten vorausgesetzt. Konzepte, wie Produkte
liber solche Zeitrdume mit Sicherheitsupdates
versorgt werden konnen, sind notwendig und
derzeit noch nicht verfiigbar.

4. Security by Design

Cybersicherheit kann nicht nachtraglich in ein
Produkt hineingetestet werden. Die Sicherheit
muss von Anfang an ein Hauptbestandteil des
Designs sein.

Dafiir ist es wichtig zu identifizieren, welcher
Art Angriffe das Produkt ausgesetzt sein kann
und welche GegenmaBnahmen mdglich sind. Im
besten Fall werden Angriffsmoglichkeiten durch
physikalische Eigenschaften ausgeschlossen —
nach dem Prinzip: Was nicht vorhanden ist, kann
auch nicht gehackt werden kann.

Neben der Identifizierung und Authentifizierung
ist fir die Cybersicherheit auch die Integritat und
Vertraulichkeit der Informationen sicherzustellen
(CIA = Confidentiality, Integrity and Authentity).
Cybersicherheit hat nicht nur wesentlichen Ein-
fluss auf ein Produkt und Systemdesign, sondern
muss auch im Produktionsprozess beriicksichtigt
werden, da in der Produktion ein sogenanntes
~Urgeheimnis” (Trust Anchor) eingebracht wer-
den muss, auf dem dann alle weiteren Sicher-
heitsmaBnahmen aufsetzen. Die dafiir notwen-
dige Datenlogistik muss zur Verfiigung stehen.

13.5 Marktanalyse und
Produktmanagement

In den vorhergehenden Abschnitten wurden
der Produktentwicklungsprozess und Themen
wie Zuverldssigkeit, funktionale Sicherheit und
Cybersicherheit behandelt. Zentrale Eingangs-
groBe fiir den Entwicklungsprozess sind die Pro-
duktanforderungen. Genau diese Anforderungen
werden durch das Produktmanagement bereitge-
stellt.



Das Produktmanagement ist zwischen dem tech-
nischen Vertrieb und der Produktentwicklung
angeordnet. Es steuert den gesamten Produktle-
benszyklus von der Bedarfsanalyse im Markt
iber den Produktentstehungsprozess bis zum
Ausphasen eines Produkts am Ende des Lebens-
zyklus. Das Produktmanagement ist ,Anwalt fiir
sein Produkt” und damit auch der Motor fiir den
Produkterfolg. Die Aufgabe des Produktmanage-
ments besteht darin, die heutigen und zukiinf-
tigen Kundenbediirfnisse zu identifizieren und
daraus Produktanforderungen abzuleiten sowie
die reibungslose Zusammenarbeit der Unterneh-
mensbereiche sicherzustellen. Produktmanager
haben dabei mehrere Rollen: Sie unterstiitzen
den Vertrieb mit entsprechenden Markt- und Pro-
duktinformationen. Dariiber hinaus ist ein Pro-
duktmanager auch Krisenmanager beim Kunden
vor Ort im Fall von Qualitdtsproblemen. Neben
den operativen Tatigkeiten spielen strategische
Aufgaben eine wichtige Rolle: die Beobachtung
des Marktgeschehens und die Erstellung von
Wettbewerbsanalysen wie auch die Entwicklung
und Bewertung von Zukunftsszenarien.

Dem Produktmanagement muss es gelingen,
viele Interessen und berechtigte Anforderungen
unterschiedlicher Seiten (Kunden, Produktent-
wicklung, Fertigung, Vertrieb, Marketing) in Ein-
klang zu bringen und im Produkt zu vereinen. So
ist das Produktmanagement die strategische und
operative Koordinationsstelle, die die Prozesse
und Zusammenarbeit von Unternehmensberei-
chen und Abteilungen steuert. Kernerfolgsfaktor
ist allerdings die richtige Definition der Produk-
tanforderungen, die passenden Produktanforde-
rungen entscheiden wesentlich iiber den Erfolg
eines Produkts.

Die Produktanforderungen sind das Ergeb-
nis einer Marktanalyse und anschlieBender
Generationen- und Produktplanung. In der
Generationen- und Produktplanung plant der
Produktmanager neben einer eventuellen Pro-
duktsegmentierung (z. B. low, mid, high) in
einer Produktgeneration — wenn bekannt — auch
den Zeitpunkt der Nachfolgegeneration mit den
voraussichtlichen gednderten Anforderungen.
Die Anforderungen an das Produkt werden iibli-
cherweise in einem Lastenheft niedergeschrie-
ben. Neben den funktionalen Anforderungen
spielen die nicht funktionalen Anforderungen
wie Zuverlassigkeit, funktionale Sicherheit und
Cybersicherheit eine zentrale Rolle. Diese wer-
den nicht immer von den Kunden als Produktan-
forderungen genannt. Der Produktmanager stellt
daher die Vollstandigkeit und Konsistenz aller
Anforderungen sicher, bevor eine Produktent-
wicklung gestartet werden kann.
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14 Geschaftsmodell — Innovationsfeld der Zukunft

T |
|

Quelle: Kirill / Fotolia.com

Das europdische — und besonders das deutsche —
Unternehmertum war im vergangenen Jahr-
hundert gepragt von herausragenden Techno-
logieunternehmen mit besonderen Starken in
Prozess- und Produktinnovation. Wettbewerbs-
vorteile wurden durch entsprechende Produkte
hochster Qualitdt erzielt. Trotz durchgehend
hohen Niveaus der Produktqualitdt haben viele
dieser Technologieunternehmen genau diesen
Wettbewerbsvorteil im Lauf der letzten Jahre
verloren: AEG, Grundig, Nixdorf Computers,
Siemens Mobile, Harman Becker Automotive
Systems, Blaupunkt, um ein paar namhafte
Vertreter zu nennen. Auch auf nordamerikani-
scher Seite lassen sich Beispiele hierfiir finden:
Blackberry, Commodore oder Kodak. Trotz aus-
gezeichneter Produkt- und Prozessinnovationen
haben diese Unternehmen es versdumt, ihre
Geschaftsmodelle an gednderte Umweltbedin-
gungen anzupassen und ihr Werteversprechen
an neue Kundenbediirfnisse zu adressieren. Es
ist die aufeinander abgestimmte Kombination
aus ausgereifter Technologie und einem umman-
telnden Geschdftsmodell, die einen optimalen
Wettbewerbsvorteil  generiert.  Insbesondere
durch ein sich iterativ, immer wieder neu entwi-
ckelndes Geschéftsmodell werden sich dndernde
duBere Einfliisse beriicksichtigt, sodass neue
Marktanforderungen adressiert bleiben. Durch
strategische Beriicksichtigung und unternehme-
rische Fokussierung auf Geschaftsmodellinno-
vation kann ein langfristiger Wettbewerbsvor-
teil eingestellt werden. Ein bekanntes Beispiel
fiir systematische Nichtberiicksichtigung von
Geschaftsmodellinnovation, mit entsprechend
negativem unternehmerischem Erfolg, stellt der
Kodak-Case dar. Aus Produktinnovationsper-
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spektive verpasste Kodak die initiale Digitalisie-
rung nicht. Man entwickelte 1975 die weltweit
erste Digitalkamera. Somit war man im Besitz
des ersten Fotoapparats, der auf digitalen Sig-
nalen beruhte und enorme Potenziale fiir neue,
digitale Geschaftsfelder offeriert hétte. Ein Den-
ken in Geschaftsmodellinnovation wurde bei
Kodak jedoch nicht eingefiihrt. Die Organisation
straubte sich gegen die Digitalkamera, da sie es
gewohnt war, Konsumartikel — in der Form von
Diafilmen — zu verkaufen. Eine Marktlancierung
der Digitalkamera hdtte bedeutet, dass man
dem Verkauf von Diafilmen die Basis genommen
und sein tradiertes, lukratives Geschaftsmodell
kannibalisiert hatte. Besonders das mittlere
Management stellte eine Hiirde fiir genau diesen
Sinneswandel dar. 1994 nutze Kodak eigene Pro-
duktinnovationskompetenzen fiir Digitalkame-
ras, um im Auftrag von Apple eine Digitalkamera
(Quicktake) zu entwickeln und zu produzieren,
statt diese selber zu lancieren. 1999 prognos-
tizierte Kodak den weltweiten Marktanteil fiir
Digitalkameras fiir das Jahr 2009 auf 5 Prozent.
Tatsachlich lag dieser 2009 jedoch bei 95 Pro-
zent. Diese fatale Fehleinschdtzung fiihrte 2012
schlussendlich zum Bankrott Kodaks.



