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INFORMATIONSTECHNISCHE GESELLSCHAFT IM VDE

Dear TG Members,

70 years of Information Technology
Society (IT'G) in VDE — the future is
on! First and foremost, this is a reason
to celebrate — celebrate the many
achievements and milestones of what
has been a remarkable journey from
1954 onwards in Information Technol-
ogy (r)evolution and with many of our
I'TG luminaries and members at large
having played a key role in this. Infor-
mation Technology will continue to
have great enabling impact for society
and across all sectors of the economy,
it has become one of the fundamental
pillars of our daily life and a key driver
of economic growth. Contribution
from I'TG luminaries in the last 70
years have been instrumental in
shaping and driving the innovation
journey across Information Technology
domains from electron tubes to tran-
sistors, in semiconductor, opto-elec-
tronics and superconductivity, optical
communications, moving picture and
audio (MPEG), automotive radar and
SAR, mobile communications, high-
capacity fiber-optic network fabric as
well as Artificial Intelligence.

The average life expectancy of
companies is fifteen years or so — how
come that I'T'G has reached the age of
70 and is still thriving? True, [TG is a
non-profit organization, and I think it
is because of who we are and what we
do. The I'TG is a powerful platform of
leading nationally and internationally
renowned experts in Information Tech-
nology. Members and stakeholders
from research and academia, service
providers and industry work on a
joint agenda of driving innovation in
Information Technology. Our vision is
about assuring economic, societal and
environmental sustainability for the
future. Security, technology sovereign-
ty and digital inclusion are prominent
objectives of societal relevance. Given
the context of geo-political change,
the increased role of government for
Information Technology funding and

investment, given the many challenges
and obstacles we face in Europe and
Germany as regards economic growth
and innovation, I'T'G needs to give
trusted advice and play its role in the
years ahead: Beyond research and
technology innovation, a favorable
industry and global standardization
environment will be a key prerequisite
to make our vision happen.

I feel that we at I'T'G should drive
an agenda of 12 key recommendations
in going forward: (1) The transfer of
research into industrial context needs
full attention, Important Projects of
Common European Interest such as
Microelectronics and Communication
Technology need to be continued. (2)
A fair, reasonable, and non-discrimi-
natory licensing environment remains
a key success factor for the German
and European Information Technolo-
gy industry. (3) The legal environment
needs to be simplified. (4) We need to
keep momentum with industry-lead
Standard Defining Organizations of
national and international relevance to
avoid fragmentation of standards. (5)
Vehicles of cooperation and Public
Private Partnership (PPP) should be
fostered. (6) It will be crucial to pro-
vide dedicated and licensed radio
spectrum in timely fashion. (7) Secu-
rity and resilience need to move to the
center of Information Technology sys-
tem design. (8) Academia, research
institutions, and industry need to keep
up the joint engagement of driving
“green by design” and circularity
transformation. (9) Reach-out to the
public on why and how Information
Technology can help in leveraging rel-
evant opportunities and challenges of
the future. (10) Education, training,
recruitment, and retention of young
talent within and from outside Ger-
many needs to be strengthened. (11)
A sufficient level of Technology Sov-
ereignty in the provision of Informa-
tion Technology components and the
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operation of its systems must be se-
cured. (12) Full digital inclusion needs
to be fostered by simplifying the soft-
ware and user interfaces for the public
and by supporting interaction such as
speech or gestures in conjunction with
Artificial Intelligence.

The future is on — our I'T'G Tech-
nology Vision 2035 starts from the
ambition to connect physical and dig-
ital worlds, to help unlock and drive
the potential of future Information
Technology across the stack from
Foundational Technology Enablers to
Systems and Applications&Services.
Our I'TG conferences will continue to
be impactful vehicles in this regard. At
the same time, our I'T'G white papers
are testament to our joint ambition to
share technology insight and improve
framework conditions for industry
and research by strengthening public
awareness and government support.
Our ITG vision motivates me for
voluntary engagement with I'T'G and
I am sure this is true for the many
volunteers actively engaged in ITG.

Finally, this is a moment of joy, a
moment to celebrate 70 Years of VDE
I'TG and its achievements. Now is the
time to build on our strong heritage
and leverage across the value chain
and the various sectors of the econo-
my our world leading position in In-
formation Technology research in
Germany - the future is on!

DR.-ING. VOLKER ZIEGLER
Vorsitzender der VDE ITG
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PROF. DR.-ING. WOLFGANG MATHIS DR.-PHIL. FRANK DITTMANN
Professor i. R. in der Fakultéat Elektrotechnik Kurator am Deutschen Museum, Minchen

und Informatik der Leibniz Universitéat Hannover

GESPRACH

\Von der Elektronenréhre
Zum lransistor

Als die NTG (seit 1986 ITG) am 6. April 1954 als Fachgesellschaft im VDE gegrindet wurde, hatte die
Nachrichtentechnik bereits eine stirmische Entwicklung hinter sich. So konnte man bereits in der zweiten
Haélfte des 19. Jahrhunderts mit der drahtgebundenen elektrischen Telegraphie kommerzielle und private
Nachrichten weltweit und zeitnah Gibersenden. Das Telefonsystem ermdglichte die Sprachlbertragung,
was spétestens seit den 1920er-Jahren von vielen Blrgerinnen und Blrgern auch privat genutzt wurde. Zu
Beginn des 20. Jahrhunderts stand mit der drahtlosen Ubertragung eine neue Technologie zur Verfiigung,
die auch die drahtgebundene Nachrichtentechnik beférderte. Die entsprechende Grundlagenforschung
war bereits 1911 Gegenstand des Konzernprogramms der auf Alexander Graham Bell zurlickgehenden
AT&T Company. Der Erste Weltkrieg beschleunigte die Entwicklung nicht nur in den USA. Nach Kriegsende
entwickelte sich daraus das zivile Konzept des Radio Broadcasting (Rundfunk), welches in den 1920er-
Jahren zu einem neuen Massenmedium flihrte. Beim Fernsehen reichen erste Anfénge bis in die 1920er-
Jahre zurtick, fuhrten aber erst nach dem Zweiten Weltkrieg zu einem neuen elektronischen Massen-
medium.

Die Grindung der NTG in den 1950er-Jahren fiel in die Zeit eines erneuten technologischen Wandels: Den
Ubergang von der Elektronenréhre zum Transistor in der Nachrichtentechnik. In dem folgenden Gespréch
diskutieren Frank Dittmann (FD), Kurator am Deutschen Museum in Mdnchen, und Wolfgang Mathis (WM),
Professor i. R. in der Fakultét Elektrotechnik und Informatik der Leibniz Universitdt Hannover, einige technik-
historische Aspekte dieses Wandels. Dabei werden neben den technischen auch die damit einhergehenden
gesellschaftlichen Verdnderungen angesprochen.
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1950er-Jahre: Transistortechnologie

Die Vorteile des Transistors
gegentiber der Elektronenrohre
Elektronenrohren und Transistoren
sind beides Verstarkerbauelemente.
Bei Rohren treten die Elektronen von
einer geheizten Kathode in ein Vakuum
aus. Dort wird der Elektronenstrom
zur Anode mittels eines Gitters elektro-
statisch gesteuert. Bei Transistoren
hingegen werden fiir den gesteuerten
Ladungstransport die Elektronen in
den dotierten - also gezielt verunrei-
nigten - Halbleitermaterialien genutzt.
Da die Transportvorgdnge im Inneren
der Halbleiter stattfinden, sind kom-

FD: Wo wurde der Transistor erst-
mals eingesetzt?

WM: Stabile Germanium-Fldchen-
transistoren standen in grofierem Um-
fang erst nach dem AT&T-Bell-Sym-
posium von 1952 zur Verfiigung, das
auch Firmen auf3erhalb der USA (u.a.
Philips, Siemens & Halske sowie Tele-
funken) motivierte, Lizenzen fiir das
neue vielversprechende Bauelement
aufzunehmen. Bereits ab 1950 unter-
suchte man den Einsatz von Transis-
toren als steuerbares Schaltelement,
aber schon bald wurde auch dessen
Verstidrkerfunktion in Horgerdten und
Kofferradios genutzt, bei denen man
bisher Miniaturelektronenrohren ein-
setzte. Das 1952 in den USA her-
gestellte Horgerdt Sonotone 1010 war
das erste Transistorgerit der Welt. Der
Wunsch nach Miniaturisierung ent-
stand bereits in der Rohrenzeit, aller-
dings zeigten sich hier rasch techni-
sche Grenzen, wihrend die Vorteile
der Transistoren auf der Hand lagen:
Halbleiterbauelemente waren  viel
leichter als Rohren, bendtigten keine
Energie zur Kathodenheizung und
arbeiteten bei einer viel geringeren
Betriebsspannung. Die faszinierenden
Moglichkeiten der Transistortechnik
stiel beim US-amerikanischen Mili-
tidr auf gro3tes Interesse und so wur-
den entsprechende Finanzmittel fiir
die Erforschung der vielversprechen-
den Technologie bereitgestellt.

Das fithrt WM direkt auf die fol-
gende Frage: Welchen Einfluss hat-

plementare Transistortypen
maglich, was die Schaltungs-
technik vereinfacht. Dies er-
6ffnet auch den Weg zu mo-
nolithisch integrierten Schal-
tungen, was eine enorme
Kostenreduktion zur Folge
hat. Halbleiterbauelemente
arbeiten zudem bei weit ge-
ringeren elektrischen Span-
nungen als Rohren, sodass
der Aufwand zur Erzeugung der Be-
triebsspannungen viel kleiner ist.
Transistoren bendtigen auch kein
Vakuumgefal3, was den Platzbedarf

ten die Moglichkeiten einer milita-
rischen und zivilen Nutzung von
Transistoren auf die Entwicklung
dieser neuen elektronischen Tech-
nologie?

FD:Waren die Ergebnisse der Grund-
lagenforschung zunéchst allen Wis-
senschaftlern zugénglich, dnderte sich
die Situation, als das amerikanische
Militdr in die Forschung einstieg,
schlieBSlich befanden sich die USA
und die Sowjetunion im Kalten Krieg.
Die USA war durchaus gewillt, die
Forschungsergebnisse weiterzugeben,
aber nur an befreundete Staaten. Das
zeigt sich etwa an den beiden Inter-
nationalen Transistor-Symposien, die
im September 1951 und im Mai 1952
in den Bell Labs stattfanden. Dort
sollten die Teilnehmer iber die neue,
strategisch wichtige Zukunftstech-
nologie informiert sowie Lizenzen an
potente Firmen vergeben werden. An-
sonsten war strenge Geheimhaltung
angesagt, damit keine Informationen
tUber die Wirkungsweise des Transis-
tors, die Herstellungsverfahren sowie
erste Anwendungen in den Ostblock
gelangten. An der zweiten Konferenz
1952 nahmen vier Siemens-Mitar-
beiter teil. Dies waren Paul Ludwig
Giinther, Karl Siebertz, Karl Hein-
rich Welker und Paul Henninger. Die
Teilnahmegebiihr betrug zusammen
25000 US-Dollar, aber man erhielt
dafiir auch einen Transistor als Ge-
schenk — jener von Siemens ist als
Transistor Nr. 9 erhalten. Noch im
gleichen Jahr beschloss Siemens, am
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drastisch verringert, und da keine
Heizleistung aufgebracht werden
muss, sind Transistorschaltungen so-
fort betriebsbereit.

Standort Miinchen eine Transistor-
fabrik aufzubauen. Aber auch in der
DDR hatte man die Entdeckung des
Transistoreffekts und die Aktivitdten
um dessen Nutzung zur Kenntnis ge-
nommen. 1953 nahm ein Forschungs-
team in der Entwicklungsstelle des
Werks fiir Bauelemente der Nach-
richtentechnik in Teltow unter der
Leitung von Matthias Falter seine Ar-
beit auf. Allerdings waren hier die vor-
handenen Mittel bescheidener als im
Westen und der Zugang zu Know-
how viel schwieriger.

Mit der weiteren Entwicklung der
Herstellungstechnologie, insbesondere
durch den Ubergang vom Spitzen-
zum Legierungstransistor und dann
zum Diffusionsverfahren, war es
moglich, die Ausbeute — das ist die
Zahl der funktionsfihigen Bauele-
mente bezogen auf die Gesamtpro-
duktion — zu steigern, was zu sin-
kenden Preisen fiihrte. Da aber die
Zuverléssigkeit zu gering war, kamen
Transistoren zunédchst nicht in militd-
rischen Geréten oder in der Automa-
tisierungstechnik zum Einsatz, son-
dern in Konsumgiitern, wie etwa in
Transistorradios.

WM: Taschenradios auf der Basis von
Miniaturrohren gab es bereits in den
1940er-Jahren, sodass der technolo-
gische Ubergang von den Réhren- zu
den Transistorradios auf der Hand
lag. Der Regency TR-1 war in den
USA das erste kommerziell verfiig-
bare Transistorradio, das ab Januar
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1955 ausgeliefert wurde. Taschen-
radios waren zwar billiger und zuver-
lassiger, aber der Hauptfaktor fiir den
wirtschaftlichen Erfolg war kultureller
Natur. Anders als in Europa wurde
Anfang der 1950er-Jahre das Radio in
den USA durch das Fernsehen ver-
driangt und zwang die Radiomanager
dazu, einen neuen Zweck und ein
neues Format zu finden. Man wandte
sich zunehmend an bestimmte Ziel-
gruppen, wobei der Jugend mit ihrer
wachsenden Kaufkraft bald an die
erste Stelle riickte. Fiir weifle Jugend-
liche, die auf der Suche nach etwas
Neuem und Aufregendem waren, war
es eine Offenbarung, abends schwar-
ze Plattenprogramme mit ihren Jive-
Talking-Moderatoren zu horen. Die-
ser Trend wurde aufgegriffen und im

3¢ Erfolg und die damit verbundene
Durchdringung der USA mit diesen
hochwertigen japanischen Produkten
war so ausgeprigt, dass viele Men-
schen (fdlschlicherweise) Japan (und
insbesondere Sony) mit der Geburt
des Transistorradios in Verbindung
bringen.

Die nachste, von FD aufgeworfene
Frage zielt auf weitere Anwen-
dungsgebiete: Von der Miniaturi-
sierung durch die Transistortech-
nik konnten sicherlich auch die
Computertechnik und die Raum-
fahrt profitieren?

WM: Die wichtigsten Leistungsmerk-
male von Transistoren, darunter der
niedrige Stromverbrauch, das geringe
Gewicht und die lange Lebensdauer,

der ab 1962 entwickelt wurde. Die
Forcierung der Raumfahrt nach dem
sogenannten Sputnik-Schock vom
4. Oktober 1957 beforderte die noch
junge Transistorindustrie in den USA
auflerordentlich, insbesondere weil sie
die Finanzierung der wissenschaftlich
anspruchsvollen und deshalb teuren
Halbleitertechnologie sicherte.

FD: Ein Bereich, der von der Halblei-
tertechnik profitierte, war zweifellos
die Computertechnik. Zwar war be-
reits 1946 mit dem ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Computer)
an der University of Pennsylvania der
erste elektronische Universalrechner in
Betrieb gegangen. Er konnte addieren,
subtrahieren, multiplizieren, dividieren
und Quadratwurzeln ziehen, aber der

Die wichtigsten Leistungsmerkmale von Transistoren,
darunter der sehr geringe Stromverbrauch, geringes
Gewicht und lange Lebensdauer, passten sehr gut zu
den Anforderungen der Raumfahrt
und unterstutzten die rasante Entwicklung der Raum-
fahrzeug- und Raketentechnologie in den
1950er- und 1970er-Jdahren,

Radioprogramm von ,,Disk-Jockeys
in einer Art prisentiert, wie man es
von ihren Vorbildern kannte. In die-
sem Sinne reagierte das Radio nicht
nur auf die Geburt des Rock’n’Rolls,
sondern es erfand den Rock’n’Roll
geradezu.

In Europa folgte man technisch
gesehen und mit einiger Verzdgerung
dem amerikanischen Vorbild des Tran-
sistorradios, jedoch ohne Bezug auf
die dortige kulturelle Situation. Ubri-
gens war die Grundlage der neuen
Horkultur die tragbare Technologie,
die im Rahmen der japanischen in-
dustriellen und technischen Erneue-
rung nach dem 2. Weltkrieg zu voller
wirtschaftlicher und funktionaler Ren-
tabilitdt entwickelt wurde. Dieser gro-
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Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Mathis

passten sehr gut zu den Anforderun-
gen der Raumfahrt und unterstiitzten
die rasante Entwicklung der Raum-
fahrttechnik in den 1950er- und
1970er-Jahren. Ein historisches Bei-
spiel fiir diese bemerkenswerte Kom-
bination von Technologien war der
erfolgreiche Start des ersten US-Sa-
telliten Explorer 1 im Januar 1958,
dessen Elektronik ausschliellich aus
Halbleitertransistoren bestand. Dabei
wurde der Siliziumtransistor 2N335
von Texas Instruments fiir die Im-
pulszihlschaltung des Geiger-Miiller-
Zidhlers genutzt. Ubrigens erfolgte auch
der erste Einsatz integrierter Logik-
schaltungen (Fairchild Micrologic
Type G NOR Gates) im On-Board-
Computer der Apollo-Raumschiffe,

Aufwand war enorm: Der ENIAC
bestand aus 17 468 Elektronenrdhren,
7200 Dioden, 1500 Relais, 70000
Widerstdnden und 10000 Kondensa-
toren, beanspruchte eine Fliche von
10 m x 17 m und wog 27 t. Die Leis-
tungsaufnahme summierte sich auf
140 kW, wovon allein 80 kW auf die
Rohrenheizung entfiel. Es liegt auf
der Hand, dass die Entwickler von
Computern trdumten, die Transisto-
ren als Schaltelement nutzen. Der ers-
te amerikanische Transistorrechner
(TRADIC) wurde im Januar 1954 in
den Bell Labs in Betrieb genommen.
Entwickler der IBM stellten im Okto-
ber 1954 eine Halbleiter-Ausfiihrung
der elektronischen Tabelliermaschine
IBM 604 vor. Als erstes kommer-
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IBM 608 Calculator

zielles Produkt gilt der IBM 608, der
im Dezember 1957 auf den Markt
kam.

Nach der Diskussion iiber die ers-
ten Anwendungsgebiete von Tran-
sistoren geht es im Folgenden um
die historische Entwicklung des
neuen Bauelements.

FD: Was war der Antrieb, Halblei-
terbauelemente zu entwickeln?

WAM: Erste Ansitze gab es in den
1920er-Jahren. Ausgangspunkt war
dabei, die Funktion von Gleichrich-
terbauelementen (sog. Detektoren) zu

Ein Bereich,

der Funk- und Radartechnik, einge-
setzt. In den 1930er-Jahren gab es bei
Bell ein Programm, um den Gleich-
richtereffekt von Halbleitern zu klidren.
Am Ende dieser intensiven Arbeit
stand dann die Entdeckung des Tran-
sistoreffekts durch John Bardeen und
Walter Brattain.

FD: War damit das Bauelement
,»Transistor erfunden, den wir
heute kennen?

