
Die Zukunft der Antriebs elektronik 
Herausforderungen, Technologien, 
Trends und Lösungen von Mercedes­Benz
Der Beitrag behandelt die Herausforderungen in der Fahrzeug- und Antriebselektronikentwicklung mit dem Schwerpunkt 
auf Verbrauchstechnologien aus der Sicht von Mercedes-Benz. Durch eine Bestandsaufnahme der aktuellen Situation 
sowie eine Bewertung von Produkten, Technologien, Prozessen und Organisationen für zukünftige Systeme wird ein 
Blick in die Zukunft eröffnet. Dabei werden Produkte der Antriebselektronik, deren Wirksamkeit für eine  Reduzierung des 
Kraftstoffverbrauchs und eine Auswahl an Methoden und Werkzeugen zur Bewertung und Auswahl von Technologien 
vorgestellt. Als praktische Anwendungen werden Technologiebeispiele von Mercedes-Benz  behandelt. Außerdem wird 
ein Ausblick auf Trends und Megatrends für die Jahre 2008 bis 2012 gegeben.
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1  Entwicklung der Antriebselektronik

Um den Herausforderungen der Zukunft, 
Bild 1, zu begegnen, müssen die be-
kannten Technologien konsequent ge-
nutzt werden. Dabei ist die Umsetzung 
einer geeigneten Technologie- und Inno-
vationsstrategie notwendig. Eine enge 
Zusammenarbeit der OEMs und der Zu-
lieferer ist hier unabdingbar. Die erwei-
terten Fähigkeiten der Produkte und Sys-
teme müssen gemeinsam bewertet, aus-
gestaltet und umgesetzt werden [1, 2].

2  Bestandsaufnahme  
in der Antriebselektronik

Das Moore‘sche Gesetz aus der Halblei-
terindustrie gilt auch für Systeme der 
Antriebselektronik, Bild 2. Die Trendkur-
ven haben dieselben Koeffizienten mit 
einem Versatz auf der Implementie-
rungszeitschiene. Neue Technologien in 
der Halbleitertechnik erobern den Hoch-
technologiemarkt vier Jahre früher als 
den Konsumgütermarkt. Der Übergang 
in die Automotive-Qualifikation erfor-
dert weitere vier Jahre, sodass die Tech-
nologiekurven auf der Zeitebene um zir-
ka acht Jahre versetzt sind [3, 4].

Es kann zudem davon ausgegangen 
werden, dass die bereits erreichten Wei-
terentwicklungsstufen in der Hochtech-
nologie und in der Konsumgüter-Techno-
logie noch mindestens eine weitere De-
kade auch in die Automobiltechnologie 
übernommen werden.

Beispielsweise konnte durch die ge-
steigerte Leistungsfähigkeit der Antrieb-
selektroniksysteme in der Vergangenheit 
über sechs Produktgenerationen hinweg 
eine wesentliche Verringerung der Emis-
sions- und Verbrauchswerte von Kraft-
fahrzeugen erreicht werden. Dies führte 
zu folgenden im deutschen Straßenver-
kehr erzielten Emissions-Reduktionen:
–	 CO-Emissionen um 90 %
–	 HC-Emissionen um 90 %
–	 NOx-Emissionen um 80 %
–	 Partikel-Emissionen um 90 %
–	� CO2-Emissionen um 15 %, bei einer 

gleichzeitig gestiegenen Verkehrsleis-
tung um 15 %.

Unterstützt durch die Effekte des 
Moore’schen Gesetzes und der konse-
quenten Umsetzung jeweils verfügbarer 
Elektrik-Elektronik-Technologien haben 

die deutschen OEMs und deren Zuliefe-
rer hier verantwortlich und nachhaltig 
entschieden und Technologien mit ho-
her Wirksamkeit entwickelt und in den 
Markt eingeführt [5].

In der bevorstehenden Produktepoche 
werden bei gleichzeitiger Berücksichti-
gung der Emissionsstufen die wesent-
lichen Aktivitäten auf die CO2-Emissionen 
konzentriert werden. Hierbei ist es uner-
lässlich, die Trends und Megatrends in 
den neuen Technologien den erweiterten 
Systemfähigkeiten zuzuordnen sowie Re-
chenleistung und Systemfähigkeiten zu 
skalieren und gegebenenfalls zu priori-
sieren. Die Fähigkeiten, die die deutschen 
OEMs und deren Zulieferer auf diesen Ge-
bieten entwickelt haben, werden auch 
weiterhin für die Zukunftsfähigkeit der 
deutschen Produkte entscheidend sein.

3  Bewertungen von Produkten  
und Technologien

Ein Blick auf die Produkte und Technolo-
gien der Antriebselektronik, Bild 3, zeigt 
einerseits die Vielfalt, andererseits die 
bereits erreichte Durchdringung des An-
triebstrangs mit elektronischen Techno-
logien. Dieser Trend hin zur Elektronik 
und Mechatronik wird sich fortsetzen 
und mit hoher Wahrscheinlichkeit sogar 
verstärken. Technologie- und Wachs-
tumsfelder sind hier [6]:
–	 neue Abgassensorik und Aktuatorik
–	� Leistungselektroniken und alternati-
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–	� elektrische Energiespeicher und Ener-
giemanagementsoftware

–	� neue Prozessorengenerationen bis hin 
zu Dual-Cores

–	� neue Architekturen und Vernetzungs-
systeme

–	� Funktions- und Softwareentwicklung 
mit neuen Arbeitsmodellen

–	� Antriebsdiagnose, On- und Off-board-
Diagnose.