Heutzutage beobachten wir das Phdanomen, dass

Prozesse und somit auch Produkte und deren

Qualitat unter Wettbewerbern immer gleichwer-

tiger werden. Um einen neuen Wettbewerbsvor-

teil zu generieren, bedarf es daher unternehme-
rischen Denkens in Geschaftsmodellinnovation.

Es ist zu erwarten, dass der zukiinftige Wettbe-

werb nicht mehr zwischen Produkten stattfindet,

sondern iiber deren Geschaftsmodelle entschie-
den wird. Doch was ist ein Geschaftsmodell? Ein

Geschaftsmodell besteht im Kern aus der Schaf-

fung von Kundennutzen (Value Creation) zu

einem attraktiven Werteversprechen (Value Pro-
position) und dem Abschépfen der Werte durch
das eigene Unternehmen mit einer geeigneten

Ertragsmechanik (Value Capturing). Die Uni-

versitdt St. Gallen beschreibt Geschaftsmodelle

durch das Modell des ,magischen Dreiecks” und
der darin enthaltenen vier Dimensionen , Who",
+What", ,How", ,Why":

» Who: Der Kunde und seine Bediirfnisse stehen
im Zentrum eines Geschaftsmodells.

» What: Die zweite Dimension beschreibt das
Nutzenversprechen (Value Proposition), also
welche Produkte oder Services dem Kunden
angeboten werden, um seine Bediirfnisse zu
adressieren.

» How: Hier werden die Aktivitdten und Prozesse
beschrieben, um die Value-Proposition herzu-
stellen und zu vertreiben. Dazu gehdren auch
Wertschopfungspartner,  Schliisselressourcen
sowie Kommunikations- und Vetriebskanile.

e Why: In der Why-Dimension werden die
finanziellen Aspekte eines Geschdftsmodells
beschrieben. Wie funktioniert die Ertragsme-
chanik? Womit wird Umsatz erzielt? Wie sehen
die Kostenstrukturen aus?

Erfolgreiche Geschdftsmodelle haben diese vier
Dimensionen so definiert und miteinander ver-
kniipft, dass das Wertversprechen effizient und
zweckmaBig an den Kunden gebracht wird und
alle Dimensionen aufeinander abgestimmt sind.

Abb. 14.1: Vier Dimensionen eines Geschaftsmodells

Quelle: Gassmann, O., Frankenberger, K., & Csik, M. (2017). Geschaftsmodelle entwickeln: 55 innovative Konzepte mit dem St. Galler

Business Model Navigator. Carl Hanser Verlag GmbH Co KG.
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14.1 Geschaftsmodellinnovation

Von Geschaftsmodellinnovation wird gespro-
chen, wenn sich bei Veranderung des Geschafts-
modells mindestens zwei der beschriebenen vier
Dimensionen dndern. Die Dimensionen diirfen
hierbei nicht willkiirlich gedndert werden, son-
dern miissen so aneinander abgestimmt werden,
dass sie sich gegenseitig maximal unterstiitzen
und innerhalb des Geschaftsmodells symbioti-
sche Wirkungen entfalten. Nach Joseph Schum-
peter wird Innovation wie folgt definiert: , Inno-
vation is the market introduction of a technical
or organisational novelty, not just its invention”.
Entsprechend muss eine Erfindung erfolgreich
auf dem Markt lanciert werden, damit von Inno-
vation gesprochen werden kann.

Warum fallt es etablierten Unternehmen jedoch
so schwer, Geschaftsmodellinnovationen zu
lancieren? Unternehmen sind gefangen in der
vorherrschenden Logik ihrer Branche. Bedingt
durch den vergangenen wirtschaftlichen Erfolg
fallt es Unternehmen schwer, ,auBerhalb der
Box” zu denken. Warum sollte das bestehende
Geschaftsmodell innoviert werden, solange noch
betrdchtliche Profite erreicht werden? Je groBer
der wirtschaftliche Erfolg etablierter Geschafts-
modelle, desto schwerer fdllt es Unternehmen,
sich von diesen zu losen. Trotz dieses Dilemmas
hat Geschaftsmodellinnovation zuletzt immer
mehr an Relevanz und Notwendigkeit gewon-
nen. Eine Erkldrung hierfiir kdnnte die Digi-
talisierung mit ihren Implikationen fiir indus-
trieweite Markte sein. Zum einen sind digitale
Geschaftsmodelle nicht lokal begrenzt, sondern
kénnen nun global, zu Nullkosten skaliert, in
Wettbewerb gebracht werden. Zum anderen kon-
nen digitale Geschaftsmodelle, datengetrieben,
durch Connectivity-Technologien und Updates
Over-the-Air unmittelbar variiert und an neue
Umstande angepasst werden. Diese beiden
Umstdnde fiihren zu einer erhohten Marktdyna-
mik, was Geschaftsmodelle mit ihrem sich itera-
tiv weiterentwickelnden Charakter unumgang-
lich macht. Die Konsequenz fiir den Umgang mit
Geschaftsmodellinnovation lautet: ,Disruptiere
dich selber, bevor es andere tun.”

14.1.1 Herausforderungen fiir die
Elektroindustrie

Mit der sich stetig verbessernden Prozessinno-
vation und den sich ebenfalls verbessernden
Produkten aus dem asiatischen Raum steht die
deutsche Elektroindustrie vor neuen und grof3en
Herausforderungen, den Wettbewerbsvorteil auf
der Ebene der Produktinnovation beizubehalten.
Besonders unter dem Gesichtspunkt unterschied-
licher Lohnkosten und regulatorischer Hiirden
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scheinen sich hier eher Wettbewerbsnachteile
aufzubauen. Asiatische Produkte sind langst
keine ,Copy and Paste”-Ware mehr, sondern
qualitativ hochwertig und innovativ. Auffdllig
ist hierbei, dass teilweise gar nicht mehr die
reine Produktinnovation fokussiert wird. Phy-
sische Produkte werden durch digitale Services
ergdnzt — Servitization. Hierdurch entsteht ein
zusatzliches Werteversprechen, das datenge-
trieben dynamisch weiterentwickelt werden
kann. Eine Hochburg der Servitization ist das
chinesischen Shenzhen, auch ,Hardware Silicon
Valley” genannt. Extra auf Hardware-Innova-
tion ausgerichtete (HAX-)Acceleratoren férdern
agiles und schnelles Entwickeln von hardware-
basierten Geschéftsideen. Viele Hardwarepro-
dukte werden ohne Marge verkauft, da sie primar
dem Sammeln von Daten dienen, auf deren Basis
lukrative digitale Geschaftsmodelle lanciert wer-
den sollen. Die Hardware wird hierdurch zum rei-
nen Enabler degradiert.

Eine weitere Herausforderung diirfte ein abseh-
bares Ende von Moore's-Law sein. Die Halbleiter-
Technologie wurde auf atomare GroBen miniatu-
risiert, wodurch einer weiteren Entwicklung und
Miniaturisierung physikalische Grenzen gesetzt
sein diirften. Weitere Produktinnovationen
miissten durch Entwicklungen in der Computer-
Architektur erreicht werden. Die Geschwindigkeit
in der Technologieentwicklung der letzten Jahre
diirfte sich jedoch verlangsamen, was die Gene-
rierung von Wettbewerbsvorteilen von Produkt-
auf Geschaftsmodellinnovation verlagert.

14.1.2 Produktinnovation als
Wettbewerbsvorteil

Um die eigene Organisation sowohl auf unge-
wisse Markt- und Kundenanforderungen als auch
auf ungewisse technologische Herausforderun-
gen vorzubereiten, miissen Unternehmen einen
zusatzlichen Fokus auf Geschdftsmodellinnova-
tion legen. Somit konnen Produktinnovationen
optimal ummantelt und auf dem Markt platziert
werden. Es wird ein langfristiger Wettbewerbs-
vorteil moglich, da durch Geschaftsmodelle auf
sich schneller andernde duBere Einfliisse reagiert
werden kann. Es bedarf nicht unbedingt einer
kostspieligen Anderung des Produkts, wenn ein
sich flexibel dnderndes Geschaftsmodell bereits
sich dndernde Kundenanforderungen adressie-
ren und beantworten kann.