WAM: Nein, denn der Spitzentransis-
tor, der die Technologie des Spitzen-
detektors fortsetzte, war elektronisch
instabil. Eigentlich war die LOsung

der von der

Halbleitertechnik profitierte, war
zwelifellos die Computertechnik.
Dr. phil. Frank Dittmann

verstehen. Solche Detektoren wurden
bereits in ersten Radios eingesetzt,
aber man verstand die Physik dahin-
ten nicht. Untersuchungen dazu er-
folgten in vielen Lindern; da nicht
zuletzt das Thema von militdrischem
Interesse war, wurde solchen Dioden
zunehmend in neuen Geriten, etwa

der sogenannte Fliachentransistor, den
William Shockley erfunden hatte. Da-
her ging 1956 der Nobelpreis fiir
Physik an alle drei Bell-Mitarbeiter.

FD erginzt an dieser Stelle:
Natiirlich war die Entdeckung des
Transistoreffekts ein bedeutender

Meilenstein der Elektronik, was
dadurch unterstrichen wird, dass
der Nobelpreis bereits 1956, also
neun Jahre nach der Entdeckung,
vergeben wurde. Allerdings war
noch eine intensive Forschungs-
arbeit notwendig, um zu einem
zuverldssigen Bauelement zu kom-
men. Vor allem galt es, die Halblei-
terphysik zu verstehen — und das
war keineswegs einfach, verdnder-
ten doch kleinste Mengen an Ver-
unreinigungen die Eigenschaften
der Halbleitermaterialien. So wa-
ren sehr genaue Analysemethoden
ndtig, um geringste Verunreini-
gungen messen und deren Effekte
studieren zu konnen. Eine weitere
Hiirde bestand in der Produktion
von extrem reinen Ausgangsmate-
rialien in grofleren Mengen, die
im Fall von Germanium und spé-
ter Silizium auch noch als Einkristall
zur Verfligung stehen miissen. Weiter-
hin bendtigte man ecine geeignete
Technologie, die sog. Lithografie, um
die notwendigen Strukturen auf das
Halbleitermaterial aufzubringen. War
der Transistor fertig, musste er noch
sicher verkapselt und vermessen wer-
den.

Aber damit waren noch nicht
alle Probleme gelost. Rohren waren
spannungsgesteuerte  Bauelemente,
Bipolartransistoren — das waren die
ersten, die auf dem Markt kamen —
wurden durch einen kleinen Basis-
strom gesteuert. Das hatte natiirlich
Auswirkungen auf die Schaltungs-
technik.

FD: Aber wie ging es weiter?

WM: William Shockley griindete
1955 das Shockley Semiconductor
Laboratory in Mountain View (Kali-
fornien) und begriindete damit den
Ruf des spéteren Silicon Valley. Aller-
dings gelang es dem menschlich
schwierigen Shockley nicht, seine
hochtalentierten Mitarbeiter an seine
Firma zu binden. 1957 verlie3en acht
Mitarbeiter (,, Traitorous Eight) das
Lab und griindeten Fairchild Semi-
conductor, das zum Ausgangspunkt
der weiteren Entwicklung der Transis-
tortechnik und wenig spéter auch
der integrierten Schaltkreistechnolo-
gie wurde — aber das ist eine andere
Geschichte.
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WISSENSCHAFTSBEITRAG

Neue physikalische
Technologien tUr Bauelemente
und System-ldeen

Auf den Gebieten der Halbleiterelektronik, der Optoelektronik und der supraleitenden Elektronik sind in
den 1960er Jahren bahnbrechende Fortschritte erzielt worden, die im folgenden Technik und Gesellschaft
geprégt haben. Die Entwicklungen dieses Jahrzehnts, die dazu flihrenden technisch-wissenschaftlichen
Voraussetzungen und daraus folgende technische Entwicklungen werden beschrieben.

Einleitung

Die Sechzigerjahre des 20. Jahrhun-
derts konnen wir als die Achsenzeit
der Festkorperelektronik bezeichnen,
da hier in vielfacher Hinsicht auf
Basis der damals vorhandenen physi-
kalisch-technischen Grundlagen Basis-
und Schliisseltechnologien fiir weite
Bereiche der industriellen Produktion
geschaffen wurden [1-3]. In den Be-
reichen der Halbleiterelektronik sowie
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auf den Gebieten der Optoelektronik
und der supraleitenden Elektronik wur-
den in diesem Jahrzehnt wesentliche
Fortschritte erzielt. Hochintegrierte
Halbleiterschaltkreise und moderne
Lichtleitfaser-Kommunikationssyste-
me sind aus unserer modernen Welt
nicht mehr wegzudenken. Supralei-
tende Systeme stehen an der Schwelle
der Entwicklung der Quanten-Infor-
mationsverarbeitung.

als Firmengriinder.

PROF. DR. TECHN. DR. H.C.
PETER RUSSER
ist ehemaliger Ordinarius fir Hochfrequenztechnik
der TUM School of Computation, Information
and Technology. Nach einer Promotion tUber
den Wechselstrom-Josephsoneffekt arbeitete
er ab 1971 im AEG-Telefunken-Forschungs-
institut Ulm an der breitbandigen optischen
NachrichtenUbertragung. 1981 folgte
Peter Russer dem Ruf an die Technische
Universitat Mlinchen. Seine theoretischen
und experimentellen Arbeiten umfassen ein
groB3es Gebiet, das von der Entwicklung
von Methoden zur Berechnung elektromag-
netischer Felder Uber integrierte Mikrowel-
len- und Millimeterwellenschaltungen und
statistische Rauschanalysen in Mikrowellen-
schaltungen bis hin zu Methoden fur den
rechnergestutzten Entwurf von Mikrowellenschal-
tungen und Antennen reicht. Peter Russer ist Autor
von Uber 800 wissenschaftlichen Publikationen und ist

in Uber 60 Patenten als Erfinder genannt. DarUber hinaus
wirkte er bei zwei Spin-Off-Unternehmen auf den Gebieten der
Mikrowellentechnik und der Stéremissionsmesstechnik erfolgreich

Halbleiterelektronik

Die Entdeckung der unipolaren Lei-
tung von Metall-Halbleiter-Ubergéingen
durch Ferdinand Braun (1850-1918)
im Jahr 1874 ist der Ausgangspunkt
fiir die Entwicklung der Festkorper-
elektronik [4—8]. Es dauerte mehr als
flinfzig Jahre von Ferdinand Brauns
Entdeckung bis durch die Arbeiten
von Arnold Sommerfeld (1868—-1951)
und Felix Bloch (1905-1983) im Jahr



1928 ein Verstdndnis der elektroni-
schen Eigenschaften von Festkorpern
auf Basis der Quantentheorie erzielt
wurde [9, 10]. Davon ausgehend ent-
wickelte Walter Schottky eine Theorie
der Sperrschicht- und Spitzengleich-
richter, die grundlegend fiir das Ver-
stindnis aller modernen Halbleiter-
bauelemente ist [11].

Der Durchbruch der Festkorper-
elektronik kam mit dem Transistor.
Julius Edgar Lilienfeld (1882-1963)
entwickelte Mitte der 1920er-Jahre an
der Universitit Leipzig Konzepte von
Feldeffekttransistoren, die er spéter in
den USA zum Patent anmeldete,
jedoch nicht realisierte [12—14]. Als
W. H. Brattain, John Bardeen und
Robert Gibney spéter Patente auf ihre
Bauelemente anmeldeten, wurden die
meisten ihrer Anspriiche aufgrund von
Lilienfelds Patenten abgelehnt [15].
Ein weiteres Konzept ecines Feld-
effekttransistors wurde von Oskar Ernst
Heil (1908-1994) zum Patent ange-
meldet [16]. In den Bell Labs entwi-
ckelten John Bardeen (1908-1991),
William Shockley (1910-1989) und
Walter Brattain (1902—-1987) den ers-
ten funktionierenden Bipolartransistor
in Form eines Spitzentransistors und
meldeten dafiir am 17. Juni 1948 ein
Patent an [17]. Unabhingig davon
entwickelten Heinrich Welker (1912
—1981) und Herbert Franz Mataré
(1912-2011) in Frankreich einen
Bipolartransistor und meldeten dafiir
am 13. August 1948 ein Patent an
(Bild 1) [18]. Die ersten Bipolartran-
sistoren waren Spitzentransistoren [7].
Diese wurden im nichsten Entwick-
lungsschritt 1951 durch den von der
Gruppe um Gordon Teal, Morgan
Sparks und William Shockley in den
Bell Labs entwickelten Fldchentran-
sistor, der aus nur einem Kristall be-
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Bild 1: Bipolartransistor von H. F. Mataré und H. Welker [18]

%

Bild 2: a) Integrierter Schaltkreis von W. Jacobi [29]; b) integrierter Schaltkreis; c) Schaltung von S. Kilby [30]

steht, abgeldst [19, 20]. Ab Mitte der
1950er-Jahre begannen Bipolartran-
sistoren, zunidchst auf Germanium-
Basis, spéter auf Silizium-Basis schritt-
weise Elektronenréhren in einzelnen
Anwendungen zu ersetzen. Die An-
wendungsbereiche der Bipolartran-
sistoren waren wegen der niedrigen
Transitfrequenzen sehr begrenzt [21].
Die geringe Grofie, der geringe Ener-
giebedarf und die zunehmenden Tran-
sitfrequenzen der Transistoren fiihr-
ten im Laufe der 1960er-Jahre dazu,
dass die Elektronenrchren als Signal-
verstirker auf fast allen Gebieten
durch Transistoren abgelGost wurden.

Im Jahr 1959 entwickelten Martin
M. Atalla und Dawon Kahng bei Bell
Labs den ersten Metall-Oxid-Halblei-
ter-Feldeffekttransistor (MOSFET),
der die Grundlage der CMOS-Tech-
nik darstellt [22]. Der MOSFET er-
moglicht dank seiner Skalierbarkeit,
geringer Leistung und hoher Dichte
die Entwicklung von hochintegrierten
Schaltungen.

Ein bipolarer Transistor mit einem
Emitter mit groflerer Energieliicke als
die Basis wurde bereits in William
Shockleys Originalpatent explizit er-
wihnt [23]. Der Heterobipolartran-
sistor (HBT) wurde erstmals von Al-
fons Hdhnlein vorgeschlagen [24]. Im
Juli 1954 formulierte Herbert Kroemer
(1928-2024) das Konzept des Breit-
bandemitter-Transistors [25]. Die prak-
tische Realisierung scheiterte an Prob-
lemen der Gitter-Fehlanpassung. Zur
Losung dieses Problems schlugen
Erich Kasper und Peter Russer im
Jahr 1977 einen Heterobipolartransis-
tor (HBT) auf der Basis eines mono-
kristallinen  Silizium-Germanium-
Mischkristallsystems vor [26, 27].
Nach diesem Prinzip wurde der erste

SiGe-HBT 1987 von IBM-Forschern
realisiert [28]. Spiter wurden SiGe-
HBTs mit Transitfrequenzen und
maximalen Schwingfrequenzen tiber
300 GHz und darauf basierende mo-
nolithisch integrierte Millimeterwel-
lenschaltungen von mehreren Grup-
pen entwickelt [27].

Die in den 1960er-Jahren ent-
wickelten planaren Halbleitertechno-
logien ermoglichten die in diesem
Zeitraum einsetzende stiirmische Ent-
wicklung der Integration der Halblei-
terbauelemente. Das erste Patent fiir
einen integrierten Schaltkreis stammt
von Werner Jacobi (1904-19857?)
und wurde von Siemens & Halske am
15. April 1949 eingereicht (Bild 2a)
[29]. Patentanspruch 1 dieser Erfin-
dung lautet: ,,Halbleiterverstirker, da-
durch gekennzeichnet, daf3 auf den
Halbleiter mehrere in verschiedenen
Schalt- und Verstidrkerstufen wirken-
de Elektrodensysteme aufgesetzt wer-
den.* Jacobis Patent blieb weitgehend
unbekannt und wurde nicht kommer-
ziell genutzt. Der erste integrierte
Schaltkreis mit nur zwei Transisto-
ren wurde 1958 von Jack S. Kilby
(1923-2005) bei Texas Instruments
realisiert (Bild 2b,c) [30, 31]. Kilbys
Erfindung war allerdings kein monoli-
thischer integrierter Schaltkreis (IC),
sondern ein hybrid-integrierter Schalt-
kreis (Hybrid-IC), da die Bauelemente
noch mit externen Drihten verbunden
waren. Robert Noyce (1927-1990)
erfand ein halbes Jahr nach Kilby den
ersten echten monolithischen IC-Chip
[32]. Sein Chip bestand aus Silizium,
wihrend Kilbys Chip aus Germanium
vorschlug.

Das heute wichtigste Substrat-
material fiir integrierte Schaltkreise ist
Silizium. Die VLSI-Technologie (very
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Bild 3: Die Skalierung der MOSFET

large scale integration) ermdoglicht es,
auf einem einzigen Chip Rechenleis-
tung unterzubringen, die die von
Grofirechnersystemen der 1960er-
Jahre um mehrere Grofienordnungen
ubertrifft. Wihrend der letzten 60 Jah-
re folgte die Entwicklung der Mikro-
elektronik dem Mooreschen Gesetz,
einem vom Intel-Griinder Gordon
Moore 1965 aufgestellten empiri-
schen Gesetz, das vorhersagt, dass
sich die Bauteildichte und Leistungs-
fahigkeit monolithischer integrierter
Siliziumschaltkreise etwa alle 18 Mo-
nate verdoppelt [33-36]. Im Zeit-
raum von 1968 bis 2022 verringerten
sich die Strukturgréfien von MOS-
Transistoren von 20 Mikrometer auf
etwa 3 Nanometer (Bild 3). Die Bau-
teildichte ist umgekehrt proportional
zum Quadrat der Strukturgrofie. Der
Zeitraum flir die Verdopplung der
Bauelementedichte ist in diesem Fall
25,5 Monate.

Die Resistor Transistor  Logic
(RTL), die ilteste Klasse transistori-
sierter digitaler Logikschaltkreise, ist
mit Widerstinden als Eingangsnetz-
werk und Bipolartransistoren als
Schaltelemente aufgebaut. Es folgten
Dioden-Transistor-Logik (DTL) und
Transistor-Transistor-LLogik (T'TL).
RTL-Schaltkreise wurden zunichst
diskret aufgebaut und wurden 1961
die erste digitale Logikfamilie, die als
monolithisch integrierte Schaltkreise
hergestellt wurde [37].

Die T'TL-Technik wurde 1961 von
James L. Buie bei TRW entwickelt
[38]. Nach ihrer Einfiihrung im Jahr
1963 wurden T'TL-ICs von mehreren
Halbleiterunternehmen hergestellt
und fanden breite Anwendung in
Computern und industriellen Steue-
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rungen. Die emittergekoppelte Logik
(ECL) basiert auf einem {iibersteuer-
ten Differenzverstirker mit bipolarem
Sperrschichttransistor (BJT) und zeich-
net sich durch kurze Schaltzeiten aus
[39].

Bei Bell Labs wurde der erste Sili-
zium-Gate-MOS-IC mit selbstaus-
richtenden (self aligned) Gates 1968
von Federico Faggin entwickelt [40].
Die Entwicklung des integrierten Mi-
kroprozessors Intel 4004 auf MOS-
Basis [41] flihrte zu einer starken Zu-
nahme der kommerziellen und
privaten Nutzung von Computern.
Moderne monolithische ICs sind
iberwiegend integrierte MOS-Schalt-
kreise [42-44].

Silizium galt lange Zeit nicht als ge-
eignetes Material flir Mikrowellen-
und Millimeterwellenanwendungen.
Mitte der 1980er-Jahre stellte sich
jedoch heraus, dass hochohmiges Sili-
zium mit einem spezifischen Wider-
stand von iiber 2000 O cm hervorra-
gend fiir die monolithische Integration
von Millimeterwellenschaltkreisen —
SIMMWICs (silicon millimeterwave
integrated circuit) geeignet ist [45—-47].

Optoelektronik

Die Ubertragung von Informationen
mittels Licht kam seit der Antike im-
mer wieder zur Anwendung [48, 49].
In der ersten Hilfte des zwanzigsten
Jahrhunderts wurde optische Kom-
munikation nur in geringem Umfang
und fiir die mobile Ubertragung iiber
kurze Distanzen und mit geringer
Bandbreite verwendet [50, 51]. Die
Situation #nderte sich rasch mit der
Erfindung des Lasers. Im Jahr 1958
schlugen Schawlow und Townes die

Ausweitung des Maserprinzips auf
den optischen Bereich vor [52]; 1960
berichtete Maiman von der Erzeu-
gung kohirenter Lichtimpulse durch
einen Rubinlaser [53] und ein Jahr
spéter realisierten Javan und Mitar-
beiter einen kontinuierlich arbeiten-
den Helium-Neon-Laser mit einer
Linienbreite von nur einigen zehn Ki-
lohertz [54]. Die Verfligbarkeit koha-
renter Lichtquellen stimulierte die
Forschung im Bereich der optischen
Kommunikation aus folgenden Griin-
den enorm. Tréagerfrequenzen zwi-
schen 10" und 10 Hz ergeben eine
hohe verfiigbare Bandbreite fiir die
Signaliibertragung, vorausgesetzt al-
lerdings, dass der Tridger kohédrent ist
[55].

Friihe Vorschldge fiir Lichtwellen-
leiter waren hohle metallische und di-
elektrische Wellenleiter [56—58]. Da
die Ddmpfung jedes Modus in solchen
Wellenleitern umgekehrt proportional
zur dritten Potenz des Innendurch-
messers ist, darf der Innendurchmes-
ser nicht zu Kklein sein. Fiir eine He-
Ne-Laser-Lichtwelle mit 0,6328 um
Wellenldnge und einem Strahldurch-
messer von 1 mm betrdgt der mini-
male Biegeradius eines Hohlrohr-
Wellenleiters 600 m [59]. Fiir einen
dielektrischen Wellenleiter aus Glas
mit einem Brechungsindex von 1,5,
einem Innendurchmesser von 2 mm
und einer Wellenlinge von 1 um
haben Marcatili und Schmelter eine
Démpfung von 1,85 dB/km fiir den
EH, ,-Modus berechnet, die sich aller-
dings bereits bei einem Biegeradius
von 10 km verdoppelt [57].

Alle oben genannten Konzepte fiir
optische Wellenleiter litten unter den
Nachteilen hoher Prézisionsanforde-
rungen und damit hoher Herstellungs-
und Installationskosten aufgrund ihrer
groflen Mindestkrimmungen. Der
Durchbruch der leitungsgefiihrten
optischen Kommunikation kam mit
der Entwicklung von Glasfaser-Licht-
wellenleitern. Die Fihigkeit eines di-
elektrischen Stabs, elektromagnetische
Wellen zu leiten, war schon lange be-
kannt. Im Jahr 1910 16sten Hondros
und Debye die Maxwell-Gleichungen
fiir die Wellenausbreitung in einem
kreiszylindrischen dielektrischen Stab
[60]. Erste experimentelle Untersu-
chungen zur Ausbreitung elektromag-
netischer Wellen in einem dielektri-



schen Wellenleiter wurden 1920 von
Schriever verodffentlicht [61]. Van
Heel schlug erstmals vor, Fasern mit
einer Schicht mit niedrigerem Bre-
chungsindex zu liberziehen, um eine
Totalreflexion an der Kern-Mantel-
Grenzfliache zu gewéhrleisten und auf
diese Weise einzelne Fasern innerhalb
eines Biindels optisch von ihren
Nachbarn zu isolieren [62].