4  Prozesse bei zukünftigen Systemen

Zur Auswahl der am besten geeigneten 
Technologien sind mehrere Bewer-
tungsmethoden und ein nachgelagerter 
Integrationsprozess notwendig. Zwei 
Bewertungstools werden im Folgenden 
vorgestellt.

4.1  Das Wirksamkeitsdiagramm
Zur Bewertung von Produkten und Sys-
temen hat sich das sogenannte Kosten-
Effizienz-Diagramm, Bild 4, als wir-
kungsvolles Werkzeug bewährt [7]. Hier 
wird die Auswirkung der Technologien 
auf die Kraftstoffverbrauchseinsparung 
den Herstellkosten gegenübergestellt. 
Da sich viele Maßnahmen zur Reduk
tion der Kraftstoffkosten erst nach 
mehr als drei Jahren amortisieren, 
kann mit dem klassischen Ansatz Kos-
tenaufwand gegen Erlös als alleiniges 
Entscheidungsmerkmal jedoch nicht 
mehr argumentiert werden. Vielmehr 
muss zusätzlich eine umfangreiche Be-
wertung durchgeführt werden, die 

Markt- und Kundenerwartungen, die 
internen Kriterien Entwicklungs- und 
Komplexitätsaufwand, Entwicklungs-
dauer und die erkannten Implementie-
rungs-Erschwernisse berücksichtigt.

4.2  Das House of Quality
Als weiterer integrativer Bewertungsan-
satz wird die House-of-Quality-Methodik 
eingesetzt, Bild 5. Dabei werden Kunde-
nerwartungen im Hinblick auf neue Pro-
dukte und Technologien durch interne 
Kennzahlen bewertet. Dann wird auf der 
Basis von Produktzielen und Soll-Ist-Pro-
filen eine Auswahl getroffen. Hierbei 
können mehrere Varianten gegenüberge-
stellt werden. Auf Basis von priorisierten 
Kennwerten ist es dann möglich, eine ob-
jektive Auswahl von Technologien und 
Systemen zu treffen.

Bild 3: Produkte der Antriebselektronik

Bild 4: Wirksamkeitsdiagramm von Verbrauchseinsparung zu Herstellkosten

Bild 2: Das Moore‘sche Gesetz
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5  Standardisierte 
Entwicklungssysteme

Zur Implementierung neuer Technolo-
gien und Systeme sind standardisierte 
Entwicklungsprozesse notwendig, die mit 
allen Entwicklungsbeteiligten synchroni-
siert werden müssen. Ein nachgelagerter 
standardisierter Produktionsprozess ist 
eine weitere unabdingbare Vorausset-
zung. In der Zukunft werden geschlossene 
Prozessketten zur Anwendung kommen, 
die den gesamten Produktlebenszyklus 
und die Produkt-Erneuerungs-Prozesse 
umfassen, Bild 6. Hauptherausforde-
rungen sind eine schnelle Ankopplung an 
Kundenwünsche und Rückmeldungen 
vom Markt. Eine permanente Berücksich-
tigung der Märkte, der Wettbewerber und 
der gesellschaftlichen Bedürfnisse muss 
sichergestellt werden. Parallel sind Inno-
vationszyklen bei den Technologiepart-
nerschaften einzubeziehen.

In der Projektvorbereitungsphase 
kann ein erfolgreicher Projektaufsatz 
durch eine Standardisierung und einen 
objektorientierten Entwurf der Haupt-
technologien unterstützt werden, Bild 7. 
In der Antriebselektronik sind hier 
Hauptthemen: Architektur, Topologie, 
Funktionen, Steuergeräte und Kompo-
nenten. Organisatorisch wird das Vorge-
hen durch einen Lead-Engineering-An-

satz unterstützt. Neuprojekte werden 
mit festgelegten Wiederverwendungs-
quoten ausgerüstet, Neuentwicklungen 
mit einem methodisch unterstützten 
Prozess themenorientiert aufgesetzt und 
in einem wiederholbaren Prozess in die 
Projekte eingesteuert. So kann höchste 
Qualität bei gleichzeitiger Erneuerung 
der Produktpalette kosteneffizient durch 
Innovationen und Evolutionen sicherge-
stellt werden.