Doch wie kdonnen Unternehmen innovative
Geschaftsmodelle fiir ihre Kunden entwickeln? In
den letzten Jahren wurden in enger Zusammen-
arbeit zwischen Wissenschaft und Industrie ver-
schiedene Ansdtze entwickelt. So entstand bei-
spielsweise die Blue-Ocean-Methode der INSEAD,



das Business Model Canvas aus Lausanne, Design-
Thinking in Stanford und der Business Model
Navigator an der Universitat St. Gallen. Der
Business Model Navigator wurde auf der Basis
fiinfjahriger Forschung am Institut fiir Technolo-
giemanagement unter Prof. Dr. Oliver Gassmann
entwickelt. Es wurde beobachtet, dass 90 Prozent
der erfolgreichen Geschaftsmodellinnovationen
der letzten Jahrzehnte aus Rekombination von
Elementen bereits existiernder Geschaftsmodelle
bestehen. Die Wichtigsten dieser Elemente wur-
den als 55 Muster beschrieben, die jeweils eine
eigene Geschaftsmodelllogik beschreiben. Eines
dieser Muster ist das ,Razor and Blade"-Muster,
benannt nach einem Geschaftsmodellmuster
Gillettes, das dem Kunden das Grundprodukt,
namlich den Rasierer, giinstig oder gar umsonst
anbietet, um eine Nachfrage nach passenden
Verbrauchsmaterialien, den Rasierklingen, zu
schaffen und diese langfristig mit hohen Margen
zu verkaufen. Das Konzept war so durchschla-
gend, dass Gillette bereits drei Jahre nach der
Ersteinfiihrung des Wegwerfklingen-Systems im
Jahr 1904 jéhrlich iiber 134 Millionen Rasier-
klingen verkaufen konnte. Das ,Razor and
Blade"”-Muster wurde jedoch bereits Ende des
19. Jahrhunderts von John D. Rockefeller und
der Standard Oil Company genutzt, um durch
den Verkauf von giinstigen Kerosinlampen eine
Nachfrage nach Kerosin in China zu etablieren.
Auch Nestlé schaffte mit der Nespresso-Kaffee-
maschine seinen eigenen Markt nach Nespresso-
Kapseln. Um sicherzustellen, dass die Kunden
die Verbrauchsmaterialien nur beim eigenen
Unternehmen kaufen, wurde bei Nespresso
zusatzlich das , Lock-in“~-Muster verwendet. Nach
Ablauf des Patents fiir das Nespresso-System
und der Marktlancierung billiger Kaffeekapseln,
die an die Nespresso-Kaffeemaschine angepasst
waren, wurde mithilfe des ,Lock-in“-Musters ein
erneuter Wetthbewerbsvorteil geschaffen. Anstatt
den gesamten Dichtring zwischen Kapsel und
Kaffeemaschine aus Kostengriinden an der Kaf-
feemaschine anzubringen, wurde hier nur ein
Drittel des Dichtrings angebracht. Die restlichen
zwei Drittel der Dichtringverbindung wurden an
jede einzelne Nespresso-Kapsel angebracht, auf
die ein erneutes Patent wirksam wurde. Werden
in den Nespresso-Maschinen original Nespresso-
Kapseln verwendet, entsteht nun eine dichte
Verbindung, die den bendtigten Wasserdruck
bei der Kaffeezubereitung garantiert. Werden
Billig-Kapseln verwendet, kann der bendtigte
Druck nicht aufgebaut werden, die Kaffeema-
schine tropft und der Kaffeegeschmack ist redu-
ziert. Der Business-Model-Navigator basiert
auf dieser zentralen Erkenntnis, dass sich neue
Geschaftsmodelle iiber kreative Imitation und
Rekombination erfolgreich entwickeln lassen. Es
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wird hierbei grundsatzlich zwischen Designphase
der Geschdftsmodellinnovation und deren Rea-
lisierung unterschieden. Beide Phasen bestehen
zusammen aus den folgenden vier Schritten:

1. Initiierung: Der Prozess fiir die Geschaftsmo-
dellinnovation wird durch eine Umfeldanalyse
initiiert: Wer sind neue Akteure (Asienabwan-
derung in der Elektroindustrie)? Was sind neue
Einflussfaktoren (Digitalisierung)?

2. ldeenfindung: Die 55 Geschaftsmodellmuster
werden verwendet, um neue Ideen zu finden, mit
denen aus Umweltverdnderungen neue Chance
werden konnen.

3. Integration: Erfolgversprechende Ideen wer-
den detailliert und ausgearbeitet, bis die Ge-
schaftsmodelldimensionen konsistent sind und
sich symbiotisch unterstiitzen.

4. Implementierung: Durch iteratives Testen
kritischer Annahmen wird das Geschaftsmodell
weiter verfeinert und anhand von Kundenriick-
meldungen angepasst, bis eine Markteinfiihrung
maglich wird.



Abb. 14.2: Der St. Gallen Business Model Navigator ist ein
wissenschaftlich fundiertes und praxiserprobtes Vorgehen,
mit dem sich systematisch Geschaftsmodellinnovationen
entwickeln und implementieren lassen

Quelle: Gassmann, 0., Frankenberger, K., & Csik, M. (2017). Geschaftsmodelle entwickeln: 55 innovative Konzepte mit dem St. Galler

Business Model Navigator. Carl Hanser Verlag GmbH Co KG.

14.2 Geschaftsmodelle

Geschiftsmodelle? Beim Lesen der Uberschrift
haben Sie sich vielleicht gewundert, warum
so ein Thema in der Technologie-Roadmap
erscheint. Die Entwicklung und Vermarktung von
anspruchsvollen, technologisch ausgekliigelten
Produkten verspricht doch noch viel Potenzial
fiir gutes Geschaft in der Zukunft — gerade im
Zeitalter zunehmender Digitalisierung. Das ist
sicher richtig, aber Geschaftsmodelle werden
zunehmend die Schlisselrolle fiir Wettbewerbs-
differenzierung und nachhaltiges Wachstum ein-
nehmen. Das Marktumfeld verandert sich zuneh-
mend und die Zyklen, in denen neue Angebote
bendtigt werden, lassen sich aufgrund der not-
wendigen Entwicklungszeiten mit neuen Produk-
ten allein kaum noch realisieren. Geschaftsmo-
dellinnovationen kdnnen hier eine Losung sein.
Analysen zeigen, dass gerade diejenigen Unter-
nehmen iiberdurchschnittlich erfolgreich sind,
die ihr Geschéftsmodell schnell auf verdnderte
Randbedingungen anpassen. Technologisch aus-
gerichteten Unternehmen fehlt jedoch oft die
Expertise, gezielt die bestehenden Geschaftsmo-
delle weiterzuentwickeln oder mit neuen Model-
len in neue Mérkte vorzustoBen.
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Geschéftsmodelle sind nichts Neues, denn
jedes Unternehmen hat eine spezifische Art und
Weise, mit der Gewinne erwirtschaftet werden,
und damit ein Geschadftsmodell. Damit ist ein
Geschéftsmodell an sich keine Strategie und
entsprechend findet sich der Begriff nicht in der
klassischen Strategieliteratur. Seit den 1990er-
Jahren mit der Entstehung des Internets sind
jedoch viele neue Modelle entstanden und die
Wissenschaft hat das Thema in diesen Jahren
ebenfalls aufgegriffen und analysiert.

14.2.1 Definition von
Geschaftsmodellen

Es gibt weder in der Wissenschaft noch in der
Praxis eine allgemein anerkannte Definition.
Weithin bekannte Beschreibungen, zum Beispiel
von Wirtz und Osterwalder, detaillieren in mal
mehr und mal weniger Teilmodellen das Nutzen-
versprechen fiir ein spezifisches Kundensegment,
die Ausgestaltung der Kundenbeziehung und
die wesentlichen Elemente der Wertschopfungs-
kette. Ein Modell kann natiirlich immer nur eine
Anndherung an die Wirklichkeit sein und je nach
Ziel der Beschreibung ist der Detaillierungsgrad
unterschiedlich. Fiir eine Strategieentwicklung
reicht gegebenenfalls ein grobes Detaillieren,
wahrend fiir die Entwicklung von Software viele
Elemente genau zu beschreiben sind, damit zum



Beispiel Prozess- und Datenmodelle abgelei-
tet werden konnen. Vier Grundelemente — was,
wem, wie und warum verkaufe ich etwas — sind in
der einen oder anderen Form immer Gegenstand
der Betrachtung.

14.2.2 Relevanz der Ausarbeitung
von Geschaftsmodellen

Ein Geschaftsmodell darzustellen ist unter
Umstanden ein aufwendiges Unterfangen.
Gerade wenn Unternehmen langjahrig mit einem
breiten Produkt- und Dienstleistungsportfolio
aktiv sind, haben sich die verschiedenen Modelle
iiber die Zeit entwickelt und sind nicht bewusst
entworfen worden. In reifen Industrien sind
die Modelle teilweise unternehmensiibergrei-
fend etabliert, sodass von einer Branchenlogik
gesprochen werden kann. Um den Ausgangs-
punkt fiir eine Veranderung zu schaffen ist es
wichtig, den Aufwand zu investieren und sich
iber die Logik des eigenen Geschdftsmodells
klar zu werden.