Im Jahr 1965 entwarf Manfred
Borner (1929-1996) ein breitban-
diges optisches Weitverkehrs-Uber-
tragungssystem auf der Basis einer
Laserdiode als Sendeelement, einer
einwelligen Glasfaser als Ubertra-
gungsmedium und einer Photodiode
als Empfangselement. Das Patent DE
1254 513 (Anmeldetag 21. Dezember
1966) ,,Mehrstufiges System fiir in
Pulscodemodulation dargestellte Nach-
richten“ [63-65] ist das weltweit
erste Patent fiir ein Glasfaser-Daten-
iibertragungssystem. Alle optischen
Weitverkehrsiibertragungssysteme
arbeiten noch heute nach diesem von
Borner  vorgeschlagenen  Prinzip
(Bild 4). Gleichzeitig mit Bérner und
unabhéngig von ihm wurden von Kao
und Hockham [66] und Werts [67]
Vorschldge gemacht, Glasfasern als
Ubertragungsmedium fiir die opti-
sche Kommunikation zu verwenden.
Alle Autoren schlugen die Verwen-
dung von Glasfasern mit einem Kern
mit hoherem Brechungsindex und ei-
nem Mantel vor. Eine solche Faser
fungiert als offener optischer Wellen-
leiter. Das elektromagnetische Feld
wird nur teilweise innerhalb des Kern-
bereichs geleitet, wihrend das elektro-
magnetische Feld auflerhalb des Kerns
in einer senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung verlaufenden Richtung ex-
ponentiell abklingt. Der zur ein-
welligen Ubertragung der Lichtwelle
verwendete HE, -Modus hat keine
Grenzwellenldnge [68].

Die auf Manfred Borners Erfindung
folgende Entscheidung bei AEG-Te-
lefunken, die Entwicklung eines breit-
bandigen digitalen Lichtleitfaseriiber-
tragungssystems in Angriff zu nehmen,
war auflerordentlich mutig. Noch An-
fang der 1970er-Jahre stellten sich die
Voraussetzungen wie folgt dar: Halb-
leiterinjektionslaser hatten bei Raum-
temperatur im Kkontinuierlichen Be-
trieb eine ILebensdauer von einer
Minute und hatten einen zu hohen

PULSE
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Abb. 4: Lichtleitfaser-Ubertragungssystem von M. Bérner [64]

Schwellenstrom und ein unzureichen-
des Modulationsverhalten und wiesen
nicht die erforderliche Modenreinheit
auf. Die einwelligen Lichtleitfasern
wiesen eine viel zu hohe Einfligungs-
diampfung auf und ermdglichten nur
eine Ubertragung iiber wenige Meter.
Schnelle empfindliche Photodioden
waren nicht verfiigbar. Eine Schal-
tungstechnik fiir Gigabtraten war
nicht existent.

Bald wurde in Deutschland an ver-
schiedenen Stellen auf diesem Gebiet
gearbeitet [65, 69, 70]. Die Firmen
Schott und Siemens sowie das Institut
fiir Hochfrequenztechnik der Tech-
nischen Universitit Braunschweig
haben Forschung auf diesem Gebiet
betrieben [71]. International fanden
erhebliche Forschungsanstrengungen
auf dem Gebiet der Lichtleitfaser-
kommunikation statt [72—-75].

Unter Manfred Borner arbeiteten
etwa dreif3ig Mitarbeiter in der Abtei-
lung Physik und Bauelemente des
AEG-Telefunken-Forschungsinsti-
tuts in Ulm. Im Laufe der Siebziger-
jahre wurden dort Halbleiterinjektions-
laser, Lichtleitfasern, Photodioden und
Schaltungen entwickelt, die alle An-
forderungen erfiillten.

Die Bandbreite einer Glasfaser-
iibertragungsverbindung wird durch
die Faserdispersion begrenzt. Im Mo-
nomodebereich wird die Dispersion

hauptsidchlich durch die Wellenldn-
genabhingigkeit des Brechungsindex
des Fasermaterials verursacht. Bei ei-
ner optischen Quelle mit einer Mit-
tenwellenldnge von 0,85 um weisen
Singlemodefasern eine Pulsdispersion
von 80 ps pro Kilometer Faserlinge
und pro Nanometer Spektralbreite der
optischen Quelle auf [77]. Im Wellen-
laingenbereich von 1,27 um weisen
Monomodefasern ein Dispersions-
minimum auf [77]. Als Kapron, Keck
und Maurer 1970 mit Quarzfasern
Faserdimpfungswerte von nur 20 dB/
km erreichten, war die Barriere gegen
den Einsatz von Glasfasern in Kom-
munikationsverbindungen durchbro-
chen [78]. Im Vergleich zu anderen
Lichtwellenleitern sind Glasfasern kos-
tenglinstig herzustellen und zu ver-
legen.

Heute ist der Halbleiterinjektions-
laser die wichtigste kohidrente Licht-
quelle fiir die Glasfaserkommunika-
tion. Seine Hauptvorteile sind einfache
Konstruktion, kleine Abmessungen,
hohe Effizienz und direkte Modula-
tionsfahigkeit bis in den GHz-Bereich.
Der Halbleiterinjektionslaser nutzt sti-
mulierte Emission aufgrund der Re-
kombination von Ladungstrigern, die
in Vorwiértsrichtung tiber einen Halb-
leiter-p-n-Ubergang injiziert werden.
Dieses Prinzip wurde erstmals von
Nikolay Basov (1922-2001) et al. im
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Abb. 5: Blockdiagramm des 1 Gbit/s Glasfaser-Ubertragungssystems [92]

Jahr 1961 vorgeschlagen [79]. Im Jahr
1962 wurde von drei verschiedenen
Forschungsgruppen eine Laserwir-
kung mit Halbleiterinjektionslasern
erreicht [80—82]. Die ersten Halb-
leiterinjektionslaser wurden in den
folgenden Jahren aus Galliumarsenid
hergestellt. Diese Injektionslaser wie-
sen Schwellenstromdichten von bis zu
10° A/cm™ bei 300 K auf, sodass ein
Dauerstrichbetrieb bei Raumtempe-
ratur unmoglich war. Im Jahr 1963
schlug Herbert Kroemer Hetero-
strukturen vor, bei denen auf den ak-
tiven Bereich des p-n-Ubergangs eine
Halbleiterschicht mit hoherer Band-
liicke und niedrigerem Brechungsin-
dex folgte, um eine bessere rdaumliche
Begrenzung (confinement) sowohl
der Ladungstriger als auch des opti-
schen Felds zu erreichen und somit
die Schwellenstromdichte zu senken
[83]. Im Jahr 1970 realisierten I. Ha-
yashi und M. B. Panish Einfachhete-
rostrukturlaser mit Schwellenstrom-
dichten von 10* Acm™ bei Raum-
temperatur [84] und Doppelhetero-
strukturlaser mit einer Schwellen-
stromdichte von nur 2300 Acm™ bei
Raumtemperatur [85]. Dabei wurden
durch Fliissigphasenepitaxie herge-
stellte GaAs-Ga Al,_ As-Heterostruk-
turen verwendet. Die schmale aktive
GaAs-Schicht des Doppelhetero-
strukturlasers mit einer Dicke von
deutlich unter 1 um wird von zwei
Ga,Al,_ As-Schichten begrenzt. Der
Schwellenstrom von Injektionslasern
konnte durch Einflihrung der Strei-
fengeometrie weiter gesenkt werden.
Mit einer Laserldnge von 400 um und
einer Streifenbreite von 13 um er-
reichten Ripper et al. Schwellenstrome
von nur 300 mA bei Raumtemperatur
[86].
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Als Dauerstrichlaser Anfang der
1970er-Jahre verfligbar wurden, be-
gannen experimentelle Untersuchun-
gen zur direkten Modulierbarkeit bei
hohen Modulationsfrequenzen [87].
Fir digitale Kommunikation mit ho-
hen Bitraten von mehreren 100 Mbit/s
bis in den Gbit/s-Bereich miissen La-
ser eine geringe spektrale Bandbreite
aufweisen, transversal monomodig
sein, geringe Modulationsverzerrun-
gen und keine hohe spektrale Verbrei-
terung durch direkte Modulation auf-
weisen [88]. Das Bestreben, alle diese
Anforderungen zu erfiillen, fiihrte in
den Siebzigerjahren zur Entwicklung
einer Vielzahl von Strukturen von In-
jektionslasern.

Im Glasfaserempfinger ist ein Pho-
todetektor mit ausreichend grofier
Bandbreite und hoher Empfindlichkeit
erforderlich. Lawinenphotodioden wur-
den erstmals 1965 von A. Johnson be-
schrieben und ermoglichen ecine be-
trichtliche Signalverstdrkung aufgrund
des Lawinendurchbruchs, wenn sie
zwischen 100V und 300V in Sperr-
richtung vorgespannt werden [89, 90].
Mit Silizium-Lawinenphotodioden
wurden Verstdrkungs-Bandbreite-Pro-
dukte von iiber 200 GHz erreicht [91].

1978 wurde im AEG-Telefunken-
Forschungsinstitut Ulm die weltweit
erste Lichtleitfaseriibertragungsstre-
cke mit einer Datenrate von 1 Gigabit
pro Sekunde realisiert [92—-94]. Bild 5
zeigt das Blockdiagramm des 1-Gbit/s-
Glasfaser-Ubertragungssystems. Die
Ubertragungsstrecke  enthdlt einen
Multiplexer auf der Sendeseite sowie
Demultiplexer und Taktriickgewin-
nung auf der Empfangsseite. Der La-
sertreiber moduliert den Injektionsla-
ser direkt mit dem PCM-Signal. Auf
die Lawinen-Photodiode (APD) fol-
gen der Frontend-Verstirker, ein Fil-
ter zur linearen Signalverarbeitung
und Rauschbandbreiten-Reduzie-
rung, eine nichtlineare Signalverarbei-
tungsschaltung und eine Phasenregel-
schleife zur Takt-Riickgewinnung
sowie der Basislinien-Regenerator
und Entscheidungs-Detektor zur Sig-
nalregeneration. Die Schaltungen
wurden im Forschungsinstitut in hyb-
rider Integration realisiert, da integ-
rierte Schaltkreise fiir die hohen Takt-
raten damals nicht verfiigbar waren
[93]. Zwolf Jahre nach der Erfindung
von Manfred Borner war die For-
schung an einem wichtigen Zwischen-
ziel angelangt und die Uberleitung in
die Entwicklung erfolgte.

Supraleitende Elektronik

Gemif} der 1957 verdffentlichten BCS-
Theorie von John Bardeen (1908-
1991), Leon Cooper (*1930) und
John Schrieffer (1931-2019) entsteht
Supraleitung durch eine Bose-Ein-
stein-Kondensation von Elektronen in
eine Fermionische Quantenfliissigkeit
aus sogenannten Cooper-Paaren, wo-
bei beide Elektronen eines Cooper-
Paares entgegengesetzten Spin und
entgegengesetzten Wellenvektor auf-
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weisen [95]. Supraleitende Tunnelstro-
me wurden bereits 1932 von R. Holm
und Walther Meifiner (1882-1974)
[96] und 1952 von Isolde Dietrich
(1920-2017) [97] experimentell
nachgewiesen. 1960 untersuchte Ivar
Giaever (*1929) experimentell supra-
leitendes Quasiteilchentunneln durch
SIS-Uberginge [98, 99]. Eine detail-
lierte Analyse der Tunnelstréme zwi-
schen Supraleitern auf der Grundlage
der BCS-Theorie findet sich in [100,
S.326-346].

Im Jahr 1962 sagte Brian Josephson
(*1940) die Moglichkeit des Tunnelns
gepaarter Elektronen voraus, was spa-
ter als Josephson-Effekt [101-102]
bekannt wurde. Der Josephson-Effekt
ist ein makroskopischer Quantenef-
fekt, der durch supraleitenden Strom-
fluss zwischen zwei schwach gekop-
pelten Supraleitern entsteht. Die
schwache Kopplung der beiden Sup-
raleiter kann entweder durch einen
Tunneliibergang [103, 104] oder eine
schmale Briicke [104] bewirkt wer-
den. Josephson-Kontakte konnen in
Diinnschichttechnologie realisiert
werden [104, 105]. Nachdem Joseph-
sons Vorhersage supraleitender Tun-
nelstrome zum ersten Mal bestétigt
wurde, beobachteten Philip W. Ander-
son (1923-2020) und John M. Ro-
well (*¥1935) supraleitendes Tunneln
durch Tunneliiberginge, die aus
200 nm dicken Sn- und Pb-Schichten
bestehen, die durch Zinnoxid getrennt
sind [106]. Diese Fortschritte auf dem
Gebiet der Supraleitung fiihrten zu
einer Vielzahl von Forschungsaktivi-
tdten auf dem Gebiet der Supraleiter-
Elektronik [107].

In den Sechzigerjahren galt das
Kryotron als vielversprechendes su-
praleitendes Bauelement fiir logische
Schaltkreise [108]. Beim Kryotron
wird durch einen Strom in der Steuer-
wicklung ein Magnetfeld erzeugt, das
einen zentralen Draht von seinem su-
praleitenden Zustand in seinen nor-
malen Zustand versetzt. Dabei steuert
ein kleiner Strom einen gréferen Strom.
Kryotrons konnen als aktive Elemente
in logischen Netzwerken miteinander
verbunden werden. Juri Matisoo reali-
sierte im Jahr 1966 ein Kryotron mit
einem Josephson-Kontakt als Gate mit
Schaltzeiten unter 800 ps [109].

1963 zeigte Sidney Shapiro, dass
die I/V-Kennlinie von Josephson-

Kontakten eine Stufenstruktur auf-
weist, wenn der Kontakt mit Mikro-
wellen bestrahlt wird [110,111].
Dieser Shapiro-Effekt ist die Grund-
lage fiir die Anwendung von Joseph-
son-Kontakten als Hochfrequenzde-
tektoren [112]. Das von Robert
Jaklevic, John ]J. Lambe, James Merce-
reau und Arnold Silver erfundene su-
perconducting quantum interference
device (SQUID) ist eine Anordnung
von zwei Josephson-Kontakten in ei-
nem supraleitenden Ring [113, 114].
SQUIDs ermdéglichen hdochstemp-
findliche Messungen magnetischer
Fliisse und sind auch Grundbausteine
supraleitender Schaltungen.

In den Sechzigerjahren setzte eine
rege Forschungstitigkeit im Hinblick
auf die Anwendung von Josephson-
Kontakten als empfindliche Magnet-
feld- und Hochfrequenzdetektoren
ein [105, 115, 116]. Josephson-Kon-
takte arbeiten bei Temperaturen von
fliissigem Helium und bei Spannun-
gen im Mikrovolt- bis Millivoltbereich.
Die Verlustleistung von Josephson-
Schaltungen ist um Gréfienordnungen
geringer als die von Halbleiterschal-
tungen. Josephson-Kontakte kdnnen
als HF-Oszillatoren, Detektoren, Mi-
scher und parametrische Verstirker
bis in den THz-Bereich eingesetzt
werden.

Der erste experimentelle Hinweis
auf die Moglichkeit der parame-
trischen Verstirkung mit Josephson-
Kontakten wurde 1967 mit einem auf
einem Rutilresonator aufgebrachten
Josephson-Tunnelkontakt (Bild 6) er-
bracht [117]. Im Jahr 1969 erfolgte
die erste theoretische Untersuchung
eines gleichstromgepumpten parame-
trischen Verstidrkers mit einem Jose-
phson-Kontakt [105, 118, 119].
Bild 6 zeigt das Ersatzschaltbild eines
gleichstromgepumpten Josephson-Pa-
rametrischen Verstirkers (DC pum-
ped Josephson parametric amplifier —
DCPJPA) [118]. Der Vestdrker weist
einen Signalkreis, bestehend aus L
Cw’ 10°
einen Hilfskreis, bestehend aus L,
C,, und G auf. Mit dem Josephson-
Kontakt kann Leistung bei Gleich-
strom und den Frequenzen f, und f,
ausgetauscht werden.

Allgemeine Energiebeziehungen fiir
Josephson-Kontakte wurden in [120]
aufgestellt. Gegeniiber den Manley-

10°

G,, und der Signalquelle /, , und

Bild 7: DC-pumped 9 GHz Josephson parametric
amplifier [123]

Roweschen Beziehungen [121] wei-
sen diese einen zusitzlichen Term
fiir die Umsetzung von Gleichstrom-
leistung in Wechselstromleistung auf.
H. Kanter hat DCPJPAs fiir Signal-
frequenzen von 30 MHz [122] und
9 GHz [123, 124] realisiert.

Parametrische Verstiarker mit kon-
zentrierten Elementen weisen eine ge-
ringe Bandbreite auf. Parametrische
Wanderwellenverstiarker bieten uni-
laterale Verstdrkung mit verbesserter
Stabilitdt und Bandbreite [125, 126].
Ein gleichstromgepumpter Josephson-
Wanderwellenverstarker (TWJPA -
traveling wave Josephson parametric
amplifier) wurde erstmalig 1977 vor-
geschlagen [119, 127, 128].

Erstmals wurde in [130, 131] ge-
zeigt, dass gequetschte Photonen-Zu-
stinde (squeezed photon states) durch
einen degenerierten DCPJPA erzeugt
werden konnen. Gequetschte Zustin-
de konnen durch degenerierte para-
metrische Verstdrkung erzeugt wer-
den [132].Ihre kophasal-Komponente
weist eine geringere Unschérfe als ein
kohirenter Zustand auf [133, 134].
Gequetschte Zustdnde sind fiir die
Quanteninformatik von Interesse, da
sie die Ubertragung von Verschrinkung
auf ein Paar Quantenbits ermdglichen
[135]. Josephson-Schaltungen ermog-
lichen Quantensignalverarbeitung und
Quantum State Engineering [136—
139]. Bei supraleitenden Quanten-
computern werden Informationen
iber die Zustinde der Quantenbits
durch Mikrowellensignale sehr kleiner
Leistung ibertragen. JPAs ermdglichen
hocheffiziente Messungen der Quan-
tenzustiande [140, 141].

In den letzten Jahren wurden enor-
me Fortschritte beim Bau grofier
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Quantencomputer erzielt. Insbeson-
dere Quantencomputerplattformen auf
Basis supraleitender Qubits und JPAs
sind fithrende Kandidaten fiir skalier-
bare Quantenprozessorarchitekturen
geworden [142, 143].
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INTERVIEW

,Die niedrig dampfende
Glastaser war der Durchbruch”

Die entscheidenden Grundlagen fiir die optische Nachrichtentechnik wurden in den 1970er-Jahren gelegt.
Professor Klaus Petermann erzéhlt, warum dieses Jahrzehnt so wichtig war, wer einen entscheidenden
Anteil an der Entwicklung hatte und wieso man zundchst noch auf der Suche nach den passenden Anwen-
dungen war.

Herr Petermann, die optische Nach-
richtentechnik ist heute nicht mehr
aus unserer Welt wegzudenken.
Aber entscheidende Entwicklungen
sind bereits in den 1970er-Jahren
passiert. Ist das richtig?

Das entscheidende Ereignis war die
Erfindung des Lasers im Jahr 1960.
Damit hat alles angefangen. Der eine
wichtige Teil fiir die optische Nach-
richtentechnik war somit schon vor-
handen. Doch man brauchte auch ein
Medium, um die Nachrichten zu
transportieren.

Es fehlte noch die Glasfaser.