6  Neue Produkte und  
Roadmap to the Future

Mit den zuvor genannten Vorberei-
tungen und Bewertungen kann nun der 
Pfad in die Zukunft beschrieben wer-
den, nämlich zu jeder Zeit das richtige 
Produkt mit den zu Kunden- und 
Markterfordernissen passenden Eigen-
schaften bereitzustellen, Bild 8. Die An-
triebselektronik ist dabei unverzichtbar 

Bild 5: House of Quality
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und zwar sowohl für die heutigen CO2-
reduzierten Antriebe als auch für sol-
che, die mit regenerativen Kraftstoffen 
betrieben werden. Dies gilt gleicherma-
ßen für Hybrid- und Elektrofahrzeuge 
[8]. Auch die nächste Stufe der Antriebs-
technologien (beispielsweise Hybridan-
triebe und reine Elektroantriebe) ist oh-
ne Elektronik, Sensoren, Aktuatoren, 
Funktionen, Softwareentwicklung, Ver-
netzung und passende Verkabelungs-
technologien nicht mehr zu erreichen. 
Elektroniken werden dabei den An-
triebsstrang nicht mehr nur durchdrin-
gen, sondern vielmehr dessen eigent-
lichen Kern darstellen. Spannende und 
herausfordernde Zeiten stehen den In-
genieuren der Zulieferer und Fahrzeug-
hersteller bevor, aber auch hochattrak-
tive Zeiten, mit vielen Gestaltungschan-
cen, Arbeitsangeboten und Zukunftssi-
cherheit.

Die erste Stufe der Performancestei-
gerung der Antriebselektronik-Techno-
logien ab 2008 werden wir bei Mercedes-
Benz nutzen, um in unserer sogenann-
ten „Energiemanagementwelle 1“ wei-
tere CO2-Technologien umzusetzen. 
Zusätzlich werden erste Hybridantriebe 
unser Antriebsportfolio bereichern, 
Bild 9. Der „S400 BlueHybrid“ wurde 
Anfang Oktober auf der Pariser Mondi-
al de l’Automobile vorgestellt. Hierbei 
konzentrieren wir uns auf ein Set von 
Basistechnologien [9, 10], deren Einzel-
bausteine in einer zweiten Generation 
mit der zuvor beschriebenen Prozess- 
und Produktordnung durch eine Stan-
dardisierung weiterentwickelt werden. 
Außerdem werden in den Jahren 2009 
bis 2015 zusätzliche Hybrid- und Fahr-
technologien auf elektrisch-elektro-
nischer Basis eingeführt.

7  Zusammenfassung und Ausblick

Bild 10 zeigt die Trends und Megatrends, 
die für die Antriebselektronik bestim-
mend sind: Neue Bussysteme mit hö-
herer Performance und mehr System-
vernetzung werden eingeführt, dazu 
elektrische Fahrantriebe von Hybriden 
über reine E-Fahrzeuge bis hin zum 
Brennstoffzellenfahrzeug. Die Digitale 
Signalverarbeitung sowie Komponen-
ten, Module, Systeme und Systemclus-
ter werden zu neuen Standards. Beglei-

tend werden unterstützende Prozesse 
und Methoden, wie präventives Quali-
tätsmanagement, DFSS (Design for Six 
Sigma) und Reifegrad-Kennzahlensyste-
me, weiterentwickelt.

Die Antriebssteuerung wird zur An-
triebsregelung erweitert. SW-Eigenent-
wicklung, -Standardisierung und -Wie-
derverwendung verändern die heutigen 
Geschäftsmodelle. Die Umsetzung von 

Bild 6: Lifecycle-Prozess der Antriebselektronik

Bild 7: Standardisierung, Objektorientierung und Aufbauorganisation

Bild 8: Schritte in die Zukunft, von alternativen Kraftstoffen bis zum emissionsfreien Verkehr
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Technologien wird durch modulare und 
skalierbare Prozesse beschleunigt wer-
den. Die Zukunftsgestaltung findet in 
Netzwerken mit Wissensmanagern und 
Lead-Ingenieuren statt. Die Verknappung 
von Experten führt zum „Wettkampf um 
Talente“, den derjenige gewinnen wird, 
der die attraktivsten Produkte, Prozesse 
und Jobangebote aufzuweisen hat.

Ein Lieferantenmanagement mit Me-
ga-Lieferanten und Newcomern definiert 
den neuen Markt. Kooperationen mit 
Hochschulen und Expertenpools werden 
etabliert. Es kommt zu Wettbewerbssitu-
ationen zwischen OEMs, Mega-Liefe-
ranten und Expertenpools.

Und: Das Moore’sche Gesetz gilt 
auch weiterhin. In der Zeit nach 2015 

wird es weitere Technologieentwick-
lungen geben, bei denen die Antriebse-
lektronik eine noch bedeutendere Rolle 
spielen wird als heute. Technologien, 
Prozesse und Fähigkeiten werden wei-
ter verbessert werden. Die Herausforde-
rung besteht also darin, nicht nur die 
Produkte, sondern auch die Prozesse 
und die Organisation weiterzuentwi-
ckeln.

Die Zukunft der Antriebselektronik 
hat begonnen und der Kreis derer, die 
sich damit beschäftigen, wird weiter stei-
gen. Wir bei Mercedes-Benz sind gut da
rauf vorbereitet und haben die richtigen 
Technologieprojekte, modulare geschlos-
sene Prozessketten und Organisations-
modelle am Start.
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Bild 9: Hybrid-Produktoffensive

Bild 10: Trends und Megatrends in der Antriebselektronik von 2008 bis 2015
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