Ausgehend vom bestehenden Geschaftsmodell
kann durch Anderungen in einem der Grundele-
mente, zum Beispiel durch Adressierung eines
neuen Kundensegments (wem) oder durch einen
neuen Verkaufskanal (wie), zum Beispiel eine
Online-Plattform oder ein neues Vertragsange-
bots, ein neues Geschdftsmodell zur Differen-
zierung gegeniiber dem Wettbewerb eingesetzt
werden. Wenn gleichzeitig mehrere Elemente
gedndert werden, kann von einer Geschaftsmo-
dellinnovation gesprochen werden. Besonders
erfolgreich sind neue Modelle dann, wenn das
Angebot die Branchenlogik durchbricht.

Ein anschauliches Beispiel dazu sind beispiels-
weise Flottenvertrdge, bei denen Wartung
und Einsatzbereitschaft von Flugzeugturbinen
durch den Hersteller sichergestellt werden. Die
betreibende Fluggesellschaft bezahlt nur eine
Flugstundenrate und muss nicht wie bisher
das Triebwerk erwerben. Damit wurden sowohl
Investitionen fiir die Turbinen und die War-
tungskapazitdten als auch die Risiken in Bezug
auf geplante und ungeplante Wartungsarbeiten
bei den Betreibern minimiert. Der Vorteil liegt
in der engen Kundenbindung und im Zugang zu
allen relevanten Daten in Bezug auf den Einsatz
der Turbinen. Die Daten kénnen sowohl zur Opti-
mierung der Lebenszykluskosten der Triebwerke
als auch fiir neue datenbasierte Angebote und
damit fiir neues Geschaft genutzt werden. Dieses
Modell hat die damals existierende Branchenlo-
gik durchbrochen und sich als sehr erfolgreich
erwiesen.
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14.2.3 Entwicklung von
Geschaftsmodellen

Der Ausgangspunkt eines jeden Geschaftsmo-
dells ist ein moglichst prazise definiertes Kun-
densegment, das als vielversprechend einge-
schatzt wird. Teil der Kundensegmentdefinition
kann das Alter, die Ausbildung, das Einkom-
men, das Geschlecht, aber auch das Verhalten,
die Produktverwendung, der Lebensstil oder
die Weltanschauung sein. Verbunden mit der
jeweiligen Kundengruppe ist die Annahme liber
eine spezifische Problemstellung, die durch
die Produkte und Dienstleistungen des Anbie-
ters geldst werden soll. Erste Uberlegungen zu
den Verkaufskandlen und der Kundenbindung
lassen sich zum Beispiel mithilfe des St. Galle-
ner Business Model Navigators gestalten. Nach
diesen Vorbereitungen gilt es, die Annahme zu
validieren. Dies geschieht durch eine Vielzahl
an Kundeninterviews, in denen zuerst moglichst
l6sungsoffen versucht wird, die angenommene
Problemstellung zu bestdtigen. Die Erfahrung
dabei zeigt, dass die ersten Hypothesen meist
nicht zielfiihrend sind. Die gewonnenen Erkennt-
nisse iiber die Problemstellungen der Kunden
sind aber iiberaus wertvoll und erlauben die
gezielte Anpassung des Wertangebots. Sollte
sich das notwendige Angebot als zu weit entfernt
vom Kerngeschéft des Unternehmens erweisen,
kann versucht werden, Anpassungen im Kunden-
segment vorzunehmen und den Prozess erneut
zu starten. Wenn trotz all dieser Modifikationen
kein tragfahiges Modell zustande kommt, wurde
diese Erkenntnis mit nur moderatem Mitarbei-
tereinsatz und praktisch ohne Entwicklungskos-
ten erzielt. Ist die Idee jedoch tragfdhig, kann
eine zweite Validierungsphase gestartet werden,
in der mit ersten Mustern und ausgewadhlten
Kunden Versuche zur finalen Gestaltung durch-
gefiihrt werden. Sind diese ebenfalls erfolgreich
abgeschlossen, ist das Ziel eines wiederholbaren,
skalierbaren Geschdftsmodells erreicht und die
Umsetzungsphase kann begonnen werden.

14.2.4 Merkmale erfolgreicher
Geschaftsmodelle

Die im St. Gallener Business Model Navigator
beschriebenen Grundmuster wurden durch Ana-
lyse der Geschaftsmodelle von 350 erfolgreichen
Unternehmen erstellt, wobei die Muster unter-
schiedliche Aspekte des gesamten Geschafts-
modells adressieren. Manche, wie zum Beispiel
Freemium — deren Basisversion kostenlos erhalt-
lich ist, erst die umfangreichere muss bezahlt
werden —, zielen eher auf die Kundenbindung
und das Bezahlmodell, wahrend etwa Layer
Player — mit ihrer extremen Spezialisierung auf
einen Abschnitt der Wertschopfungskette, hier
sei beispielsweise Foxconn genannt — auf die



Positionierung im Okosystem der Branche abzie-
len. Entsprechend lassen sich die Muster beziiglich
der unterschiedlichen Aspekte kreativ kombinie-
ren und je besser und zielgerichteter dies gelingt,
desto schwerer ist es, das Geschaftsmodell zu
kopieren. Letztendlich ist es aber essenziell, dass
ein Geschaftsmodell nicht als statisch betrachtet
wird, sondern einer regelmaBigen Bewertung und
gegebenenfalls einer Weiterentwicklung unterzo-
gen wird.

14.2.4.1 Geschaftsmodelle im Bereich
Elektronik/Automotive

Rund um die Consumer-Electronic und das Internet
haben bereits viele neue Geschaftsmodelle Einzug
gehalten. Gerade hier lassen sich, da die Kosten
vergleichsweise iiberschaubar sind, schnell neue
Ideen austesten oder das Kundeninteresse durch
Schaltung einer Internetseite, einer sogenannten
Landingpage, vor der Produktentwicklung iiber-
priifen. Im Fahrzeugbau gestaltet sich der Wandel
langsamer, zeichnet sich jedoch ebenfalls ab.

14.2.4.2 Branchenlogik in der
Automobilindustrie

Die Geschaftsmodelle in der Automobilindustrie
sind im Wesentlichen gepragt vom einmaligen
Verkauf der Produkte und gegebenenfalls durch
ein Ersatzteilgeschaft. Die Industrie ist stark kau-
fergepragt und die Entwicklung auf Bestellung
dominiert die Wertschopfungskette. Dabei steht
die Hardwarekomponente im Zentrum und Soft-
ware als eigenstandiges Produkt ist im Gegen-
satz zur Consumer-Electronic-Welt noch nicht
ausgepragt. Im Bereich Mobilitatslosungen, zum
Beispiel Carsharing, oder in angrenzenden Berei-
chen, zum Beispiel bei der Kfz-Versicherung durch
Angebote auf Basis der Analyse des Fahrverhal-
tens, bilden sich neue Geschaftsmodelle beispiels-
weise auf Basis von Daten heraus.

14.2.5 Veranderungen und
Herausforderungen

Sowohl die Branche wie auch die Systeme selbst
sind im Wandel, wobei einheitliche Ansatze sich
noch nicht ausgepragt haben, jedoch notwen-
dig sind. Dies bedeutet zum einen Chancen zur
Gestaltung, zum anderen bergen die radikalen
Veranderungen aber auch Risiken. GroBe Firmen
sind oft schwerfdllig in der Anpassung, kleinen
Firmen fehlen die Experten, und das Risiko eines
Fehlschlags kann existenziell sein. Dementspre-
chend ist es wichtig, zur Risikominimierung Wege
zu finden, wie ohne hohe Entwicklungskosten und
schnell neue Ideen ausprobiert werden konnen.
Die Ansdtze der gezielten Geschaftsmodellent-
wicklung bieten diese Maglichkeiten fiir Innovati-
onen, fiir wirtschaftlich erfolgreiche Ideen, in der
Zukunft.
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Die Differenzierung in der Automobilindustrie
basiert derzeit auf Leistungsmerkmalen und
Preisfiihrerschaft, wobei sich die dafiir wichti-
gen Produktunterschiede zwischen den Marken
immer weiter angleichen und damit das System
infrage stellen. Die jiingsten Entwicklungen
riicken die Umweltvertraglichkeit in den Fokus,
und Verdnderungen in der Einstellung gegen-
iber dem Fahrzeug — nutzen statt besitzen —
stellen die Branche ebenfalls vor neue Heraus-
forderungen. Die Digitalisierung, die noch dazu
die Branchengrenzen auflést und neue Wettbe-
werber bringt, erganzt das Bild.