Es gab schon Glasfasern. Doch mit
diesen war es noch nicht moglich, das
Licht genligend diampfungsarm zu
transportieren. Die Dadmpfung betrug
1000 dB pro Kilometer. Das heif3t:
Nach zehn Metern Faser waren 90
Prozent des Lichts bereits weg. Mit
solchen Glasfasern lieflen sich keine
langeren Strecken tiberbriicken. Da-
her gab es zu Beginn auch recht
exotische Ideen, wie optische Nach-
richtentechnik mit anderen L.osungen
umgesetzt werden konnte.

Wie sahen diese Ideen aus?

Nach meinem Studium habe ich 1974
als Doktorand am Institut fiir Hoch-
frequenztechnik an der TU Braun-
schweig begonnen. Und im Keller
dieses Instituts gab es noch einen Auf-
bau, bei dem Licht durch eine Folge
von Linsen gefiihrt wurde. Alle zwei
Meter war eine Linse installiert. So
wurde das Licht relativ wenig durch
Glas und dafiir lange durch die Luft
uUbertragen. Dass dies funktioniert,
wissen wir selbst aus unserer Alltags-
erfahrung. Wenn die Luft klar genug
ist, kann man ja liber lange Strecken
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1970er-Jahre: Niedrig gedampfte Glasfaser

Glasfasern sind an sich schon lange
bekannt. Die Démpfungen lagen dabei
- wie auch bei Fensterglas - im
Bereich von ca. 1dB pro Meter bzw.
1000 dB pro Kilometer. Bei Verwen-
dung von Quarzglas ist es mit speziel-
len Modifikationen der sogenannten
.Chemical-Vapour Deposition” mog-
lich, diese Dampfung um den Faktor
5000 zu reduzieren. Damit erhalt man
Fasern mit Dampfungen im Bereich

hinweg sehen. Andere Uberlegungen
waren, Licht durch gasformige Struk-
turen mit unterschiedlichen Tempera-
turen zu fiithren. Gedanken an den
Einsatz von Glasfasern waren in den
1960er-Jahren noch weit weg.

Wann anderte sich das?

Der Physiker Charles Kao stellte 1966
die Vorhersage auf, dass es moglich
sei, die Dampfungswerte von Glasfa-
sern auf unter 20 dB pro Kilometer
zu reduzieren. Das bedeutet, dass
nach einem Kilometer immerhin
noch ein Prozent der Lichtleistung

von 0,2 dB pro Kilometer. Dies
entspricht einer extrem hohen
Transparenz, denn selbst nach
einer Ubertragung tber 15 km
ist dann noch ca. die Halfte der
Lichtleistung vorhanden. Die
Mdéglichkeit zur Realisierung
dampfungsarmer Fasern wurde
1966 von Charles K. Kao vorher-
gesagt, der dafir im Jahr 2009
den Nobelpreis erhielt.

0,2 dB pro Kilometer erreicht wer-
den. Das ist faszinierend, denn das ist
schon unglaublich transparentes Glas.

Wie viel hat sich seitdem in Sachen
Dampfung getan?

Nicht mehr sehr viel. Man hat damals
schon fast den Entwicklungsstand er-
reicht, den wir heute haben. Die
Diampfung liegt jetzt vielleicht bei
0,15 dB oder 0,14 dB pro Kilometer.
Aber das sind nur kleine Fortschritte,
weil man die fundamentalen Grenzen
erreicht hat. Die entscheidenden Ent-
wicklungen geschahen in den 1970er-

monstriert, der im Dauerstrich betrie-
ben werden konnte — also Laserstrah-
lung ununterbrochen emittiert. Bis
dahin gab es Halbleiterlaser, die nur
blitzartig — also in periodischen Pul-
sen — angeschaltet werden konnten,
weil sie sehr hohe Strome brauchten.
Die beiden Entwicklungen zusam-
men, also die niedrig ddmpfende
Glasfaser und der Dauerstrichlaser,
brachten die optische Nachrichten-
technik entscheidend voran. Sie fallen
beide zufillig in das Jahr 1970. Daher
ist dieses Jahrzehnt so wichtig fiir die
optische Nachrichtentechnik.

1970 stellte die Firma Coming aus den USA
die erste Glasfaser vor, deren Dampfung unter 20 dB
oro Kilometer lag. Das war der Durchbruch.

zur Verfiigung steht. Das war schon
eine deutliche Verbesserung gegen-
iber den 1000 dB pro Kilometer.
Doch das war eine reine Vorhersage
aufgrund von Analysen. Die entspre-
chenden Fasern gab es noch nicht.

Wann wurde aus der Theorie Praxis?
1970 stellte die Firma Corning aus
den USA die erste Glasfaser vor, de-
ren Dampfung unter 20 dB pro Kilo-
meter lag. Das war der Durchbruch.
Danach ging es dann Schlag auf
Schlag. 1973 gab es schon Fasern mit
einer Dampfung von 4 dB pro Kilo-
meter. Und 1979 konnten schon
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Jahren. Mit den damals entwickelten
dampfungsarmen Fasern war es erst-
mals moglich, auch tiber weite Entfer-
nungen Nachrichten in hoher Band-
breite optisch tibertragen zu kénnen.

Der entscheidende Schritt in den
70er-Jahren war also die Entwick-
lung der niedrig dampfenden Faser.
Nicht nur die Faser war wichtig. Auch
beim Laser gab es einen entscheiden-
den Fortschritt. Es gab zwar schon
seit 1960 die Lasertechnologie, doch
optimal fiir die Nachrichtentechnik
war diese noch nicht. 1970 wurde
dann erstmals ein Halbleiterlaser de-

Wie ging es mit den Technologien
dann weiter?

Bei AEG Telefunken hatte man sehr
frith die Bedeutung der optischen
Nachrichtentechnik erkannt. Wir ar-
beiteten dort dann unter anderem
daran, die Laser weiterzuentwickeln.
Denn die Dauerstrichlaser, die es da-
mals gab, haben nicht lange gehalten.
Nach wenigen tausend Stunden Be-
trieb haben sie in der Regel den Geist
aufgegeben.

Ist es richtig, dass auch die Modu-
lationstechniken verfeinert wur-
den?

Bild: stock.adobe.com_ Thomas Séllner_ 244091243



Die einfachste Art, um Informationen
mit einem Laser zu ibermitteln, ist,
ihn einfach ein- und auszuschalten.
Dann hat man ein Bit. Wenn man eine
Eins tibertragen mdchte, schaltet man
das Licht ein. Wenn man eine Null
lUbertragen mochte, schaltet man
Licht aus. So kann man schon relativ
hohe Datenraten libertragen. Mit ty-
pischen Systemen lie3en sich damals
40 Gigabit pro Sekunde erreichen. In
den 80er-Jahren gab es dann die
Uberlegung, die Verfahren der Hoch-
frequenztechnik zu nutzen. Das heif3t,
nicht nur die Informationen der Am-

mationen nur iiber ca. 150 Kilometer
ibertragen. Dann mussten die Sig-
nale nach der Fotodiode — also dem
Empfinger — wieder regeneriert und
ein neuer Laser moduliert werden,
um eine weitere Ubertragung zu er-
moglichen. Das #dnderte sich durch
den Einsatz einer Faser, die mit Er-
bium dotiert war. Erbium gehort zu
den seltenen Erden und hat die Ei-
genschaft, dass genau dort eine Ver-
stdrkung mdglich ist, wo die Ddmp-
fung der Faser am niedrigsten ist.
Das ist bei Wellenldngen von ungefiahr
1,5 Mikrometer der Fall.

Und mit der Entwicklung der Tech-
nik konnte der Siegeszug der opti-
schen Nachrichtentechnik dann
beginnen?

Nicht ganz. Denn nachdem die niedrig
ddmpfende Faser zur Verfiigung stand,
kam die Frage auf: Wofiir brauchen
wir tiberhaupt die optische Nachrich-
tentechnik? Zunéchst dachte man da-
bei an die Bildtelefonie. Denn es gab
damals noch nicht so gute Kompres-
sionsverfahren. Daher hitte man
dafiir die hohen Bandbreiten der op-
tischen Nachrichtentechnik nutzen
konnen. Doch wie wir alle wissen: Die

Die beiden Entwicklungen zusammen, also die
niedrig dampfende Glasfaser und der Dauerstrich-
laser, brachten die optische Nachrichtentech-
nik entscheidend voran. Sie fallen beide zuféllig in
das Jahr 1970. Daher ist dieses Jahrzehnt so
wichtig fur die optische Nachrichtentechnik.

plitude zu nutzen, sondern auch Pha-
sen-Informationen zu tibertragen —
im Sinne der kohidrenten optischen
Ubertragungstechnik. Die Empfin-
ger, die damit moglich wurden, waren
deutlich empfindlicher. Aber das hat
sich zunichst nicht durchgesetzt.

Warum nicht?

Eine weitere sehr wichtige Entwick-
lung war die des erbiumdotierten Fa-
ser-Verstirkers zur direkten Verstir-
kung optischer Signale. Und damit
war die kohdrente Ubertragungstech-
nik zunéchst quasi vom Tisch, weil
das Argument Empfindlichkeit dann
nicht mehr so entscheidend war. Es
dauerte dann weitere 20 Jahre, bis die
kohdrente optische Ubertragungs-
technik aufgrund der Fortschritte der
digitalen Signalverarbeitung wieder
an Bedeutung gewann.

Konnen Sie das erklaren?

Aufgrund der Dampfung der Glas-
faser lielen sich vor Erfindung des
erbiumdotierten Verstirkers die Infor-

Was wird damit mdoglich?

Mithilfe des erbiumdotierten Faser-
verstidrkers konnten nun Informatio-
nen auch tiber sehr viel lingere Stre-
cken optisch libertragen werden. Wir
sprechen dabei von mehreren tausend
Kilometern. Es war jetzt also moglich,
auch Ozeane zu iiberwinden. Diese
Entwicklung hat die optische Nach-
richtentechnik revolutioniert.

Sie haben schon einige Unterneh-
men erwidhnt. Welche hatten aus
Ihrer Sicht die wichtigsten Ein-
fliisse auf die Entwicklung der op-
tischen Nachrichtentechnik?

Auf internationaler Ebene sind das
sicherlich die Bell Laboratories in
den USA und natiirlich das Unter-
nehmen Corning, das fiir die niedrig
didmpfende Faser spezielle Herstel-
lungsverfahren entwickelt hat. Dort
lagen auch die entsprechenden Paten-
te. In Deutschland waren wir bei AEG
Telefunken relativ weit vorne. Sie-
mens war ebenfalls sehr aktiv auf die-
sem Gebiet.

Bildtelefonie hat sich nie durchge-
setzt, zumindest nicht als eigenstdn-
dige Technologie. Wir nutzen sie jetzt
stattdessen im Rahmen des Internets.

Es fehlten also die Anwendungen.
Genau. Denn um telefonieren zu kén-
nen, reichten ja auch Kupferleitungen
aus. Fiir die Langstreckeniibertra-
gung war allerdings Kklar, dass die
Glasfaser liberlegen ist. Daher stand
schon damals fest, dass sich die opti-
sche Nachrichtentechnik durchsetzen
wird. Und mit dem stark wachsenden
Bedarf an Bandbreite durch das In-
ternet wurde die Technologie dann
zunehmend wichtiger und die Glas-
faser dann immer nédher zum Nutzer
gebracht.

MARKUS STREHLITZ
Journalist, Textburo Strehlitz
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INTERVIEW

Mt unserer Entwicklung
waren wir im Markt tuhrend”

Hohe Rechenleistungen auf kleinstem Raum sind heute Alltag. Im Interview erkiért Josef Nossek, wie
die Digitalisierung des Richtfunks in den 1980er-Jahren zur Entwicklung von komplexen integrierten
Schaltungen auf einem Chip gefuhrt hat und wie die Miniaturisierung in dieser Zeit vorangetrieben wurde.

Herr Nossek, Sie haben in den
1970er-Jahren bei Siemens als Ent-
wicklungsingenieur begonnen. Wo-
mit haben Sie sich damals be-
schaftigt?

In den ersten Jahren habe ich mich
sehr intensiv mit hybriden Technolo-
gien beschiftigt. Das waren Diinn-
schichtschaltungen mit aktiven Ele-
menten — also mit Transistoren und
Operationsverstirkern, mit denen
man spulenlose Filterschaltungen
macht. Dies war damals ein grofies
Thema, da Spulen grof§ und teuer
sind. Zu Beginn der 1980er-Jahre bin
ich dann innerhalb des Unterneh-
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mens in den Bereich Richtfunksyste-
me gewechselt. Das war die Zeit, wo
der Richtfunk digital wurde.

Und dafiir benétigte man dann
integrierte Schaltungen.

Als es richtig losging mit der Digitali-
sierung des Richtfunks, haben wir an
140-Mbit/s-Systemen gearbeitet, die
im Weitverkehr eingesetzt wurden
und bei vier und bei sechs Gigahertz
gelaufen sind. Dies waren anspruchs-
volle Systeme, flir die man adaptive
Entzerrungen aufgrund der zeitlichen
Schwankungen des Funkkanals beno-
tigt hat. Ermdoglicht wurde die Ent-

wicklung solcher Systeme dadurch,
dass es etwa ab Mitte der 1980er-Jahre
moglich wurde, hochintegrierte CMOS-
Schaltungen umzusetzen.

Das heif3t konkret?

Durch die Entwicklung in der Halb-
leitertechnologie war es mdglich, aus-
reichend kleine Strukturen zu be-
herrschen, sodass sich hochkomplexe
Schaltungen auf einem Chip realisie-
ren lielen. Das waren damals einige
100000 Transistoren auf einem Chip,
mit Minimalabmessungen von etwa
zwel Mikrometern. Heutzutage reden
wir von Milliarden Transistoren auf



einem Chip und zehn Nanometern.
Aber immerhin — das war damals das
erste Mal, dass Systeme mit vollstidn-
dig digitaler Basisbandverarbeitung mit
dieser adaptiven Entzerrung moglich
waren. Damit konnte man dann die
Grofie der Gerite reduzieren und so-
mit auch die Kosten minimieren.

Was war denn die grofie Heraus-
forderung beim digitalen Richtfunk?
Das Problem beim Richtfunk ist ja:
Die Bandbreiten, die zur Verfligung
stehen, sind relativ gering. Typischer-
weise hatte man ein Kanalraster von
vielleicht 40 Megahertz Bandbreite
fiir einen Kanal. Wenn man dann
140 Megabit/s unterbringen mochte,

Transistoren auf einem Chip unter-
bringen zu kénnen. Bei der digitalen
Verarbeitung ist die Zahl der Kompo-
nenten, die man bendtigt, sehr viel
hoher. Die Signale werden ja mithilfe
von AD-Wandlern von analog zu di-
gital gewandelt. Und ein Analogwert
wird dabei mit zwdlf oder 16 bit Auf-
l6sung dargestellt. Daran sieht man,
dass einfachere Schaltelemente in
riesiger Anzahl bendtigt wurden, um
diese Funktionen zu realisieren. Was
damals genauso wie heute noch der
Fall war: Die Kommunikationstech-
nik war nicht der Treiber der Tech-
nologieentwicklung. Sondern sie hat
umgekehrt von der Entwicklung der
Computertechnik profitiert. Man darf

1980er-Jahre

nem Chip unterbringt, wichst die Be-
deutung der Entwurfs- und der Verifi-
kationstechnik. Man muss eine solch
komplexe Schaltung zuerst am Rech-
ner simulieren, um sicher zu sein, dass
die Masken, die fiir die Fertigung her-
gestellt werden, auch funktionieren.
Denn so ein Maskensatz kostet ex-
trem viel Geld. Daher ist es sehr wich-
tig, dass der Entwurf auf Anhieb
funktioniert und man keine Re-De-
signs vornehmen muss.

Wie wurde das gelost?

Um den Entwurfsweg zu begleiten
und am Ende zu verifizieren, wurden
spezielle Computer-Tools entwickelt.
Die meisten Halbleiterfirmen, welche

Die Kommunikationstechnik war nicht der
Treiber der Technologieentwicklung. Sondern
sie hat umgekehrt von der Entwicklung der
Computertechnik profitiert.

braucht man ecin mehrstufiges Mo-
dulationsformat. Man kann nicht nur
Nullen und Einsen tibertragen, son-
dern wihlt aus einem komplexeren
Alfabet aus. Und dies fiihrt dann zu
komplexerer Signalverarbeitung, weil
man auf Storungen am Kanal emp-
findlicher reagieren muss.

Wie erfolgreich waren Sie mit Ihrer
Entwicklung?

Mit unserer Entwicklung, die adap-
tive Entzerrung mit CMOS-Schaltun-
gen umzusetzen, waren wir im Markt
fithrend. Wir konnten iiberall auf der
Welt — z. B. in Australien, den Nieder-
landen oder in Schweden — unsere japa-
nischen Konkurrenten tibertrumpfen.

Und ausschlaggebend war die Mi-
niaturisierung?

Damals hat die Halbleitertechnologie
fiir solche hoch integrierten Schaltun-
gen begonnen. In dieser Zeit sind
Chipgenerationen mit Speicherbau-
steinen bis zu 256 K auf den Markt
gekommen. Denn die entscheidende
Herausforderung war ja, geniigend

aber nicht vergessen: Die analoge
Technik ist in der Halbleiterei mittler-
weile zwar eine Nischentechnologie,
doch sie wird noch immer bendtigt.

Woher kamen die Halbleiter, die
Sie verwendet haben?

Siemens hatte damals ja noch eine ei-
gene Halbleiterfertigung. Doch man
bendtigt bei solchen Dingen immer
eine Second Source. Daher war es fiir
uns immer wichtig, dass die Baustei-
ne, die wir entwickelt haben, auch von
anderen Herstellern gefertigt wurden.
So ist das ja heute noch iblich. Alle
moglichen Anbieter von elektroni-
schen Geriten lassen die Chips, die
sie selbst entwickeln, beispielsweise
bei dem Halbleiterhersteller TSMC in
Taiwan fertigen. Diese Entwicklung
ist in den 1980er-Jahren so richtig in
Gang gekommen.

Welche Auswirkungen hatte denn
die Miniaturisierung auf die Pro-
duktentwicklung der Schaltungen?
Durch die Komplexitit, die entsteht,
wenn man viele Bauelemente auf ei-

die Technologie vorangetragen haben,
haben zunichst auch versucht, diese
Werkzeuge selbst zu entwickeln. Aber
im Laufe der Zeit haben sich die
entsprechende Experten abgespalten
und eigene Firmen gegriindet. Und
jetzt gibt es neben den Unternehmen,
welche die Technologie fiir den Her-
stellungsprozess anbieten, andere Fir-
men, die diese Entwurfswerkzeuge
zur Verfligung stellen. Das spiegelt
sich auch in der Forschungswelt
wider. An den guten Universititen
findet man neben den Lehrstiihlen
fiir die Fertigungstechnologien auch
Institute oder Lehrstiihle, die sich mit
dem Entwurfsprozess beschiftigen.
Die Entwurfswelt hat sich zu einer ei-
genen Welt entwickelt, in der immer
noch sehr viele europédische Firmen
aktiv sind. Infineon zum Beispiel ldsst
zwar bei anderen herstellen, macht
aber seine Entwiirfe selbst.

Warum ist das so?

Das Know-how fiir den Systement-
wurf ist etwas, das liber eine lange
Zeit mit viel Erfahrung aufgebaut
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werden muss. Und daher mochte man
dies als Unternechmen nicht preisge-
ben.