Im engeren Bezug auf die Elektronik ergeben
sich durch neue Fahrzeug-Architekturen Verdn-
derungen, die die Einheit zwischen Hardware
und Software auflésen, wobei der Software-
Lebenszyklus kiirzer sein wird als die Fahrzeug-
bzw. Hardware-Lebensdauer. Neben den damit
notwendig gewordenen Geschéftsmodellen fiir
Software als eigenstindiges Produkt ergeben
sich neue Chancen zum einen durch die Wartung
und Aktualisierung der Software im Feld wie
auch durch Spezialisierungen in der Wertschop-
fungskette dieser komplexen Softwaresysteme.
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15 Fordermittel fiir Innovationen -
Forschung, Entwicklung und Markteinfiihrung

Quelle: Phils Photograhy / Fotolia.com

Die Expertenkommission Forschung und Inno-
vation (Gutachten zu Forschung, Innovation und
technologischer Leistungsfahigkeit Deutschland
2017, Seite 22: Expertenkommission Forschung
und Innovation, https://www.e-fi.de/) fiihrte im
Jahresbericht 2017 aus: ,Bisher erreichte die
staatliche Innovationsforderung — trotz gut aus-
gebauter Projektforderung — zu wenige KMU.
Gerade die Vielzahl an spezifischen Bundes- und
Landerprogrammen macht die Fordermoglich-
keiten fiir antragstellende Unternehmen kom-
plex und der mit der Antragstellung verbundene
Aufwand ist von kleinen Unternehmen schwerer
zu schultern als von groBeren Unternehmen.”

Ein Grund fiir die nicht befriedigende Nutzung
der Innovationsforderung ist die Unsicherheit
von Unternehmen iiber die Motivation, Struktur
und Vorgehensweise im Umgang mit 6ffentlichen
Forderprogrammen. Die Erforschung neuer tech-
nologischer Grundlagen, die Entwicklung inno-
vativer Komponenten und Bauelemente und die
Markteinfiihrung dieser Innovationen sind aber
wesentlich fiir den technologischen Fortschritt
und die Wetthewerbsfdhigkeit deutscher Unter-
nehmen. Die staatliche Innovationsforderung
spielt eine zentrale Rolle bei dem Erhalt und
dem Ausbau dieser unternehmerischen Fahig-
keiten. Dieser Artikel soll einen Beitrag dazu
liefern, staatliche Forderung fiir die Entwicklung
und Markteinfiihrung innovativer elektronischer
Bauelemente und Baugruppen auszubauen und
Zu nutzen.
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15.1 Innovationsprozesse in
mittelstandischen Unternehmen

Innovative Unternehmen, also Firmen mit
neuen, ihre Kunden iiberzeugenden Produkten
und Dienstleistungen, sind rentabler und schaf-
fen {iberdurchschnittlich viele Arbeitsplatze. Die
Chancen innovativer Unternehmen sind insbe-
sondere fiir einen Hochtechnologie-Standort wie
Deutschland vielfach demonstriert. Der Beginn
eines Innovationsprozesses ist dabei oft die
Einsicht, dass Stillstand in Wahrheit Riickschritt
bedeutet: Die Wettbewerber entwickeln sich wei-
ter, neue Wettbewerber entstehen am Markt,
Absatzmarkte verschwinden, wenn komplette
Produktgruppen nicht mehr bendtigt werden
usw. Wer sich nicht bewegt, wird abgehangt. In
manchen Branchen, zum Beispiel bei internet-
basierten Geschaftsprozessen, kann dies sehr
schnell innerhalb von wenigen Monaten gehen —
in anderen Branchen, zum Beispiel der Rohstoff-
industrie, dauert dies langer.



15.2 Innovationsstrategie als
Kernkomponente der Produkt-
und Geschaftsstrategie

Wo will ich hin? Was will mein Kunde? Was macht
der Wettbewerb? Wie sieht mein Geschaft aus,
wenn das heutige Produkt so veraltet ist, dass
es am Markt nicht mehr besteht? Kann ich mit
neuen Produktideen mehr Deckungsbeitrag
erzielen als mit den bestehenden Produkten?
Solche und andere Fragen sind typisch fiir inno-
vative Unternehmen.

In einem strukturierten Prozess zur Entwick-
lung einer Innovationsstrategie wird immer der
Bezug zu der Geschaftsstrategie eines Unterneh-
mens hergestellt: Wie sieht das Geschaftsfeld
des Unternehmens heute und in Zukunft aus?
Welche Marktsegmente will ich festigen, hal-
ten, abgeben oder erreichen. Welche Produkte/
Dienstleistungen wird das Unternehmen in
Zukunft vertreiben? Ein neues Geschaftsfeld mit
einem neuen Produktportfolio aufzubauen, ist
der Kénigsweg der Innovation und entsprechend
schwierig und selten. Weiter verbreitet ist die
Entwicklung neuer Produkte fiir ein bestehendes
Geschéftsfeld, in dem gute langjdhrige Kontakte
zu Kunden bestehen. Alternativ ist der Aufbau
eines neuen Geschéftsfelds in Kombination mit
dem bestehenden mdglich, wobei auf die Anfor-
derung des neuen Geschaftsfelds mit der Anpas-
sung der Produkte reagiert wird.

Abbildung 15.1 zeigt ein vereinfachtes Produkt-
Geschaftsfeld-Portfolio als Basis fiir die Entwick-
lung einer Innovationsstrategie. Die Kldrung,
welche der vier Varianten der Produkt- und
Geschaftsentwicklung ein Unternehmen bend-
tigt, ist eine der wichtigsten Managementent-
scheidungen der Unternehmensfiihrung. Die
Entscheidung iiber eine oder mehrere dieser
Varianten ist dann die Basis fiir die konkrete Pla-
nung des Innovationsprozesses und fiir die Ent-
scheidung, ob mit oder ohne Fordermittel eine
Entwicklung angegangen werden soll.

Bei Klarheit iiber die geplante Geschaftsentwick-
lung ist der ndchste Schritt die Konzeption des
Innovationsprozesses. Mit welchen Schritten soll
Marktfahigkeit, technisches Konzept, Nutzerori-
entierung und Wetthewerbsstarke erreicht wer-
den? Kosten einer zukiinftigen Produktion und
der Markteinfiihrung (z. B. Zulassungen) miissen
abgeschatzt werden.

Eine wesentliche Komponente der Kosten neuer
Produkte sind oft die Entwicklungskosten fiir
Produkt und/oder Produktionsprozess. Hier set-
zen Innovationsforderprogramme an, die fiir
Unternehmen, die ihre Geschaftsstrategie, Pro-
duktstrategie und Innovationsprozesse ,,im Griff”
haben, sehr gute Chancen zur Finanzierung der
Kosten von Forschung und Entwicklung bieten.

Abb. 15.1: Vereinfachte Portfolio-Darstellung Produkte/Geschafts-
felder mit Visualisierung von vier grundlegenden Varianten einer

Innovationstatigkeit

Variante 1
Erhebliche Verbesserungen von
bestehenden Produkten
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neues
Produkt

Variante 2

Bestehende Produkte weiterentwickeln
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Geschéftsfelds
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Neue, innovative Produkte fiir das

bestehende Geschaftsfeld I LIS
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Quelle: EurA
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15.3 Motivation zur Nutzung
offentlicher Innovationsforder-
programme

Mit Innovationsforderprogrammen der Bun-
deslander, der verschiedenen Bundesministe-
rien und der Europdischen Union kénnen alle
wesentlichen Aktivitaten von der grundlegenden
Idee fiir ein neues Produkt bis zur Zulassung
und Markteinfiihrung gefordert werden. Diese
Arbeiten zur Entwicklung und unternehmeri-
schen Umsetzung von Innovationen werden mit
verlorenen Zuschiissen gefordert: Ein Unterneh-
men muss die Fordermittel nicht zuriickzahlen —
ob erfolgreich oder nicht erfolgreich. Es wer-
den keine Unternehmensanteile verlangt und es
miissen keine Sicherheiten dargestellt werden.

Abb. 15.2: Ablauf unternehmerischer Forschungs- und Entwick-
lungstatigkeiten von der selten in Unternehmen durchgefiihrten
Grundlagenforschung bis zur kommerziellen Nutzung

Quelle: EurA
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Innovationsforderung arbeitet mit offentlichen
Zuschiissen, die mit Forderquoten von typischer-
weise 25 bis 70 Prozent der Kosten hoch attraktiv
sind.

Fiir die Realisierung innovativer Produkte miis-
sen Unternehmen unterschiedliche Aufwande
finanzieren. Ein OECD-Handbuch (Oslo Manual:
Guidelines for Collecting and Interpreting Inno-
vation Data, http://www.oecd.org/) definiert:
Innovationsausgaben umfassen neben FuE-
Ausgaben auch Ausgaben fiir den Erwerb von
Maschinen, Anlagen, Software und externem
Wissen (z. B. Patenten oder Lizenzen), Ausgaben
fir Konstruktion, Design, Produktgestaltung,
Konzeption, Schulung und Weiterbildung, Markt-
einfiihrung und andere Vorbereitungen fiir die
Produktion und den Vertrieb von Innovationen.

15.3.1 Typische Aktivitaten von
Innovatoren

Die Motivationen, Fragestellungen und typi-
schen Tatigkeiten in den verschiedenen Innova-
tionsphasen sind in Abbildung 15.2 dargestellt.

Die Kosten dieser Tatigkeiten konnen, mit
unterschiedlicher Forderquote und unterschied-
lichen Forderhohen, durch offentliche Forder-
programme mit Zuschiissen finanziert werden.
Offentliche Forderprogramme beteiligen sich
mit Zuschiissen zwischen 25 und 100 Prozent an
diesen Kosten, kdnnen also einen wesentlichen
Beitrag leisten.



15.3.2 Forderprogramme aktiv

nutzen

Die Motivation zur Nutzung 6ffentlicher Forder-

programme entsteht aus dem klaren Wettbe-

werbsvorsprung, der sich damit erzielen lasst:

« Strategisch —da durch Forderprogramme friih-
zeitig neue Technologien und Kooperations-
partner erschlossen werden konnen

 Konzeptionell/Operativ — eine stringente Pro-
jektplanung mit klaren Arbeitspaketen und
Meilensteinen ist obligatorisch bei gefdrder-
ten Projekten

 Finanziell — die eigenen Finanzanteile fiir
Forschung und Entwicklung kénnen reduziert
werden bzw. fiir zusétzliche Entwicklungen
genutzt werden

In Abbildung 15.3 sind die Ergebnisse einer
Umfrage unter geforderten Unternehmen zur
ihrer Motivation bei der Nutzung von Forderpro-
grammen dargestellt. Die Umfrageergebnisse
zeigen sehr konkret auf, warum Unternehmen
aktiv auf Forderprogramme zugehen und sich
engagieren.

Abb. 15.3: Bedeutung von Forschung und Entwicklung aus Sicht
innovativer Unternehmen. Umfrage unter 2.720 Unternehmen des

DIW

Verbesserung der Ertragslage
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Kostensenkung
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Quelle: Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung e.V., DIW-Studie zur Innovationsintensitat 2012, https://www.diw.de
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15.4 Vier Beispiele fiir
Innovationsforderprogramme
fiir die Entwicklung und
Markteinfiihrung elektronischer
Bauelemente

Die Innovationstatigkeit von Unternehmen wird
insbesondere in der anwendungsorientierten
Forschung, in der Entwicklung konkreter Pro-
dukte und bei der Vorbereitung einer Kom-
merzialisierung durch zum Beispiel Prototypen
und Zulassungen breit geférdert. Fachlich breit
angelegte Innovationsforderprogramme ergan-
zen dabei fachspezifische Forderprogramme,
die konkrete wissenschaftlich-technische Ziele
verfolgen.

Abb. 15.4: Darstellung von einem fachspezifischen Forderprogramm

und drei thematisch offenen Forderprogrammen

Beispiele:
Fachthemen
des ZVEI

Automation*

Anwendungs-
orientierte
Forschung

Entwicklung
von konkreten
Produkten

Batterien*

Consumer

Electronics*

Elektrofahrzeuge*

Energietechnik*

Medizintechnik*

Stromversorgung*

Fachspezifisches Programm Elektromobilitat

* Anmerkung: Fachspezifische Programme gibt es fiir fast alle Fachthemen des ZVEI

Quelle: EurA

Tab. 15.1: Zusammenfassung der vier Innovationsforderprogramme

Vorbereitung
der Umsetzung
im Markt

Forderprogramme der EU

FuE fiir
Komponenten Anwendungs- Entwicklung Vorbereitung der
und Systeme fiir orientierte von konkreten Umsetzung im
Fordergegenstand | Elektromobilitat Forschung Produkten Markt
A CE SR Fachprogramm . ZIM: Zentrales KMU-Instrument
Bauelemente und i KMU-Innovativ: .
Elektromobilitat . Innovationsprogramm und Fast Track to
Komponenten Elektroniksysteme . .
. vor Ort Mittelstand Innovation
geeignetes Programm
Forderaeldaeber Bundesministerium fiir Bundesministerium fiir Bundesministerium EU: European
geldg Verkehr Bildung und Forschung fiir Wirtschaft Innovation Council
Internet http://www.bmvi. https://www.bmbf.de/ https://www.zim-bmwi. http://www.nks-kmu.de/
de/SharedDocs/DE/ foerderungen/bekannt- de/ foerderung-fti.php
Artikel/G/foerderricht- machung-1160.html
linie-elektromobilitaet-
foerderaufruf.html
Quelle: EurA
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Programmbeispiel 1:

Fachspezifische Forderung fiir Komponenten
und Systeme fiir die Elektromobilitat

Mit diesem auf den Ausbau der Elektromobilitat
ausgerichteten Programm des Bundesverkehrs-
ministeriums werden Unternehmen unterschied-
licher GroBe gefordert. Das Programm deckt die
ganze Breite der Innovationstatigkeit von Unter-
nehmen ab: anwendungsorientierte Forschungs-
und Demonstrationsvorhaben zur strategischen
Unterstiitzung des Markthochlaufs von Elektro-
fahrzeugen, vernetzte Mobilitat und Einsatz von
Elektrobussen oder E-Lkws im Kontext innovati-
ver Mobilitats- bzw. Logistikkonzepte bis zu kom-
munalen Elektromobilitatskonzepten.

Fordersteckbrief Fachprogramme Elektromobi-
litat des Bundesministeriums fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur:

« Verschiedene Teilprogramme im Bereich Elek-
tromobilitat mit unterschiedlicher Laufzeit
Forderung groBer Unternehmen mdglich
Foérderung von Einzelprojekten und Verbund-
projekten mit typisch drei bis sechs Partnern

* Zuschuss von 25 bis zu 60 Prozent fiir For-
schung und Entwicklung méglich
Zuschussvolumen bis zu mehreren Millionen
Euro

Investitionszuschiisse moglich fiir die Unter-
stlitzung der Markteinfiihrung

Verschiedene Termine pro Jahr, abhdngig von
den Themen der Teilprogramme
Entscheidungsdauer von Antrag bis Projektbe-
ginn vier bis acht Monate

Programmbeispiel 2:

Starkung des Innovationspotenzials im Bereich
der Spitzenforschung fiir Elektroniksysteme

Das Programm KMU-Innovativ: Elektroniksys-
teme fordert kleine und mittlere Unternehmen
bis 250 Mitarbeiter und eingeschrankt auch gré-
Bere Unternehmen. In diesem Programm sind
anwendungsorientierte Forschungsarbeiten bei-
spielsweise im Bereich der Sensorik, der Aktorik,
der Aufbau- und Verbindungstechnik, bei Kom-
ponenten und in der Systemintegration madglich.
Fokus sind Einsatzgebiete in Elektronikanwen-
derbranchen wie der Industrieautomatisierung,
der intelligenten Mobilitat, der Medizintechnik
und der Energietechnik.
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Fordersteckbrief Programm KMU-Innovativ Elek-
troniksysteme des Bundesministeriums fiir Bil-
dung und Forschung:

» Schwerpunkt bei anwendungsorientierter For-
schung und der Umsetzung von Forschungser-
gebnissen in eine Produktentwicklung
Forderkriterien sind Exzellenz, Innovations-
grad und Relevanz im Thema Elektroniksys-
teme

Forderung kleiner und mittlerer Unternehmen
bis 250 Mitarbeiter, eingeschrankt auch Teil-
nahme groBerer Unternehmen mdglich
Forderung von Einzelprojekten und kleinen
Verbundprojekten mit typisch bis zu vier Part-
nern

* Zuschuss von 50 bis 60 Prozent der Kosten von
Forschung und Entwicklung

Zuschussvolumen typisch 500.000 Euro bis
1,5 Millionen Euro

« Zwei Termine pro Jahr: 15. April / 15. Oktober
fiir Skizzen, danach Antrag
Entscheidungsdauer von Skizze bis Projektbe-
ginn sechs bis neun Monate

Programmbeispiel 3:

Forderung fiir die Entwicklung neuer Produkte,
Verfahren oder technischer Dienstleistung

Das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand
(ZIM) ist ein bundesweites technologie- und
branchenoffenes Forderprogramm fiir mittel-
standische Unternehmen und fiir Forschungsein-
richtungen, die mit diesen zusammenarbeiten.
ZIM fordert die Entwicklung konkreter neuer
Produkte, die mit ihren Funktionen, Parametern
oder Merkmalen die bisherigen Produkte, Ver-
fahren oder technischen Dienstleistungen deut-
lich Ubertreffen. Das fachlich und thematisch
offene Programm soll die konkrete technologi-
sche Leistungsfahigkeit und die Wettbewerbsfa-
higkeit von Unternehmen erhéhen.