Hatte die Entwicklung bei den
Schaltungen auch Auswirkungen
auf die Fertigungstechnologien?

ten nicht mehr mit Drahtanschliissen,
die in Locher in der Leiterplatte ge-
steckt werden, per Schwall-Lotver-
fahren verbunden, sondern die Bau-
elemente werden direktauf Teflon-oder
Keramiksubstraten platziert. So wurde
die Miniaturisierung iiber die Gren-

an die Antenne im Smartphone bringt,
und einen rauscharmen Vorverstéirker
auf der Empfangsseite. Dabei gibt es
die Herausforderung, dass man eine
geringe Schaltungskomplexitit, aber
extrem hohe Frequenzen hat. Die Mi-
kro- und Nanoelektronik muss daher
Komponenten bereitstellen, die bei
diesen hohen Frequenzen verstirken,
also noch Schwingungen erzeugen
konnen. Frither hat man zur Verstir-
kung der Signale Wanderfeldréhren
genutzt. Die Entwicklungen in der
Mikroelektronik haben dann zur Mi-
niaturisierung gefiihrt und dazu, dass
uns heute komplexe Gerite mit nied-
rigem Energieverbrauch und tber-
schaubaren Kosten zur Verfligung
stehen.

Lasst sich dann generell sagen,
dass die Entwicklungen in den
1980er-Jahren die Basis gelegt ha-
ben fiir das, was danach folgte?

Die heutigen Rechenleistungen von
Geridten wie einem Laptop oder ei-
nem Smartphone wiren unmdéglich,
wenn es nicht diesen Technologiefort-
schritt gegeben hitte. Das, was man
mit einer Technologiegeneration er-
reicht hat, ist immer Voraussetzung
dafiir, um den Schritt in die folgende
Generation zu machen. Ich finde es
nur bedauerlich, dass man die Her-
stellung dieser extrem grof3 integrier-
ten Schaltungen in Europa nicht wei-

Durch die Komplexitat, die entsteht, wenn man
viele Bauelemente auf einem Chip unterbringt,
wachst die Bedeutung der Entwurfs- und der

Ja, natiirlich. Man muss ja die Kom-
ponenten auf Trdgermaterialien mit
anderen Komponenten verschalten,
damit iiberhaupt eine Systemkom-
ponente entstehen kann. Das geschah
zunichst auf normalen Leiterplatten.
In den 1970er- und 1980er-Jahren
wurde dann die sogenannte Surface
Mounted Technology — also SMT —
eingefiihrt. Dabei werden Komponen-
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Verifikationstechnik.,

zen der integrierten Schaltung hinaus
weiter vorangetrieben.

Sie haben gesagt, die analoge Tech-
nik wird noch immer benoétigt. Kon-
nen Sie das erklaren?

Analoge Komponenten sind nach wie
vor notwendig, auch in den Smart-
phones. Beispielsweise bendtigt man
einen Sendeverstirker, der das Signal

tergefiihrt hat. Man war der Meinung,
dass dies in Fernost zu giinstigeren
Kosten mdglich sei. Und heute ver-
sucht man, dies wieder zuriickzudre-
hen.

MARKUS STREHLITZ
Journalist, Textburo Strehlitz
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PROF. DR.-ING. WERNER WIESBECK
studierte an der TU Minchen Hochfrequenztechnik
und Nachrichtentechnik, diplomierte 1969 und
promovierte 1972. AnschlieBend war er in
verschiedenen Positionen bei AEG Tele-
funken tatig — unter anderem als Ent-
wicklungsleiter Mikrowellentechnik
in Flensburg und als Vertriebslei-
ter im Fachbereich Empfanger/
Peiler in UIm. 1983 folgte er
einem Ruf an die Universitat
Karlsruhe — heute Karlsruhe
Institut fir Technologie (KIT)
—als Leiter des Instituts flr
Héchstfrequenztechnik und
Elektronik. Dieses Institut
hat er bis zu seiner Pensio-
nierung 2014 gefuhrt. Wies-
beck ist Distinguished Senior
Fellow des KIT, Fellow der
VDE ITG, sowie Life Fellow des
|IEEE. Er ist auBerdem Mitglied
der Heidelberger Akademie der

Wissenschaften und der Deutschen
Akademie fur Technikwissenschaften
(acatech). Er erhielt drei Ehrendoktoren. Er
ist heute noch in einigen Bereichen aktiv und gibt
sein Wissen an die jungen Kollegen weiter.

INTERVIEW

\Wir haben das weltwelt erste
komplette Halbleiter-Automotive-
Radar entwickelt”

In den 1970er- und 1980er-dJahren gab es entscheidende Entwicklungen, welche die Verwendung der
Radartechnik vor allem im zivilen Bereich vorangebracht haben. Werner Wiesbeck war dabei eine der
treibenden Kréfte. Im Interview erkiért er, woran er konkret gearbeitet hat und welchen Einfluss dies unter
anderem auf die Fahrzeugtechnik hatte, die wir heute nutzen.

Herr Wiesbeck, wann haben Sie
begonnen, sich mit dem Thema
Radar zu beschaftigen?

Ich bin nach meiner Diplomarbeit
und Promotion zu AEG-Telefunken
nach Ulm gegangen und habe dort in
der Vorentwicklung die Abteilung
Mikrowellentechnik aufgebaut. Dort
haben wir uns besonders mit neuen
Themen beschiéftigt. Und eines dieser
neuen Themen war unter anderem
das Automotive Radar.

Was haben Sie konkret gemacht?

Wir hatten einen Auftrag des Bundes-
forschungsministeriums, der allerdings
noch nicht sehr konkret war, eine
Mikrowellen-Sensorik zu entwickeln.
Die Vorgabe war lediglich, Radartech-
nik bei hohen Frequenzen zu ent-
wickeln und die Systeme so klein zu
machen, dass sie zum Beispiel in be-
stimmte Instrumente oder auch in
Fahrzeuge integrierbar sind. Wir ha-
ben aus unserem Verstdndnis fiir die

Physik der Wellenausbreitung dann
die integrierte Mikrowellentechnik
genutzt, um entsprechende Sensoren
zu entwickeln.

Und diese Radartechnik wurde
dann im Fahrzeug eingesetzt?

Wir haben das weltweit erste, kom-
plette Halbleiter-Automotive-Radar
entwickelt — bei einer Frequenz von
ca. 36 GHz. Das Gerit war ungefihr
so grof3 wie eine Milchdose, der
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Durchmesser der Antenne betrug al-
lerdings zur Erzielung der gewiinsch-
ten azimutalen Auflosung 25 Zenti-
meter. Das System lief3 sich sehr gut
in ein Fahrzeug einbauen, sodass es
fast nicht zu sehen war — bis auf die
Antenne natiirlich.

Was war das Besondere an dieser
Entwicklung?

Bis in die 1980er-Jahre hat die Indus-
trie die Radartechnik mit Réhren bei
relativ tiefen Frequenzen betrieben.
Wir haben schon in den 1970er-
Jahren unsere Radarsysteme vollkom-
men auf Halbleiter umgestellt und
konnten damit dann spéter bis in den
Frequenzbereich von 70 Gigahertz
gelangen. Das war schon ein gravie-
render Fortschritt.

Wie haben Sie das geschafft?
Meine Gruppe bei AEG Telefunken
hat damals die planare Schaltungs-

noch Fahrzeuge ihre Umgebung
erfassen?

Die Grundlage der Systemtechnik ist
die gleiche. Es werden also Oszillato-
ren aufgebaut. Die Oszillatoren-Sig-
nale werden dann moduliert und die
modulierten Signale werden gesendet,
wieder empfangen und analysiert.
Daraus lédsst sich dann die Informa-
tion tiber die Objekte, die reflektiert
haben, ableiten. Die einzelnen Techni-
ken hierzu sind vielfiltig.

dann auch getestet. Aber ich spreche
hier nicht von einer vollkommen ab-
geschlossenen Entwicklung. Das Bun-
desforschungsministerium hat unsere
Ideen mit einer gewissen Verzdgerung
aufgenommen und in folgende Auf-
trage fiir Forschungsarbeiten einflie-
B3en lassen.

Wenn man iiber Radar spricht,
denkt man zunichst natiirlich an
den Einsatz im militdrischen Be-

Wir haben schon in den 19/70er-dahren unsere
Radarsysteme vollkommen auf Halbleiter umgestellt
und konnten damit dann spater bis in den Frequenz-
bereich von 70 Gigahertz gelangen. Das war schon

ein gravierender Fortschritt,

Technik entwickelt — also die Streifen-
leitungstechnik fiir aktive Schaltun-
gen. Genauer gesagt, haben wir die
Streifenleitungstechnik auf Keramik-
Substraten aufgebaut. Und damit war
die Technologie bis in den hohen
Mikrowellenbereich verfligbar.

Was waren dabei die grof3iten Her-
ausforderungen?

Die Entwicklung der Technik an sich
war eine Herausforderung. Eine
andere war, die dafiir notwendigen
Halbleiter zu bekommen und zu inte-
grieren. Denn das war zu dieser Zeit
noch relativ schwierig.

Entspricht die Technologie, die Sie

damals entwickelt haben, auch
derjenigen, mit der heutzutage
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Kann man sagen, dass Sie die Ba-
sis gelegt haben fiir das, was heute
in der Automobilindustrie Stan-
dard ist?

In diese Richtung waren die Arbeiten.
Ohne die Entwicklungen, die in den
1970er- und 1980er-Jahren gemacht
wurden, wire die Technologie von
heute nicht so zligig realisierbar gewe-
sen. Natlirlich wurde sie kontinuier-
lich weiterentwickelt. Wir haben uns
damals sogar schon mit dem autono-
men Fahren beschiftigt.

Das ist ja interessant, wie weit ist
das gegangen?

Wir haben versucht herauszufinden,
ob man mit der Systemtechnik, die
wir entwickelt hatten, auch autonom
fahren koénnte. Und das haben wir

reich. Inwieweit war denn die Ent-
wicklung, tiber die wir bisher ge-
sprochen haben, auch fiir solche
Anwendungen interessant?

Das Militdr war zunéchst nicht an Ra-
dargeridten mit hohen Frequenzen in-
teressiert. Dort wollte man bei tiefe-
ren Frequenzen arbeiten, wegen der
erzielbaren Leistung fiir grofie Reich-
weiten. Die Frequenzbereiche, die
etwa die Marine fiir die Ortung und
die Navigation nutzt, lagen bei ein
paar hundert Megahertz. Die Verant-
wortlichen im Militdr hatten damals
keine Vorstellung davon, was sich bei
hoéheren Frequenzen aus der reflek-
tierten Information auswerten ldsst.
Die Prozesse der Signalverarbeitung
und der Nutzung der Informationen
haben sich dann erst schrittweise wei-
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terentwickelt. Aber im Prinzip ist es
noch heute so, dass im militdrischen
Bereich nur bei wenigen Anwendun-
gen mit sehr hohen Frequenzen gear-
beitet wird.

Die Anwendungen fiir Radartech-
nik bei hohen Frequenzen lagen
also vor allem im zivilen Bereich?

Die zivile Anwendung der Radartech-
nik lag damals noch am Anfang. Ne-
ben dem Forschungsministerium hat
sich die Industrie sehr fiir unsere Ent-
wicklung interessiert. Dabei ging es
um eine Reihe verschiedener Anwen-
dungen — zum Beispiel in der Robotik,

die Ortung beschiftigt. Das sind
SAR- und auch Radar-Detektions-
systeme. Es wurden nicht nur aktive,
sondern primir passive Systeme ent-
wickelt. Dabei geht also darum, Sig-
nale nur zu empfangen. Hauptaufgabe
war damals, geeignete Antennen fiir
die Ortung aufzubauen, zum Beispiel
zwel Antennen, mit denen man genau
peilen kann. Die Empfangssignale
missen dann in der Regel iiber einen
grofien Frequenzbereich verarbeitet
werden kénnen. Das kann bis in den
Gigahertz-Bereich sein. Daher stand
im Mittelpunkt der Entwicklung,
Systeme aufzubauen, um einen solch

1980er-Jahre

Das lasst sich dann etwa fiir die
Qualitatssicherung von Produkten
einsetzen?

Ja, das ist ein Anwendungsbeispiel fiir
die Radartechnik.

Wenn wir jetzt noch einmal einen
Blick auf die Entwicklung der Ra-
dartechnik bei hohen Frequenzen
werfen. Welche Firmen oder Ein-
richtungen waren dabei federfiih-
rend?

Neben AEG-Telefunken waren meh-
rere Firmen in ihren Forschungs-
arbeiten mit der Radar-Technik be-
schiftigt, zum Beispiel Alcatel und

Die Entwicklung der Technik an sich war eine
Herausforderung. Eine andere war, die dafur
notwendigen Halbleiter zu bekommen und zu
integrieren. Denn das war zu dieser Zeit noch

der Messtechnik usw. Fiir diese An-
wendungen waren héhere Frequenzen
und grofiere Bandbreiten attraktiv.

Welche Moglichkeiten eroffnet Ra-
dar in der Robotik?

Die Anwendungen sind vielfiltig. Da
geht es zum Beispiel um Roboter, die
in Produktionsumgebungen eingesetzt
werden. Objekte, die sich dort bewe-
gen, lassen sich mit Radartechnik
kontrollieren und steuern. In der Ro-
botik wird zwar heute vor allem mit
optischen Technologien gearbeitet.
Aber Mikrowelltechnik wird stellen-
weise auch noch genutzt — etwa in An-
wendungen mit Verstaubung, in de-
nen die Optik an ihre Grenzen gerét.

Wenn man sich mit Radartechnik
beschiftigt, dann st6f3t man auch
auf das Thema SAR - also Syn-
thetic Aperture Radar. Konnen Sie
dazu noch etwas sagen?

Als ich aus der Vorentwicklung bei
AEG zum Fachbereich Empfinger/
Peiler gewechselt bin, haben wir uns
dort ganz speziell mit Systemen fiir

relativ schwierig.

grof3en Frequenzbereich abzudecken.
Da dieser Bereich so grof} ist, kommt
dabei nicht ein System alleine zum
Einsatz, sondern man bendtigt meh-
rere.

Warum ist SAR so wichtig?

Mit der SAR-Technologie ist es mdg-
lich, flichig zu orten. Das heif3t, man
kann zum Beispiel von einem Flug-
zeug oder einem Satelliten aus die
Erde grofiflachig aufnehmen. SAR ist
auch im militdrischen Bereich ein
Thema, weil man damit die Ortung
Uber einen grofien Winkelbereich
durchfiihren kann. Daneben gibt es
auch Anwendungen in der Industrie.

An welche Anwendungen denken
Sie dabei?

Speziell in der Fertigungstechnik bie-
tet SAR einen grofien Nutzen. Denn
man kann damit Objekte, die zum
Beispiel gefrdst wurden, ausleuchten,
die Reflexion analysieren und anhand
der Phasen-Auswertung der Reflexion
die Oberfldche bis auf ein paar Mikro-
meter genau beschreiben.

weitere — wobei vorrangig militdrische
Anwendungen das Thema waren. Die
Nutzung der Radar-Sensorik fiir in-
dustrielle Anwendungen kam etwas
verzogert zum Einsatz. Neben uns
haben aber auch andere Forschungs-
einrichtungen und Firmen Grund-
lagen zur Radar-Technik bearbeitet.
Auch diverse Universitidten, beispiels-
weise die RWTH Aachen, waren aktiv.

Das heif3t, die Entwicklung wurde
vor allem aus Deutschland voran-
getrieben?

Ja, das kann man sagen. Wir hatten
den Eindruck, dass wir hier absolut
vorne in der Entwicklung waren. Die
anderen europdischen Lénder stellten
keine Konkurrenz dar. Es gab zwar in
den USA diverse Arbeiten zu der
Technologie — auch mit hohen Fre-
quenzen. Doch diese wurden kaum
publiziert, sodass sich also kaum sa-
gen ldsst, was dort wirklich gemacht
wurde.

MARKUS STREHLITZ
Journalist, Textburo Strehlitz
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INTERVIEW

PROF. DR.-ING.
KARLHEINZ BRANDENBURG

hat sein Elektrotechnik- und Mathematikstudium
an der Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-
Nurnberg absolviert. Danach wurde er wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fur
Technische Elektronik und promovierte im
Jahr 1989. AnschlieBend arbeitete er als
Postdoc bei den AT&T Bell Laboratories.
Danach war er in Erlangen akademischer
Rat auf Zeit und als Abteilungsleiter am
Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schal-
tungen IIS aktiv. Im Jahr 2000 wechselte
Brandenburg an die Technische Universitat
liImenau und wurde Inhaber des Lehrstuhls
Elektronische Medientechnik des Instituts
flr Medientechnik. Im Mai 2000 wurde er
zum Leiter der Fraunhofer-Arbeitsgruppe
fUr Elektronische Medientechnologie AEMT in
limenau ernannt, die er zum 1. Januar 2004 in
das eigenstandige Fraunhofer-Institut fur Digitale

Medientechnologie IDMT UberfUhrte. Brandenburg hat
am Fraunhofer IS gemeinsam mit weiteren Kollegen das
MP3-Verfahren entwickelt. Er ist Mitglied des Standardisie-
rungsgremiums MPEG-Audio sowie Fellow der Audio Engineering
Society (AES), des IEEE und der European Signal Processing Society.

Vi haben uns ausgetauscht
Und gleichzeltig gegenseitig
angetriepben”

MP3 und MPEG sind als Standards fir Video- und Audiodaten nicht mehr wegzudenken. Professor Karl-
heinz Brandenburg, einer der MP3-Véter, erzahlt im Interview, wie der fruchtbare Konkurrenzkampf zweier
Cluster unter frénkischer sowie bayerischer Flihrung diese Erfolgsgeschichte mdglich gemacht hat.

Herr Brandenburg, inwiefern wa-
ren die 1980er-Jahre eine wichtige
Zeit, wenn es um die Digitalisie-
rung von Video und Audio geht?

Zunichst einmal muss man dazu sa-
gen, dass vorher schon viele Grund-
lagen gelegt wurden. Die Bildcodie-
rung mittels DCT beispielsweise geht
auf Arbeiten in den 1970er-Jahren
zurilick. Das ist schon sehr verbliif-
fend, wenn man sich iiberlegt, dass
dies ohne die heutigen Computer ent-
worfen und verifiziert wurde. Da stellt
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sich die Frage: Wie macht man so et-
was nur mit Papier und Bleistift?

In den 1980er-Jahren waren die
Moglichkeiten, an solchen Dingen
zu arbeiten, wahrscheinlich schon
etwas besser.

Ja, in dieser Zeit erdffneten sich dann
sehr viele Moglichkeiten. Es waren
zum Beispiel erste Minicomputer mit
deutlich besserer Rechenleistung ver-
fligbar. Und man konnte Technologien
wie digitale Signalprozessoren nutzen,

die unter anderem bei uns am Lehr-
stuhl fiir Technische Elektronik der
Universitdt in Erlangen entwickelt
wurden. Diese waren aus vielen Ein-
zelteilen zusammengesetzt. Ein gan-
zer Schrank voll mit Rechenleistung,
aber natiirlich nicht mit dem ver-
gleichbar, was heute allein ein Mobil-
telefon leisten kann. Doch damit war
man in der Lage, zum Beispiel FFT's
in einem Tempo zu berechnen, dass
man an Echtzeitverarbeitung sowohl
von Video als auch von Audio denken



konnte. Das war auch der Ausgangs-
punkt erst flir meine Diplomarbeit
und dann meine Dissertation: Dinge,
die in Simulationen schon verdffent-
licht waren, auf einem digitalen Sig-
nalprozessor umzusetzen. Und sich
dann zu tiberlegen, wie man diese
weiterentwickeln kann.