Fordersteckbrief ZIM-Programm:

Schwerpunkt bei konkreten Produktentwicklun-
gen, auch Entwicklung von Verfahren und tech-
nischen Dienstleistungen moglich

« Forderkriterien sind Innovationshohe, Orien-
tierung am internationalen Stand der Technik
sowie ein erhebliches, aber kalkulierbares
technisches Risiko

Forderung von Einzelprojekten oder Koope-
rationsprojekten von kleinen und mittleren
Unternehmen mit Forschungseinrichtungen
oder Hochschulen

Typische Fordersdtze im Bereich 40 bis 55 Pro-
zent bei einem maximalen Projektvolumen
von 380.000 Euro pro Unternehmen
Antragstellung ist jederzeit moglich
Entscheidungsdauer zwischen Antrag und Pro-
jektbeginn drei bis sechs Monate



Programmbeispiel 4:

Konkrete Innovationen zur Marktreife bringen
mit Forderung der EU

Das EU-Forderprogramm KMU-Instrument richtet
sich ausschlieBlich an kleine und mittlere Unter-
nehmen mit Wachstumspotenzial, einer Idee
mit hohem Marktpotenzial und Innovationsgrad
sowie europdisch bzw. international ausgerichte-
ter Geschaftstatigkeit. Im Programm Fast Track to
Innovation sind zusatzlich zu KMU auch GroBun-
ternehmen, Hochschulen und auBeruniversitare
Forschungseinrichtungen forderfahig. In beiden
Programmen werden Arbeiten zur Markteinfiih-
rung von Innovationen gefordert. Dazu gehéren
Aktivitaten wie Demonstration, Tests, Erstellung
von Prototypen, PilotmaBnahmen, Scale-up,
Zulassung, Miniaturisierung oder Design bis hin
zur Marktumsetzung.
Fordersteckbrief EU-Programme  KMU-Instru-
ment und Fast Track to Innovation:

 Forderung zur Erlangung der Marktreife und
Markteinfiihrung von innovativen Produkten,
Verfahren oder Dienstleistungen
Forderkriterien sind das Marktpotenzial, der
europdische Mehrwert und das Alleinstel-
lungsmerkmal. Bewertet wird nach Kriterien
wie Innovationshéhe (Excellence), Auswirkung
auf den europdischen Markt und das Unter-
nehmen (Impact) und Qualitdt der Umsetzung
(Implementation)

* KMU-Instrument: Forderung von einzelnen
Unternehmen bis zu 2,5 Millionen Euro bei
70 Prozent Forderquote

Fast Track to Innovation: Férderung von klei-
nen Verbiinden von drei bis fiinf Partnern mit
bis zu drei Millionen Euro bei 70 Prozent For-
derquote fiir Unternehmen und 100 Prozent
Forderquote fiir Hochschulen und auBeruni-
versitdre Institute

Antragstellung zu festen Terminen, iiblicher-
weise viermal pro Jahr

Entscheidungsdauer zwischen Antrag und Pro-
jektbeginn: drei bis vier Monate
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15.5 Vorgehensweise bei der
Inanspruchnahme offentlicher
Innovationsforderprogramme

Mit den dargestellten Innovationsforderpro-
grammen und vielen weiteren nationalen und
europdischen Programmen kdonnen alle wesentli-
chen Aktivitaten von der grundlegenden Idee fiir
ein neues Produkt bis zur Zulassung und Markt-
einfiihrung gefordert werden. Die Forderquoten
sind mit typischerweise 25 bis 70 Prozent der
Kosten eines Unternehmens attraktiv. Dement-
sprechend ist die Nachfrage nach solchen For-
dermitteln meistens deutlich hoher als das Pro-
grammvolumen. In vielen Programmen kann nur
ein Teil der Antrage gefordert werden.

Wenn ein Unternehmen sich entschlieBt, fiir die
Entwicklung oder Markteinfiihrung einer Inno-
vation Fordermittel zu nutzen, sollten folgende
beiden Analysen vorab durchgefiihrt werden:

Schritt 1 — Vorbereitung:

Analyse des Bedarfs fiir den Einsatz von Forder-

mitteln und der Chancen eines Antrags

Bei der Bedarfsanalyse werden beispielsweise

folgende Fragen gestellt:

» Welche Prioritdt hat die geplante Innovation
fiir das Unternehmen?

» Kann das Unternehmen die Innovation auch
ohne Forderung entwickeln?

» Welcher finanzielle Umfang einer Férderung
ist zu welchem Zeitpunkt notwendig?

+ Werden Entwicklungs- bzw. Markteinfiihrungs-
partner benétigt, die gegebenenfalls bei Ver-
zicht auf Fordermittel direkt bezahlt werden
miissen?

Die Chancen eines Antrags auf Fordermittel sind
in vielen Fallen nur schwer einschatzbar. Ein
wesentlicher Grund dafiir ist, dass viele Forder-
mittel in wettbewerbsdhnlichen Verfahren verge-
ben werden und die konkurrierenden Ideen und
Antrdge nicht bekannt sind.



Fiir eine Einschatzung der Chancen eines Antrags
und fiir die Auswahl eines Programms konnen
folgende grundlegenden Faktoren herangezo-
gen werden:

Abb. 15.5: Faktorenbetrachtung zur Abschatzung der Chancen

eines Forderantrags

Quelle: EurA

Wenn die Analyse des Bedarfs und der Chan-
cen fiir eine Nutzung eines Forderprogramms
spricht, geht es iiblicherweise an das Erstellen
des Forderantrags.

Schritt 2 — Antragstellung:

Erstellung des Forderantrags und Einreichung
Typische Bestandteile von Forderantragen sind
die Erlduterung der technologischen Grundlagen
des innovativen Produkts, die Ziele des Projekts,
die besonderen Eigenschaften beziiglich der
Kundenanforderungen und des Wettbewerbs.
Zur Projektbeschreibung gehoren eine Zeit- und
Ressourcenplanung, die Beurteilung der Markt-
situation und die Beschreibung der kommerziel-
len Umsetzung. Neben dem fachlich-inhaltlichen
Teil eines Projektantrags gehdren Angaben zum
Unternehmen, zur wirtschaftlichen Situation,
Personal- und Finanzdaten, Planungsrechnun-
gen und bei Zusammenarbeit mit Projektpart-
nern auch Kooperationsvertrdge zu den Unterla-
gen, die mit Antragstellung eingereicht werden
miissen. Der Umfang von Férderantragen kann,
abhdngig von den konkreten Anforderungen des
Programms, von zehn bis 15 Seiten bis zu mehr
als 100 Seiten betragen.

Die Dokumentation der Bestandteile eines
Antrags ist Voraussetzung der fristgerechten Ein-
reichung. Leider nutzen Férderprogramme keine
einheitliche Gliederung. Auch die Einreichungs-
prozesse konnen sehr unterschiedlich sein:
Eingang per Brief zu einem beliebigen Termin,
elektronische Einreichung iiber ein Internet-
Portal und zusétzlich schriftlich in mehrfacher
Ausfertigung oder ausschlieBlich elektronische
Einreichung nach Erfassung und Vorpriifung des
antragsstellenden Unternehmens sind typische
Verfahren.
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Schritt 3 — Projektdurchfiihrung:
Entgegennahme von Fordermitteln

Bei positiver Entscheidung des Férderprogramms
erhdlt das Unternehmen einen Fordermittelbe-
scheid, gegebenenfalls auch eine Bitte um Ein-
reichung zusatzlicher Unterlagen.

Die fachlich-inhaltliche Projektdurchfiihrung
wird von dem geforderten Unternehmen verant-
wortlich durchgefiihrt. Bei Innovationsprojekten
gibt es immer Anderungen der Projektplanun-
gen, dies wird von den Férderprogrammen auch
meistens akzeptiert, muss aber immer dokumen-
tiert und begriindet werden. Neben der Durch-
fiihrung der Forschungs- oder Entwicklungsar-
beit ist die Abrechnung der Fordermittel eine
wichtige Aufgabe.

Hierzu gehort zunachst die Bewertung des For-
dermittelbescheids und seiner Nebenbestim-
mungen. Dies sollte unbedingt vollstindig und
in allen Details durchgefiihrt werden. Typische
Bestandteile bei der Durchfiihrung offentlich
geforderter Innovationsprojekte sind ein umfas-
sendes Projektcontrolling (Uberwachung Projekt-
finanzen, Berichtstermine, Fristen, Meilensteine
etc.) sowie eine detaillierte Belegung der Pro-
jektkosten inklusive Soll-Ist-Vergleichen, Erstel-
lung der Abrufunterlagen fiir die Fordermittel,
Priifung der Forderfahigkeit von Kosten etc.

Ein erfolgreicher Projektabschluss ermdglicht
die Markteinfiihrung innovativer Produkte oder
Dienstleistungen bzw. die Nutzung neuer Verfah-
ren. Mit Abschluss der Forderung besteht iibli-
cherweise keine weitere Verpflichtung gegen-
liber dem Forderprogramm.



16 Forschung und Bildung -
Investitionen in Kopfe und Zukunft

Quelle: Gorodenkoff / Fotolia.com

Das digitale Deutschland wird durch eine immer
weiter voranschreitende Vernetzung gekenn-
zeichnet sein. Die Grundlage fiir die Entwicklung
sind neue Informations- und Kommunikations-
technologien. Eine Starkung der Schliisseltech-
nologien der Digitalisierung wird unerlasslich
sein. Der Schliissel fiir eine erfolgreiche digitale
Agenda liegt daher in einer darauf ausgerichte-
ten Forschungs- und Bildungspolitik. Die Elek-
troindustrie ist mit einem breiten Produktspek-
trum von elektronischen Bauelementen bis zu
Systemlosungen der Automation, der Energie-,
Verkehrs-, Sicherheitstechnik und der Gesund-
heitswirtschaft der wichtigste Ideengeber fiir Pro-
dukt- und Prozessinnovationen in der deutschen
Industrie. Die Verfiigbarkeit von Fachkraften wird
dabei mit iiber die (internationale) Wettbewerbs-
fahigkeit der Elektroindustrie entscheiden.

Durch die Digitalisierung steigt auch der Bedarf
an qualifizierten technischen Fachkraften. Der
Mangel an Fachkréften, sowohl bei Facharbei-
tern in technischen Berufen als auch bei Ingeni-
euren der Elektro- und Informationstechnik, ist
enorm. Zu wenige Jugendliche entscheiden sich
nach ihrem Schulabschluss fiir einen MINT-Beruf.
Die Abbruchquoten in MINT-Studiengdngen sind
zudem besonders hoch. Die Metall- und Elek-
troberufe sind heute bereits systemorientiert
auf brancheniibergreifende Zusammenarbeit
ausgerichtet. Flexible Ausbildungsordnungen
ermdglichen die Anpassung an die betrieblichen
Erfordernisse und an die technische Entwicklung.
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Daneben muss der mathematisch-naturwissen-
schaftliche Unterricht (MINT-Facher) an Schu-
len und eine entsprechende Lehrerfortbildung
fiir techniknahen Unterricht geférdert werden.
Zusatzlich muss eine Aufwertung der Digitali-
sierung in den Fachdidaktiken und in der Leh-
reraus- und -fortbildung erfolgen. Zur Deckung
des Bedarfs an neuen Fachkréften sind der Erhalt
einer flachendeckenden Versorgung mit Berufs-
schulen und, damit verbunden, attraktivere Stel-
lenangebote und Arbeitsbedingungen fiir Berufs-
schullehrer unerldsslich.

Auch in den Unternehmen und bei dem Mitar-
beiter selbst muss ein Umdenken geschehen.
Die Arbeitsanforderungen werden sich durch ein
immer hoheres MaB an Komplexitdt auszeichnen.
Das Denken in interdisziplindren Zusammenhdn-
gen wird entscheidend. Die Mitarbeiter miissen
sich mit veranderten Problemlosungsanforderun-
gen auseinandersetzen. Prozesse und Wertschop-
fungsnetze pragen kiinftig den Workflow. Fachar-
beiter werden ein ganzheitliches Verstandnis der
Zusammenhange entwickeln miissen, Ingenieure
bendtigen (ibergreifende Kompetenzen in Sys-
tems Engineering und Informatik. Vernetzung
beginnt in den Kopfen. Deshalb brauchen wir
neben einer zeitgemdBen Lernumgebung und
Forderung der digitalen Kompetenz eine Weiter-
bildungsinitiative und gezielte Investitionen in
Kopfe. Flankiert wird die Entwicklung durch den
Aufbau neuer Studiengange an der Schnittstelle
zwischen digitalen und analogen Technologien.



17 Schlusswort

Es war ein hartes Stiick Arbeit, das von vielen
engagierten Verbandsmitgliedern iiber einen
doch sehr langen Zeitraum geleistet wurde: ein
herzliches ,Dankeschon” fiir das erbrachte Enga-
gement und das nun als Kompendium niederge-
schriebene Fachwissen.

Das Werk braucht sich ganz bestimmt nicht zu
verstecken — im Gegenteil, es gldanzt mit Inhalt
und Expertise, und das auf eine Weise, die vielen
Lesern eine Welt nahebringt, wie sie morgen sein
kann und groBtenteils bestimmt auch sein wird.
Die Elektroindustrie tragt zu diesem Wandel in
einem erheblichen MaBe bei und hat sogar in
vielen Bereichen eine herausragende Fiihrungs-
rolle inne. Das gelingt aber nur, wenn alle an
einem Strang ziehen, was wiederum ermdglicht
wird durch einen Verband wie den ZVEIl — des-
halb hier auch der Dank an die hauptamtlichen
Mitarbeiter, die immer mit Rat und Tat und vor
allem aber mit ausdauernder Koordinationsleis-
tung zur Seite standen.

Eine Komplexitdt unter stetiger Verdanderung
anschaulich darzustellen und dazu auch noch
die Belange von verschiedensten Beteiligten
aus Wirtschaft und Politik, aber auch von ande-
ren Interessenspartnern nicht nur zu verstehen,
sondern in Wort und Bild zu fassen, sodass ein
erheblicher Mehrwert fiir alle entsteht, bedarf
einer Leitfunktion mit Vorbildcharakter und
einer erheblichen Motivationsfahigkeit — nicht
nur fiir sich selbst, sondern fiir alle Beteiligten.
In diesem Sinne mdchte ich mich vor allem bei
Herrn Dr. Andreas Lock bedanken. Er stand mit
all seinem Wissen und seiner Ausdauer dem Pro-
jekt von Beginn an vor und hat auch personlich
maBgeblich zum Erfolg beigetragen.

Zuletzt noch ein kleiner Ausblick: Da es sich mit
dieser Ausgabe bereits um die vierte Version
der Technologie-Roadmap handelt, méchten wir
schon jetzt an die Zukunft denken und streben
auch zukiinftig eine erfolgreiche Verbandsarbeit
an, indem wir weiterhin an Publikationen wie
dieser arbeiten. GemaB dem Motto ,Ein Verband
gibt mehr zuriick als man gibt” wiirden wir uns
freuen, auch weiterhin all die interessanten The-
men im ZVEI fortfiihren zu konnen, und hoffen
auf Ihre Mitarbeit.

Bernd Enser
Vorsitzender der , Technischen Kommission”
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18 Redaktionsteams

An dieser Stelle einer herzlichen Dank an alle
Beteiligten fiir die tatkraftige Unterstiitzung bei
der Erstellung der Broschiire.

GroBer Dank gilt insbesondere Herrn Enser als
Vorsitzenden der Technischen Kommission der
Fachverbande Electronic Components and Sys-
tems und PCB and Electronic Systems und auch
Herrn Dr. Lock als Vorsitzenden des Arbeitskrei-
ses Technologieplattform fiir die Koordination
und das Engagement.
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