Wie weit waren denn die theoreti-
schen Uberlegungen?

Es gab ein Buch von N. S. Jayant und
Peter Noll mit dem Titel ,,Digital Co-
ding of Waveforms®“. In diesem geht
es um Bild-, Video- und Sprachcodie-

Synthesis fiir die Musikcodierung
einzusetzen. Das heif3t: Hypothesen
formulieren und diese mit Eingabe-
daten zu vergleichen, bis eine der Hy-
pothesen eine gute Ubereinstimmung
ergibt. Das war ein grofler Durch-
bruch. Der andere grofie Durchbruch
war etwas, das an verschiedenen Stel-
len gleichzeitig aufgetaucht ist: ndm-
lich nicht mehr klassische Optimie-
rung zu verwenden.

Das heif3t?
Es gibt ja die klassischen Optimie-
rungsmethoden - also etwa nach

1980er-Jahre

Frequenzschwerpunkt gibt, dann wer-
den die dazugehorigen Hérchen an-
geregt. Es werden aber auch Hirchen
zu niedrigeren und héheren Frequen-
zen hin angeregt. Und wenn diese
schon angeregt sind und noch ein lei-
ser Klang hinzukommt, dann dndert
das nichts mehr. Das heif3t, man kann
also grob quantisieren, sodass diese
Maskierungseffekte berticksichtigt sind,
und trotzdem viel weniger Bits beno-
tigen. Wir haben das einmal als gehor-
angepasste Audiokodierung bezeich-
net. Oder auf Englisch: perceptual
coding of audio signals.

Wir halben uns mit der Frage beschaftigt: Wie grob
darf ich quantisieren in dem Musikgemisch, sodass
der Unterschied nicht horbar ist? Die damaligen
Algorithmen haben im Wesentlichen versucht, die
Mechanik im Innenohr nachzubilden.

rung. Also um grundlegende Fragen:
Was ist moglich? Welche Methoden
konnen verwendet werden? Und in
diesem gab es auch einen Absatz zur
Codierung von qualitativ hochwerti-
gem Audio. In diesem hief3 es: ,,Nach
Stand der Technik geht es nicht®. Das
war fiir uns in Erlangen ein Ansporn.

Und wozu hat dieser gefiihrt?
Mitte der 1980er-Jahre war ich in
einem DFG-Projekt angestellt, bei
meinem Doktorvater Professor Dieter
Seitzer. Ich habe damals dariliber
nachgedacht, ob man bestimmte Din-
ge nicht andersherum machen kdnne.
Es gab zwar erste Verfahren, die tat-
sdchlich Musik codiert haben. Und
fiir bestimmte Musik klang das Er-
gebnis unerwartet gut. Doch fiir an-
dere Musik hat es einfach nicht funk-
tioniert, weil alle moglichen Arten von
Artefakten produziert wurden.

Was war Ihr Ansatz?

Ich habe mir tiberlegt, ob man nicht
auf Ideen aus der Sprachcodierung
und aus der Videocodierung zurtick-
greifen konne. Sozusagen Analysis by

kleinstem Fehlerquadrat zu optimie-
ren. Diese wurden in der Sprach-
kodierung verwendet. Aber fiir Musik
hat das nicht funktioniert. Und das lag
daran, dass man nicht nur die Quelle
des Signals im Blick haben muss — also
die Statistik des Eingangssignals. Son-
dern man muss auch betrachten, wie
unser Gehor funktioniert. Wenn ich
eine bestimmte Klasse von Algorith-
men habe und nach kleinstem Fehler-
quadrat optimiere, sodass der Signal-
Rausch-Abstand optimal wird, dann
klingt das immer schlechter, als wenn
ich nach entsprechenden psychoakus-
tischen Kriterien optimiere.

Und was haben Sie mit dieser Er-
kenntnis gemacht?

Wir haben uns mit der Frage beschif-
tigt: Wie grob darf ich quantisieren in
dem Musikgemisch, sodass der Un-
terschied nicht hoérbar ist? Die da-
maligen Algorithmen haben im
Wesentlichen versucht, die Mechanik
im Innenohr nachzubilden. Auf der
Gehorschnecke schwingen ja Sinnes-
hédrchen. Und wenn es an einer be-
stimmten Stelle einen bestimmten

Was ist daraus dann entstanden?
Zum einen meine und noch ein paar
andere Dissertationen. Und zum an-
deren kam Ende der 1980er-Jahre die
Idee auf, digitalen Horfunk einzufiih-
ren. Dieser ist ja heute unter DAB+
bekannt. Dafiir wurde ein Eureka-
Projekt ins Leben gerufen — also Ko-
ordination lokaler Forderung auf eu-
ropdischer Ebene. Mit diesem Projekt
sollte die Standardisierung fiir den
digitalen Horfunk vorangetrieben wer-
den. Im 1988 gebildeten Standardi-
sierungsgremium MPEG wurde in
der ,,audio subgroup‘ nach Vorschla-
gen gefragt. Diese wurden in mehrere
Cluster zusammengefasst, die aus
verschiedenen Unternehmen und
Forschungsinstituten bestanden. Das
Eureka-Projekt hat européischen Un-
ternehmen einen erheblichen Vor-
sprung in diesem Bereich verschafft.
Und zwei der Cluster waren in den
ersten Tests in MPEG Audio weit vor
den anderen.

Welche waren das?

Das eine Konsortium wurde vom
Fraunhofer IIS in Erlangen angefiihrt,
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das andere vom Institut fiir Rund-
funktechnik in Miinchen. Das war
eine fruchtbare Konkurrenz. Wir ha-
ben uns ausgetauscht und gleichzeitig
gegenseitig angetrieben. Ich sage im-
mer: ,,Wir haben auf der Weltebene
einen Konkurrenzkampf gefiihrt. Da-
bei war es eigentlich Franken gegen
Bayern.“ Und beide Cluster waren
dann ja auch erfolgreich.

Was ist daraus entstanden?

Da muss ich etwas ausholen. Leo-
nardo Chiariglione hatte in Italien die
Entwicklung von MPEG-1 vorange-
trieben — dem Video- und Audioda-
tenstandard der Moving Picture Ex-
perts Group. Das war eine deutliche
Weiterentwicklung dessen, was fiir
Standbilder schon genutzt wurde und
was wir heute als JPEG kennen. Der
Standard beinhaltete etwa DCT-
Blockbildung und auch eine Entro-
piecodierung. Eine Beispielanwendung
dafiir war die Verbreitung von Be-
wegtbildern iiber CD-ROM. Bis da-
hin war es so, dass in der I'TU - also
der International Telecommunications
Union - eigentlich fiir jeden Anwen-
dungsfall ein neuer Standard entwi-
ckelt wurde. Doch Chiariglione sagte:

Und was war das Resultat der bei-
den genannten Cluster?
Aus der Arbeit des Miinchner Kon-

sortiums entstand der Standard
MPEG-Audio Layer 2, der in der ers-
ten Generation des digitalen Hor-
rundfunks und auch fiir das digitale
Fernsehen eingesetzt wurde. Der
gleichzeitig entwickelte und standar-
disierte sogenannte ILayer 3 wurde
nicht fiir DAB ausgewihlt. Wir haben
einen Schwerpunkt fiir den Einsatz
dieser Version bei der Speicherung
auf Computern und fiir die Ubertra-
gung liber Netzwerke gesetzt — aller-
dings mit ein bisschen Verzdgerung,
weil die Leute uns nicht geglaubt ha-

war die Audiokodierung bei den Con-
sumer-Elektronikfirmen noch nicht
wirklich angekommen — jedenfalls nicht
unsere Variante. Dann haben wir von
amerikanischen Freunden den Rat
bekommen: ,,Versucht es doch mal
mit Ubertragung iiber das Internet.
Hinzu kamen dann noch Entwicklun-
gen wie etwa die Verfligbarkeit von
Encodern und Decodern. Und gegen
Ende der 1990er-Jahre ist dann das
Thema Audio- und Musikiibertra-
gung Uber das Internet formlich ex-
plodiert. Sehr zum Leidwesen der
Musikindustrie. Der Austausch von
Musik im MP3-Format war dann fiir
einen grofien Teil des Datenverkehrs

Der gleichzeitig entwickelte und standardisierte
sogenannte Layer 3 wurde nicht fur DAB ausgewanhit,
(...) Fur die Files in diesem Format verwendeten wir
die File-Endung MP3. Und der Rest ist Geschichte.

»Lasst uns doch einen universellen
Standard entwickeln, der fiir verschie-
dene Anwendungen passt.“ Und die
Leute, die im Eureka-Projekt fiir den
digitalen Horrundfunk aktiv waren,
sagten ihrerseits: ,,Bevor wir uns selbst
mit Verifikationsmethoden und #hn-
lichem beschiftigen, lasst uns einfach
bei MPEG mitwirken. Und was am
besten funktioniert, verwenden wir
dann fiir den digitalen Rundfunk.*
Deswegen waren die Partner von
DAB auch in dem Vergleichstest bei
MPEG mit dabei.
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ben, dass so etwas auch implemen-
tierbar ist. Fiir die Files in diesem For-
mat verwendeten wir die File-Endung
MP3. Und der Rest ist Geschichte.

Inwieweit lassen sich denn die
Entwicklungen bei der Digitalisie-
rung von Video und Audio, die Sie
beschrieben haben, auch als Grund-
lage des Internets sehen, wie wir es
heute kennen?

Ich wiirde sie nicht als Grundlage se-
hen. Aber sie haben die Entwicklung
des Internets schon sehr befruchtet.
In der frithen Mitte der 1990er-Jahre

verantwortlich. Spéter galt dasselbe
dann auch fiir Video. So gesehen ha-
ben die Entwicklungen in den 1980er-
Jahren dazu beigetragen, dass aus
dem Internet dieses allgemeine Kom-
munikationsmedium fiir alle mog-
lichen Informationen und Medien-
daten geworden ist, das wir heute
kennen. Und das hat iibrigens auch
dazu gefiihrt, dass ich vor ein paar
Jahren in die Hall of Fame der Inter-
net Society aufgenommen wurde.

MARKUS STREHLITZ
Journalist, Textburo Strehlitz
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INTERVIEW

1990er-Jahre

PROF. GERHARD
P. FETTWEIS
ist Lehrstuhlinhaber des
Vodafone Stiftungslehrstuhls
Mobile Nachrichtensysteme
am Institut fir Nachrichten-
technik an der Fakultat
Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik der Technischen
Universitét Dresden sowie
CEO und Scientific Director
des Barkhausen Instituts.
Er studierte Elektrotechnik
an der RWTH Aachen, wo er
auch promovierte. AnschlieBend
arbeitete Fettweis unter anderem
als Gastwissenschaftler bei IBM in San
José. Er ist Mitglied der Wissenschaft-
lichen Kommission Niedersachsen und der
Deutschen Akademie der Technikwissenschaften
(acatech) 2009 wurde er zum IEEE-Fellow gewahlt.

,Lurch die Roaming-runktion
wurde GSM zum Verkaufs-

schlager”

In den 1990er-Jahren wurde Pionierarbeit fir den Mobilfunk geleistet. Professor Gerhard Fettweis erkléart,
wie der Standard GSM die ganze Welt erobern konnte und welche Fehler im Zusammenhang mit UMTS

gemacht wurden.

Herr Fettweis, welche Bedeutung
hatten die 1990er-Jahre in der Ent-
wicklung der mobilen Kommuni-
kation?

Dazu mochte ich zunéchst ein biss-
chen ausholen. In den 80er-Jahren
entstand die erste Generation des
Mobilfunks, der analoge Mobilfunk.
Im Grunde ging es dabei um Auto-
telefone, die teuer sowie unhandlich
waren und viel Energie brauchten.
Die Zielgruppe waren Business-Kun-
den und Menschen, die sich ecinen

Mercedes der S-Klasse leisten konn-
ten. Gegen Ende dieser Dekade ging
es dann los mit der Schnurlos-Telefo-
nie. Man konnte sich fiir 99 D-Mark
ein solches Telefon fiir zu Hause kau-
fen und damit experimentieren. Man
musste nun kein 20 Meter langes Ka-
bel mehr hinter sich herziehen, wenn
man telefonierte. Damit wurden die
Privatkunden adressiert und auf den
Geschmack gebracht, dass kabelloses
Telefonieren seinen Wert hat. Und als
eine gewisse Verbreitung dieser Schnur-

los-"Telefonie erreicht worden war,
ging es in den 90er-Jahren mit der
zweiten Mobilfunkgeneration los —
also 2G.

Was waren bei der zweiten Gene-
ration die grof3len Innovations-
spriinge?

Man muss bedenken, dass Anfang der
90er-Jahre 90 Prozent aller Mobil-
funkkunden in den USA lebten. Dort
gab es vier verschiedene konkurrie-
rende digitale Mobilfunkstandards,
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was aber aufgrund der Grofie des
Landes kein Problem war. In Europa
dagegen existierte vorher, im analo-
gen Mobilfunk, ein wahrer Flicken-
teppich an Standards — fast jedes
Land hatte eine eigene Ldsung. Da-
her entstand hier auch die innovative
Idee, den zweiten Mobilfunkstandard
so zu definieren, dass Roaming liber
viele Landergrenzen hinweg moglich
ist. So entstand der digitale Standard
GSM.

Das hort sich nach einer grofien
Herausforderung an.

In dieser Zeit wurde wirklich Pionier-
arbeit geleistet. Denn man brauchte
einen Funkstandard, der auch in
schnellen Ziigen und auf deutschen
Autobahnen genutzt werden konnte
— bei dem also bei 200 Kilometer pro
Stunde das Gesprich nicht abriss.

Andere Standards waren dagegen
schlanker?

Bei den amerikanischen Funkstan-
dards gab es einen Ordner fiir die
Spezifikation und einen fiir die Test-
vorgaben. Ich arbeitete damals in Ka-
lifornien und meine Kollegen sagten:
,»Schau dir mal GSM an. 26 Béinde —
das kann doch nicht funktionieren.

Aber das Gegenteil war der Fall.

Bei keinem anderen Standard wurde
das Roaming so grofy gedacht wie bei
GSM. Zu Beginn war den meisten
Menschen nicht bewusst, wie wichtig
dieses Thema ist. Doch das hat sich
schnell gedndert. Denn durch die
Roaming-Funktion wurde GSM zum
Verkaufsschlager. Wenn ein Funk-
standard zehnmal mehr Endgerite
und zehnmal mehr Basisstationen
verkauft, dann setzt er sich durch —

(¢ ))))

GSM

Bei keinem anderen Standard wurde das Roaming
so grof3 gedacht wie bel GSM.,

Und er musste in européischen Stra-
B3enschluchten genauso funktionieren
wie auf weiten Steppen in Nordskan-
dinavien. Wichtig fiir die Entwicklung
von GSM ist, dass die verschiedenen
Gruppen aus den unterschiedlichen
Lindern zusammengearbeitet haben.
Man hat versucht, Kompromisse zu
finden und konkurrierende Technolo-
gien sowie Ideen aus England, Frank-
reich, Deutschland oder Skandinavien
zusammenzubringen — ganz im euro-
péischen Sinn.

Entsprechend umfangreich war
dann wahrscheinlich auch die Spe-
zifikation.

Die Idee, einen Standard ldnderiiber-
greifend fiir ganz Europa zu entwi-
ckeln, hat dazu gefiihrt, dass die Spe-
zifikation 13 Ordner dick war. Und
die Testvorgaben hatten ungefihr den
gleichen Umfang. Fiir diese Komple-
xitdt war zum einen das Roaming ver-
antwortlich. Und zum anderen gab es
das Ziel, Teile des ISDN-Protokolls
mitabzubilden.
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auch weltweit. Das haben dann auch
die Amerikaner und die Japaner be-
merkt. Letztere hatten mit JDC einen
Standard, der technologisch sogar
besser war als GSM. Aber er hat sich
politisch nicht durchgesetzt.

Welche Unternehmen hatten in
Deutschland entscheidenden An-
teil an der Entwicklung?

Da sind sicherlich die Telefunken Sys-
temtechnik aus Ulm, Philips Kommu-
nikations-Industrie aus Niirnberg,
Siemens ON - also Offentliche Netze
—aus Miinchen zu nennen. Da es sich
um ein europaweites Projekt gehan-
delt hat, waren aber ganz viele Grup-
pen und Personen aus vielen ver-
schiedenen europiischen Léindern
involviert. Man darf aber nicht ver-
gessen, dass Europa auch beim Chip-
design fiir Mobilfunk in dieser Zeit
die Nase vorn hatte.

Inwiefern?

Es war damals in den Mobiltelefonen
eine riesige Zahl verschiedener Chips
verbaut. Es gab zum Beispiel einen

Analog-Frontend-Chip zur Verarbei-
tung analoger Signale, einen Chip fiir
die Sprachkodierung oder einen fiir
das sogenannte Modem, der aus den
digitalen Funkwellen die Bits errech-
net. Siemens Halbleiter hat als erstes
Unternehmen diese vielen Chips in
einen einzigen CMOS-Chip integriert
— unter der Bezeichnung GOLD, die
flir GSM One-chip Logic Device
steht. Spédter haben dann auch andere
Unternehmen wie etwa Philips Semi-
conductor dhnliche Losungen entwi-
ckelt. Im Gegensatz dazu hat Ericsson
gemeinsam mit Texas Instruments
eine Chip-Ldsung entwickelt, die ab
Mitte der 90er-Jahre den Markt do-
minierte. Aber Siemens war der Vor-
reiter.

Wurden in den 90er-Jahren bereits
auch die Weichen fiir die dritte
Mobilfunkgeneration gestellt?

Ab Mitte der 90er-Jahre begann die
Vorbereitung in Richtung UMTS -
also 3G. Und dabei kam es zum gro-
Ben Standardkrieg zwischen CDMA
und TDMA.
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Das heif3t?

CDMA ist ein Code-Multiplexver-
fahren, bei dem Daten gleichzeitig auf
einem gemeinsamen Frequenzbereich
tbertragen werden. Zur Unterschei-
dung der verschiedenen Datenstréme
werden spezielle Codes genutzt. Das
funktioniert so dhnlich wie bei Fleder-
maéusen, die jeweils ihre eigene Melodie
aussenden und sich an ihrem eigenen
Echo orientieren. Der GSM-Stan-
dard basierte aber auf TDMA. Bei
diesem Multiplexverfahren werden die
Daten in bestimmten Zeitabschnitten
libertragen. Bei der Entwicklung von

Ja, da kann man sicher die Lizenzver-
gabe in Deutschland fiir das D2-Netz
nennen. Die Lizenz ging an ein Kon-
sortium unter Fiihrung von Mannes-
mann, an dem auch der US-Konzern
PacificTelesis beteiligt war, der bereits
grofle Erfahrungen im Mobilfunk
gesammelt hatte. Dieses Konsortium
hat sich bei der Funknetzplanung an
der Bevolkerungsdichte und der Ein-
kommensverteilung orientiert. Dadurch
wurden die Standorte so verteilt, dass
man moglichst schnell Kunden ge-
winnen konnte. Das fiihrte dazu, dass
der Cash-Flow Break Even bereits

auch. Und da wir ein grofieres Land
sind, muss es teurer werden.“ So wur-
den die Lizenzen fiir insgesamt knapp
100 Milliarden D-Mark versteigert.
Und dies hat leider die deutsche Mo-
bilfunkindustrie zerstort. Diese weiter
durchgefiihrte ,,Auktionsdenke® der
deutschen Politik zerstort weiterhin in
Deutschland viel Industriekraft und
fiihrt zu der schlechten Funkversor-

gung.

Warum war das so?
Fiir einen Mobilfunkanbieter oder Netz-
hersteller ist der Heimatmarkt extrem

Wichtig fur die Entwicklung von GSM ist, dass
die verschiedenen Gruppen aus den unter-
schiedlichen Landern zusammengearbeitet
naben. Man hat versucht, Kompromisse zu

finden und konkurrierende Technologien sowie
ldeen aus England, Frankreich, Deutschland
oder Skandinavien zusammenzubringen —

ganz im européaischen sSinn.,

3G setzte man dann auf Druck von
verschiedenen Unternehmen — insbe-
sondere Qualcomm aus den USA -
auf CDMA. Doch das hat sich im
Nachhinein als Fehler herausgestellt.
Denn zum einen braucht man mehr
Bandbreite, um die verschiedenen
Codes unterzubringen. Und zum an-
deren bendtigt man im Mobilgerit
eine Search Engine, die den CDMA-
Code sucht und daher die ganze Zeit
aktiv sein muss. Das frisst aber sehr
viel Energie. So haben wir zum Bei-
spiel die Blackberrys zu Beginn im
GSM-Edge-Mode gelassen, selbst als
UMTS schon verfligbar war. Denn
im Edge-Mode konnte man das Gerit
24 Stunden nutzen. Bei UMTS war
die Batterie schon nach weniger als
acht Stunden leer.

Gab es neben der technischen Ent-
wicklung auch regulatorische Wei-
chenstellungen?

nach zweieinhalb Jahren erreicht wur-
de. Die Telekom brauchte dafiir we-
sentlich lidnger. Denn sie benétigte
dreimal so viele Basisstationen, um
die gleiche Anzahl an Kunden zu ge-
winnen, weil sie als Standorte ihre
eigenen Grundstiicke auswihlte und
nicht die funktechnisch zur Abde-
ckung der Kunden sinnvollsten. Die-
ses Beispiel habe ich damals immer in
meiner Mobilfunkvorlesung genutzt
und gesagt: ,,Man muss nicht nur
technisch gut sein, um erfolgreich zu
sein, sondern auch das Business ver-
stehen.*

Beim Thema Mobilfunk und Lizenz
kommt einem auch die Versteige-
rung der UMTS-Lizenzen um die
Jahrtausendwende in den Sinn.

Ja. England hatte mit der Idee einer
Lizenzauktion vorgelegt. Und der
deutsche Finanzminister hat sich ge-
dacht: ,,Was die konnen, konnen wir

wichtig. Denn dort hat man die bes-
ten Chancen, weil man etwa dieselbe
Sprache spricht, sich in der derselben
Zeitzone befindet und schnell vor Ort
ist, um Probleme zu 16sen. Ein Mobil-
funkstandard ist eine sehr komplizier-
te Angelegenheit. Man kann nicht ein-
fach einen Schalter umlegen und dann
funktioniert es. Sondern man muss in
den ersten ein, zwei Jahren immer
wieder nachbessern. Daher ist ein lo-
kaler Kunde Gold wert, mit dem man
die Fehler aus dem System holen
kann. Fiir den Betrieb der Infrastruk-
tur blieb den Netzbetreibern aber nur
noch wenig Geld, weil die Lizenz-
gebiihren so hoch waren. Sie mussten
sich auf die Mindestanforderungen
aus der Lizenzvergabe konzentrieren.
Und das merken wir in Deutschland
bis heute.

MARKUS STREHLITZ
Journalist, Textburo Strehlitz
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PROF. DR.ING. HANS-
JOACHIM GRALLERT
studierte an der RWTH
Aachen Nachrichtentechnik
und promovierte dort Uber
ein Thema der Nach-
richtencodierung. An der
Universitat Duisburg-Essen
verantwortete er als Oberin-
genieur Forschung und Lehre
im Bereich Fernseh- und
Audiosignallbertragung. Bei
Siemens verantwortete er als
Senior Vice President of Optical
Networks die weltweite Forschung

und Entwicklung der Glasfasertechnik.
Spater leitete er das Fraunhofer-Institut flr
Nachrichtentechnik, Heinrich-Hertz-Institut, in
Berlin. Zudem hatte er die Professur fur Nachrichten-
technik an der Technischen Universitat Berlin inne.

INTERVIEW

,ES ging stets darum, die Kosten
ZU reduzieren”

In den 1990er-Jahren begann der Siegeszug der Glasfasertechnik als die dominierende Technik zur Daten-
Ubertragung. Professor Hans-Joachim Grallert spricht Gber die entscheidenden technischen Entwicklungen
und erklért, welche Rolle die Mikroelektronik sowie die Olympischen Spiele in Australien dabei gespielt

haben.

Herr Grallert, wann wurde die
Glasfasertechnik zu Ihrem Thema?
Ich habe mich 1986 das erste Mal mit
Glasfasern beschiftigt, als ich bei Sie-
mens titig war. Ab diesem Zeitpunkt
war ich fiir viele grofie Projekte in
diesem Bereich verantwortlich und
wurde letztendlich bei Siemens dann
Entwicklungschef fiir die Glasfaser-
tibertragungstechnik weltweit.

Was waren das fiir Projekte?

Wir bekamen zum Beispiel von der
damaligen Bundespost den Auftrag,
ein Glasfaser-Weitverkehrsnetz aufzu-
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bauen, mit dem sich 565 Megabit/s
tbertragen lassen. Denn mit den
Kupfernetzen, die bis dahin dafiir
verwendet wurden, war man an die
technischen Grenzen gekommen.

Inwiefern?

Kupfertechnologie hat ja den Nach-
teil, dass sie eine hohe Dampfung be-
sitzt. Man muss daher immer wieder
— etwa alle 1,5 Kilometer — Regenera-
toren setzen, um Daten liber weite
Strecken zu iibertragen. Und das
macht die Technik natiirlich teuer.
Mit der Glasfasertechnik war dagegen

eine Ubertragung von bis zu 18 Kilo-
metern ohne einen Regenerator mog-
lich. Die Anforderung der Bundespost
war es, dies auf bis zu 32 Kilometer
auszuweiten. Dank zahlreicher Weiter-
entwicklungen, mit denen wir uns
unter anderem auch bei Siemens be-
schiftigt haben, war es dann mdoglich,
diese Strecken zu erreichen und die
Glasfasertechnik entscheidend voran-
zubringen.

Welche Entwicklungen waren das?
Da ist zunichst die Lasertechnologie
zu nennen. Das Licht fiir die Daten-
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lbertragung gelangt ja nicht einfach
in die Glasfaser, indem man den
Laserstrahl darauf hilt. Sondern man
muss dafiir entsprechende Lasermo-
dule entwickeln und dabei einige
Herausforderungen bewiltigen. Dazu
zédhlte zu Beginn zum Beispiel die Zu-
verldssigkeit. Die kleinen Lasermodule,
in die die Glasfaser eingefiihrt wird,

tun. Wir mussten dabei auch Losungen
fiir die Sicherheit des Netzes finden.
Das war ein extrem wichtiges Thema.

Das heif3t konkret?

Man muss Redundanz schaffen. Oder
neudeutsch: Resilienz. Das heif3t, dass
man mehrere parallele Glasfasern le-
gen muss — aber natiirlich nicht im

werden. Und diese Dioden wurden
im Laufe der Zeit zunehmend emp-
findlicher, was wichtig war, um die
Daten iiber eine grofie Entfernung zu
transportieren. Eine weitere Frage
war, ob es moglich ist, verschiedene
Farben durch eine Glasfaser zu schi-
cken — also mehrere Signale mit un-
terschiedlicher Wellenlénge.

Ein groBer Schritt war die Weiterentwicklung der
Photodioden — also der Empfangstechnik. Denn die
optischen Signale mussen am Ende der Leitung ja

wieder in elektrische umgewandelt werden. Und
diese Dioden wurden im Laufe der Zeit zunehmend
empfindlicher, was wichtig war, um die Daten Uber

eine gro3e Entfernung zu transportieren.

sind aus Metall und enthalten ein Va-
kuum. Zu Beginn gab es das Problem,
diese Module entsprechend abzu-
dichten. Eine weitere Herausforde-
rung bestand darin, wie man die
Glasfaser direkt vor dem Laserstrahl
festhilt. Anfinglich hat man das ge-
klebt. Doch der Kleber weichte im
Laufe der Zeit auf.

Und mit diesen Problemen haben
Sie sich beschaftigt?

Ja, etwa bei den Olympischen Spielen,
die 2000 in Sydney stattfanden. Dort
sollte ich mit Siemens ein Glasfaser-
netz aufbauen. Und dabei hatten wir
es mit solchen Herausforderungen zu

gleichen Kabel. In Australien haben
wir Kabel auf beiden Seiten einer
Strafle verlegt, die das gleiche Signal
lUbertragen haben. Wenn auf einer
Strecke ein Fehler auftrat, wurde au-
tomatisch auf die Reserveleitung um-
geschaltet.

Welche wichtigen Entwicklungen
sind im Zusammenhang mit der
Glasfasertechnologie noch zu nen-
nen?

Ein grofler Schritt war die Weiterent-
wicklung der Photodioden — also der
Empfangstechnik. Denn die optischen
Signale miissen am Ende der Leitung
ja wieder in elektrische umgewandelt

Wie wurde diese Frage beantwortet?
Indem man das sogenannte Wellen-
langen-Multiplexing entwickelt hat,
bei dem verschiedene Wellenldngen in
eine Faser eingekoppelt werden. Zu
Beginn waren das vier Farben. Damit
haben wir damals in Australien gear-
beitet. Die Entwicklung ging dann
immer weiter. Heute ist man bei 320
Farben. Der Vorteil dieser Methode:
Wenn man einmal eine Faser verlegt
hat, lassen sich in dieser ohne zusitz-
liche Verlegearbeiten mehrere Signale
uUbertragen. Das spart Kosten.

Was ist mit den weiteren Kompo-
nenten, die man fiir Glasfasernetze
benotigt?

Auch bei diesen gab es Weiterentwick-
lungen. Das gilt etwa fiir so einfache
Dinge wie Stecker. Denn das Ende
einer Glasfaser muss ja in ein Gerit
gesteckt werden. Zu Beginn haben die
Mechaniker jeden einzelnen Stecker
mit der Hand gedreht. Der war relativ
grof3 und bestand aus Metall. Mittler-
weile gibt es Plastikstecker, die klein
und spottbillig sind. Eine weitere eher
simple, aber wichtige Thematik ist das
Spleifien.
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Was ist das?

Beim Spleifien geht es darum, zwei
Glasfasern miteinander zu verbinden.
Dafiir wurden spezielle Gerite ent-
wickelt, die ebenfalls immer kleiner
und billiger wurden. Sie sehen also: Es
ging stets darum, die Gesamtkosten
fiir die Technologie zu reduzieren.
Doch ohne die Mikroelektronik wire
das alles nicht mdglich gewesen.

Was meinen Sie damit?

Sie hat dafiir gesorgt, dass die Dinge
immer Kkleiner werden konnten. Ich
nenne Thnen ein Beispiel: Ein Uber-
tragungssystem fiir 565 Megabit/s
bestand frither aus einem 19-Zoll-
Gestell — mit Liiftung und Strom-
anschluss. Heute finden Sie das auf
einer Leiterplatte. Und dafiir ist die
Mikroelektronik verantwortlich.

Jetzt haben Sie Siemens ja schon
als Unternehmen erwiahnt, das an
der Entwicklung der Glasfasertech-
nologie einen wichtigen Anteil hat-
te. Gibt es weitere Firmen in die-
sem Zusammenhang zu nennen?
Ja, da kann man sicherlich Alcatel,
Nokia, NEC und AT&T in den USA
nennen. Damals hatten diese Unter-
nehmen ja noch ihre eigenen For-
schungslabors. Wichtig fiir die Glas-
faser-Entwicklung war aber auch die
Tagung ECOC - also die European
Conference of Optical Communica-
tion. Und ebenso ihr amerikanisches
Pendant — die Optical Fibre Confe-
rence.
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Gab es auch politische Entschei-
dungen, die einen Einfluss auf die
Verbreitung der Glasfasertechnik
hatten?

Die Bundespost wurde ja 1995 priva-
tisiert und in drei Unternehmen auf-
geteilt. Dadurch konnten sich auch
andere Firmen am Netzausbau in
Deutschland beteiligen. Die Auswir-
kungen dieser Privatisierung lassen
sich aus verschiedenen Perspektiven
betrachten. Die Konkurrenz der un-
terschiedlichen Betreiber hat sicher-
lich dazu beigetragen, dass die Tech-
nologie billiger wurde. Auf der
anderen Seite war die Bundespost
aber dazu verpflichtet, alle Regionen
anzubinden — auch die ldndlichen.
Die privaten Unternehmen sind dage-
gen gewinnorientiert. Was dazu fiihrt,
dass nur wenig Interesse besteht, auch
einen abgelegenen Bauernhof in
Oberbayern an das Glasfasernetz an-
zuschlie3en. Auf3ierdem gab es mit der
Bundespost einheitliche Standards.
Nach der Privatisierung ist die Stan-
dardisierung dann leider erst einmal
etwas ins Hintertreffen geraten.

Der Ausbau des Glasfasernetzes in
Deutschland hat ja dann doch viel
Zeit gebraucht.

Der Grund liegt meines Erachtens
darin, dass der Bundesrepublik nach
dem Zweiten Weltkrieg ein komplettes
neues Kupfernetz verpasst wurde, das
noch gut funktioniert. Und was gut
funktioniert, wirft man nicht so schnell
weg. Linder, die von vorne angefan-

gen haben, ein Kommunikationsnetz
aufzubauen, haben natiirlich gleich
auf Glas gesetzt. Nach der Wiederver-
einigung hat man in den 90er-Jahren
ja auch versucht, in der ehemaligen
DDR von dem alten Kupfernetz auf
Glasfaser zu wechseln. Doch Fibre to
the home war damals noch zu teuer
und daher hat man es wieder gelassen.
Womit wir wieder bei den Kosten wi-
ren, die erst durch die erwidhnten Ent-
wicklungen minimiert werden konnten.

In den 1990er-Jahren begann nicht
nur der Siegeszug der Glasfaser
als Ubertragungstechnik. Das In-
ternet entwickelte sich in diesem
Jahrzehnt auch zum Massenmedi-
um. Glauben Sie, dass dies ohne
die Glasfasertechnik moglich ge-
wesen ware?

Ich denke nicht. Wenn Sie heute bei-
spielsweise eine Reise iiber das Inter-
net buchen, dann steht der entspre-
chende Server vielleicht in England.
Und dann werden die Daten tiber die
verschiedenen Léandergrenzen hinweg
und vielleicht durch ein Untersee-
kabel im Armelkanal geschickt. Und
das alles kostet den einzelnen Nutzer
nur sehr wenig, weil er eine Flatrate
hat. Selbst wenn grof3e Bilddateien
verschickt werden. Das ist nur mog-
lich, weil die Glasfasern eine so grofie
Kapazitit haben und die Ubertragung
extrem billig geworden ist.

MARKUS STREHLITZ
Journalist, Textburo Strehlitz
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INTERVIEW

2000er-Jahre

PROF. DR. SC. TECHN.
GERHARD KRAMER
ist Professor am Lehrstuhl
flr Nachrichtentechnik
und Geschaéftsfihren-
der Vizeprasident fur
Forschung und Innova-
tion an der Technischen
Universitat Minchen. Er
studierte Elektrotechnik an
der University of Manitoba,
Winnipeg, Kanada. 1998 pro-
movierte er an der ETH ZUrich.
AnschlieBend war Kramer unter

anderem als Member of Tech-
nical Staff beim Math Center der
Bell Laboratories und als Professor flr

|IEEE Fellow und Mitglied der Bayerischen Akademie

der Wissenschaften.

Der Schritt von 3G zu 4G
war disruptiv’

Die vierte Mobilfunkgeneration machte das Internet tiberall und zu jeder Zeit verfigbar. Gerhard Kramer
erklért, wieso daflr zunédchst eine neue Schnittstelle bendtigt wurde und welche gewaltigen Auswirkungen
das iPhone auf die gesamte Entwicklung hatte.

Herr Kramer, was war das Ziel,
das mit dem Ubergang von 3G auf
4G verfolgt wurde?

Der Fokus von 3G und der Mobil-
funkgenerationen davor war die Kom-
munikation tiiber Sprache. In den
1990er-Jahren aber hatte sich das In-
ternet zum Massenmedium entwickelt.
Und so kam dann die Vision auf, bei-
des miteinander zu kombinieren — also
Internet und Mobilfunk. Das war der
Hintergrund fiir die 4G-Entwicklung.

Wie wurde diese Vision umgesetzt?
Die Kommunikation im Internet funk-
tioniert paketbasiert — also anders als

die tibliche Ubermittlung von Spra-
che. Die Daten werden in mehreren
Paketen transportiert, die nicht im-
mer gleichzeitig ankommen, sondern
mit einer gewissen Verzdgerung. Das
heif3t, man hat nicht die gleichen An-
forderungen an die zeitliche Uber-
mittlung wie bei der Sprache. Man
kann unter Umstidnden etwas ldnger
warten. Zumindest galt dies fiir die
ersten Datenanwendungen. Die 3G-
Methode, die ja eben auf Sprache
ausgerichtet ist, war fiir die Kombina-
tion von Internet und Mobilfunk aber
nicht geeignet. Daher musste eine
neue Mobilfunkschnittstelle entwickelt

werden. Und diese basierte dann auf
dem sogenannten Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing — also
OFDM.

Was wurde damit moglich?

OFDM hat den Charakter, dass das
Frequenzband in viele kleine Fre-
quenzen aufgeteilt wird. Dadurch
erhidlt man mehr Flexibilitit. Denn
wenn wir uns mit einem mobilen Ge-
riat bewegen, dndert sich der Mobil-
funkkanal sehr schnell — innerhalb
von Millisekunden. Und die Pakete
treffen wie gesagt zu unterschied-
lichen Zeiten ein. Um mit diesen stin-
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Elektrotechnik an der University of Southern
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2000er: OFDM - Orthogonales Frequenzmultiplexverfahren

Das moderne orthogonale Frequenz-
multiplexing (OFDM] kombiniert drei
Konzepte: Frequenzmultiplexing (FDM),
die schnelle Fourier-Transformation
(FFT) und ein zyklisches Préafix. Fur ei-
ne verfligbare Bandbreite B Ubertragt
FDM Daten auf N Tragern, jeder mit
einer Bandbreite von B/N. Fir ein gro-
Bes N fihrt FDM zu einfachen Empfan-
gern, da jeder Trdger keine Intersym-
bolinterferenz (ISI) aufweist. FDM ist
aufBerdem flexibel und effizient, weil
man jedem Datenstrom mehrere Tra-
ger zuweisen und die Leistung auf je-
dem Trager separat einstellen kann.
Allerdings muss man FDM-Signale fir
grofle N berechnen, um die gesamte

digen Anderungen umgehen zu kon-
nen, braucht man eine Schnittstelle,
die sehr schnell reagieren kann. Und
dies ist OFDM.

OFDM war also die entscheidende
Voraussetzung, um das Internet
Uber den Mobilfunk nutzen zu
konnen?

Das ist richtig. OFDM wurde zwar
schon in den 1960er-Jahren erfunden,
doch zunichst nur in Telefonmodems
implementiert. Es hat noch eine Weile
gedauert, bis man es auch in Mobil-
funkgeriten einsetzen konnte. OFDM
wurde sogar schon im Rahmen der
3G-Standardisierung als eine Mog-
lichkeit vorgeschlagen. Doch zu der
Zeit war noch nicht klar, dass man
den Mobilfunk auf die Ubertragung
von Daten ausrichten musste. Zudem
mussten zunéchst die entsprechenden
Chips weiterentwickelt werden, um
OFDM fiir Mobilgeridte nutzen zu
konnen. Also Chips, mit denen sich
bei der Verarbeitung der Daten eine
gewisse Geschwindigkeit erreichen
lasst.

Was heif3t das konkret?

Ein Mobilfunkgerit arbeitet ja mit ei-
ner Batterie. Es verfiigt also liber eine
limitierte Energie. Daher war es wich-
tig, dass die Chips, die im Gerit ver-
baut sind, effizienter wurden und
weniger Energie fiir die Datenverar-
beitung brauchten. Erst dadurch war
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verflighare Bandbreite zu nutzen.
Hier kommt die schnelle Fourier-
Transformation (FFT) zum Einsatz,
deren Komplexitat logarithmisch
mit N Operationen pro Trager ska-
liert. Um die Konstruktion zu ver-
vollstandigen, muss man sich mit
der Eigenschaft der FFT befassen,
dass sie zyklisch ist: Die FFT wan-
delt zyklische Faltung im Zeitbe-
reich in Multiplikation im Frequenzbe-
reich um. Durch Hinzufligen eines zyk-
lischen Prafixes im Zeitbereich wird
der Kanal so manipuliert, dass er eine
zyklische Faltung durchfihrt. Somit
kann man ISI mit angemessener Kom-
plexitat und Effizienz aus dem Kanal

es moglich, die Gerite so zu nutzen,
wie es heute der Fall ist — ndmlich fir
Internetanwendungen.

4G zeichnet sich im Vergleich zu
3G auch durch grofiere Bandbrei-
ten und eine niedrigere Latenz
aus. Welche Entwicklungen waren
dafiir notwendig?

Eine grofiere Bandbreite erreichte
man, indem man schneller schaltete.
Und durch eine solche Schaltung las-
sen sich auch Daten schneller iiber-
tragen und somit die Latenzen verrin-
gern. Eine weitere wichtige Entwicklung
war die Multi-Antennentechnologie.
Dabei werden Daten iiber viele An-
tennen statt nur tiber eine ibertragen.
Aber iiber eine der wichtigsten Ent-
wicklungen fiir 4G haben wir noch
gar nicht angesprochen.

Welche war das?

Das war das iPhone von Apple. Denn
mit diesem kam auch ein neues User
Interface, das man fiir die Nutzung
des Internets auf einem Mobilgerit
braucht. Damit meine ich den Touch-
screen und Funktionen wie das ,,Swi-
ping*“, welche dafiir gesorgt haben, An-
wendungen einfacher zu bedienen. Das
hat Steve Jobs brillant gemacht. Diese
Entwicklung war extrem wichtig, weil
sie die Kombination von Internet und
Mobilfunk erst zur Vollendung ge-
bracht hat. Und sie hat natiirlich auch
den Markt komplett verdndert.

TINTNNANNATS

73\

LA NEAL AL

=

Bild: https://commons.wikimedia.org/w/index

entfernen. Ein kompakter Uberblick
Uber die Geschichte von OFDM findet
sich in einem Artikel von Stephen
Weinstein: .The history of orthogonal
frequency-division multiplexing” (IEEE
Communications Magazine, November
2009, S.26-35).

Das heif3t, das iPhone hat tber-
haupt erst dafiir gesorgt, dass man
die Moglichkeiten von 4G wirklich
nutzen konnte.

Es war notwendig, um das Internet
iiber den Mobilfunk an die Massen zu
bringen. Vorher gab es schon Mobil-
gerdte mit Tastaturen. Aber diese
funktionierten nicht anndhernd so gut
wie das iPhone.

Als das iPhone 2007 auf den Markt
kam, gab es 4G noch nicht.

Aber 4G befand sich schon im Ent-
wicklungsprozess. Das Internet mit
dem Mobilfunk zu kombinieren, war
also schon mehr als nur eine Idee. Es
gab schon eine konkrete Planung.
Aber erst das iPhone hat diesen An-
satz dann massentauglich gemacht.

Heute ist die mobile Internetnut-
zung gar nicht mehr aus unserem
Alltag wegzudenken. Die Grund-
lagen dafiir wurden also in den
Jahren zwischen 2000 und 2010 ge-
legt.

Das ist absolut richtig. Die Entwick-
lung des Mobilfunks hat auch die
Technologien fiir das Internet selbst
verdndert. Man hat neue schlankere
Anwendungen erstellt, damit man sie
als Apps auf dem Smartphone nutzen
kann. Und es wurde neue Software
entwickelt, um Websites zu bauen, auf
die man auch per Mobilgerit zugrei-
fen kann. Die Bedeutung von Soft-
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ware im Vergleich zu Hardware wurde
generell noch grofier.

Wenn Sie sich die Entwicklungen
der verschiedenen Mobilfunkgene-
rationen anschauen — wie ordnen
Sie den Ubergang von 3G zu 4G ein?
Der Schritt von 3G zu 4G war dis-
ruptiv. Zumindest was die Art und

auch den Schritt von 4G zu 5G wiir-
de ich als evolutionir bezeichnen. Das
ist ja auch eine Sorge der heutigen
Mobilfunkfirmen, die sich fragen, wo
die Innovationen sind, wenn man von
5G auf 6G geht. Was ist wirklich neu
— aufler technischen Feinheiten wie
geringere Latenz oder mehr Band-
breite?

2000er-Jahre

Hatte die Standardisierung schon
einen weltweiten Ansatz?

Die Standardisierung im Mobilfunk
ist mit der Zeit zunehmend globaler
geworden. GSM begann ja in Europa
— genauer gesagt in den skandinavi-
schen Lindern. Die USA hat zu der
Zeit ihre eigenen Standards gemacht.
Mit 3G gab es schon einen ersten

4G befand sich schon im Entwicklungsprozess. Das
Internet mit dem Mobilfunk zu kombinieren, war also
schon menr als nur eine ldee. Es gab schon eine
konkrete Planung. Aber erst das iPhone hat diesen
Ansatz dann massentauglich gemacht.

Weise betrifft, wie sich die gesamte
Branche veridndert hat. Apple wurde
zum grofiten Unternehmen der Welt
und gleichzeitig sind andere Firmen
untergegangen. Neben Apple haben
dann noch weitere Unternehmen wie
zum Beispiel Samsung die Entwick-
lung vorangetrieben. Auflerdem hat
sich der Mobilfunk iiber die ganze
Welt ausgebreitet. Jeder wollte ein Ge-
riat haben. Das galt auch fiir die Lin-
der im globalen Siiden, die bis dahin
keinen Zugang zu Mobilfunk hatten.

So disruptiv waren die Spriinge bei
den anderen Generationen nicht?

Im Vergleich dazu war der Ubergang
von der zweiten auf die dritte Mobil-
funkgeneration eher evolutionédr. Und

Uber die Bedeutung von Apple ha-
ben wir schon gesprochen. Aber
wer hat die Entwicklung des Stan-
dards 4G selbst vorangetrieben?

Die Firma Flarion, die von einem ehe-
maligen Direktor der Bell Labs ge-
griindet und spéter von Qualcomm
aufgekauft wurde, war sehr schnell
damit, Technologien auf Basis von
OFDM zu entwickeln. Aber generell
ldsst sich sagen, dass die Methoden an
verschiedenen Orten — sowohl in den
USA als auch in Europa — weiterent-
wickelt wurden. Die Geschwindigkei-
ten waren nur unterschiedlich. Ein
Unternehmen wie Flarion war schnel-
ler und beweglicher. Standardisierungs-
gremien sind ja meistens etwas lang-
samer, was aber auch richtig so ist.

Schritt in Richtung eines weltweiten
Ansatzes. Der Push zu CDMA kam
von den USA und Europa hat diesen
dann tibernommen. Bei 4G hatte sich
dann die weltweite Zusammenarbeit
auf regulatorischer Ebene schon etab-
liert. Generell hat sich mittlerweile die
Erkenntnis durchgesetzt, dass eine
globale Kooperation fiir den Mobil-
funk nititzlicher ist, als wenn jeder
Kontinent oder jedes Land seine eige-
nen Standards verfolgt. Es ist sehr
wichtig, bei diesen Themen zusam-
menzuarbeiten.

MARKUS STREHLITZ
Journalist, Textburo Strehlitz
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PROF. DR.ING.
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studierte Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik an der TU Minchen, wo
er 2002 auch promovierte. Nach
einem Forschungsaufenthalt an
der Stanford University war er bei
NTT DOCOMOs europdischem
Forschungsinstitut DOCOMO
Euro-Labs unter anderem Leiter
der Forschungsabteilung flr
Ubertragungstechnik und Mobile
Netze. Seit 2012 leitet er den
Lehrstuhl fir Kommunikationsnetze
an der TU Munchen. 2015 wurde
er mit einem ERC Consolidator Grant
fUr seine Forschung zu Flexibilitét in
Software-basierten Netzen ausgezeichnet.
Derzeit koordiniert er Forschungsprojekte zur
zuklnftigen Mobilfunkgeneration 6G, wie das 6G
Zukunftslabor Bayern und 6G-life. Er ist Mitglied des
Wissenschaftlichen Arbeitskreises flr Regulierungsfragen
(WAR) der Bundesnetzagentur und im Board of Directors des
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Center for Digital Technology and Management (CDTM).

JAUS der Cloud ist die Virtuali-
sierung in die Netze gewandert”

Ab 2010 wurde das Cloud Computing zum allgemein verbreiteten Konzept, um IT zu nutzen. Wolfgang
Kellerer erklért, warum die Virtualisierung daftir die Basis war und diese Technologie dann auch im Internet
und Mobilfunk Entwicklungen voranbrachte.

Herr Kellerer, wann haben Sie be-
gonnen, sich mit der Virtualisie-
rung von Netzen zu beschéaftigen?

Ich kann mich noch gut erinnern: Als
ich 2012 auf den Lehrstuhl fiir Kom-
munikationsnetze der TU Miinchen
berufen wurde, haben mich Leute, die
nicht so tief im Thema waren, gefragt:
,,Du sollst jetzt zum Internet der Zu-
kunft und zum mobilen Internet for-
schen. Aber was willst du denn da
noch machen? Das funktioniert doch
alles? Denn zu der Zeit war ja das
Internet schon fest etabliert. Und das
Netz war relativ einfach gehalten, was
eine Flut von Anwendungen ermog-
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lichte, die sehr schnell umgesetzt wer-
den konnten.

Dabei ist es aber nicht geblieben.
Nein, sondern zu dieser Zeit ging es
los, dass man die Virtualisierung, die
es ja schon vorher auf lokaler Ebene
gab, auf die Netze libertragen hat. Das
war ein grofier Innovationssprung.

Das grundsatzliche Prinzip bei der
Virtualisierung ist die Trennung
von Software und Hardware, was
eine grofiere Flexibilitidt ermaoglicht.
Richtig. Dank Virtualisierung kann
man auf einem beliebigen Betriebs-

system ein anderes Betriebssystem
laufen lassen und damit dann auch
beliebige Anwendungen betreiben. So
lassen sich mit Standard-Computing-
Hardware grofle Datenzentren auf-
bauen, die sich auch hochskalieren
lassen. Mithilfe dieser Technik haben
Unternehmen wie zum Beispiel Ama-
zon riesige Datenzentren aufgebaut,
die zunichst fiir eigene Zwecke ge-
dacht waren. Doch dann entstand die
Idee, diese auch zu vermieten. Hinzu
kam, dass die grofien Bandbreiten
verfiigbar waren, um die Daten aus
diesen Datenzentren im grofien Stil
abzurufen. So kam es dazu, dass nun



jeder dieses Cloud Computing nutzen
konnte und die grofien Cloud-Platt-
formen, wie Amazon Web Services
oder Microsoft Azure, entstanden.
Und aus der Cloud ist die Virtualisie-
rung in die Netze gewandert.

Was war der Gedanke dahinter?

Die urspriingliche Idee dazu entstand
schon vor 2010 und stammte von dem
Stanford-Professor Nick McKeown.
Er hat dariiber nachgedacht, dass die
Virtualisierung aus den Enterprise-

wickelt, sodass mit diesem Network-
Slicing verschiedene virtuelle Netze
fiir unterschiedliche Zwecke aufge-
baut wurden. Ein virtuelles Netz bie-
tet zum Beispiel eine besonders hohe
Qualitit, in einem anderen lassen sich
besonders niedrige Latenzen umset-
zen. Letztendlich lassen sich dann
auch Netzfunktionen {iber diese Net-
ze verschieben.

Welche Moglichkeiten eroffneten
sich dadurch?

2010er-Jahre

Service vorgesehen sind. Fiir be-
stimmte Anwendungen Qualitidt be-
reitzustellen, ist quasi erst mit der
Virtualisierungstechnik moglich, weil
man Prozesse voneinander trennen
kann. Um dies flexibel tun zu konnen,
braucht man dann eine zentrale Steu-
erung. Und das war Software Defined
Networking. Zu meiner Anfangszeit
im Lehrstuhl waren dann auch die
ersten SDN-Switches verfiigbar, mit
denen man ein Netz programmieren
konnte.

INn 5G ist das SDN-Konzept komplett umgesetzt.
Funktionen, die vorher in der Hardware waren, lassen
sich beliebig in eine Cloud ziehen.

Netzen auch in den Weitverkehrsnet-
zen niitzlich sein konnte. Dabei ging
es zunichst um experimentelle An-
sdtze. Denn man kann im Internet ja
nicht experimentieren, weil man dann
unter Umstdnden das gesamte Netz
kompromittiert. Doch wenn man eine
zusitzliche Schicht — also ein virtuel-
les Netz — darliber legt, dann lassen
sich dort Dinge tun, die das Internet
an sich nicht beeintrichtigen. Und
diese Idee wurde dann weiterent-

In der Verbindung mit dem Mobil-
funk wurde diese Technologie fiir die
Industrie sehr interessant, weil sich
damit hochvernetzte Anwendungen
realisieren lielen. Dies wiederum
fihrte dazu, dass Software Defined
Networking — als SDN - entwickelt
wurde. Denn wenn man das Internet
fiir solche Zwecke nutzt, reicht der
urspriingliche Best-Effort-Ansatz nicht
mehr aus, in dem beispielsweise keine
Priorisierung und keine Quality of

Sie haben von vernetzten Anwen-
dungen gesprochen. Welche waren
das zum Beispiel?

Ich war beispielsweise an einem EU-
Projekt beteiligt, in dem wir uns mit
einem Use Case beschiftigt haben,
bei dem es darum ging, Netzvir-
tualisierung und Software Defined
Networking fiir den Betrieb von
Windkraftanlagen zu nutzen. Solche
Anlagen werden ja unter anderem off-
shore betrieben — also draufien auf
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dem Meer. Das heifdt, man kann nicht
immer vor Ort sein. Und wenn, dann
wird es sehr teuer. Daher haben wir
daran gearbeitet, mithilfe von Cloud
Computing aus der Ferne auf die An-
lagen zuzugreifen, um diese zu war-
ten und zu steuern — was wir auch
geschafft haben. Wir haben eine ent-
sprechende L&sung entwickelt, die
sehr viel Beachtung gefunden hat.

Wer hat zuerst virtualisierte Netze
verwendet?

Das waren die Betreiber von grofien
Datenzentren wie etwa Facebook.
Denn diese Unternehmen hatten ihre
eigenen Netze, in denen sie die Swit-
ches austauschen und entsprechend
programmieren konnten. Im grofien
weiten Internet, in dem viele verschie-
denen Netzdominen zusammenlau-
fen, ist dies natiirlich nicht ganz so
einfach moglich. Man kann dann nur
in seiner eigenen Doméne die Vorteile
der Virtualisierung nutzen.

Gab es grundsatzliche Herausfor-
derungen, die beim Thema Netz-
virtualisierung lberwunden wer-
den mussten?

Das war und ist noch immer die Stan-
dardisierung. Denn man kann nicht
einfach sagen: ,,Ich trenne jetzt die
Weiterleitungs-Hardware von  der
Steuerungssoftware und zentralisiere
das Ganze.”“ Denn wenn keine Stan-
dards festgelegt sind, gibt es keine
einheitliche Kommunikation. FEine
wichtige Rolle spielt dabei das stan-

38 ITG NEWS

dardisierte Kommunikationsprotokoll
OpenFlow, mit dem man auf die
Hardware-Komponenten zugreifen
kann. Das hat sich zu Beginn recht
gut entwickelt. Die Versionen 1.1, 1.2
und 1.3 waren ziemlich schnell ver-
fligbar. Doch mit der Standardisie-
rung verlief die Entwicklung immer
langsamer. In den Enterprise-Netzen,
wo Qualitdt besonders relevant ist, hat
sich das Protokoll etabliert. Aber in
den Weitverkehrsnetzen gibt es immer
noch Switches, die OpenFlow nicht
unterstitzen.

Das heif3t also, die Entwicklung
der Netzvirtualisierung verlief nicht
geradlinig?

Es ist wie bei allen Technologien. Zu-
erst kommt der Hype. Dem folgt die
Erniichterung. Und dann etabliert
sich die Technologie in bestimmten
Anwendungen und wird zu einem
Bestandeteil, der selbstverstandlich ist.
Ein Beispiel dafiir ist der Mobilfunk.
In 5G ist das SDN-Konzept komplett
umgesetzt. Funktionen, die vorher in
der Hardware waren, lassen sich be-
liebig in eine Cloud ziehen. Im Mobil-
funk ldsst sich Virtualisierung einfacher
umsetzen, weil die entsprechenden
Netze einem einzigen Betreiber geho-
ren — wie zum Beispiel der Deutschen
Telekom. Es gibt keine Doménen-
iiberginge, die das Ganze behindern
konnten. Und der Betreiber kann vir-
tualisierte Teile seines Netzes Unter-
nehmen anbieten, die damit etwa ihre
Standorte vernetzen koénnen. Wenn

ein gewisses Business damit verbun-
den ist, lassen sich solche Innovatio-
nen sehr schnell umsetzen.

Kann man sagen, dass die Virtuali-
sierung mitverantwortlich fiir die
Entwicklungen ist, die heute eine
grofie Bedeutung in unserem All-
tag haben - also die Digitalisie-
rung, das Internet der Dinge (IoT)
und so weiter?

Es gibt im Englischen das Kunstwort
Softwarization. Das trifft es ganz gut.
Es bedeutet, dass sich immer mehr in
die Software verlagert und man keine
Hardware mehr bendtigt. Und dies
begann in dem Jahrzehnt zwischen
2010 und 2020, weil man kein eigenes
Datenzentrum mehr brauchte, um
Berechnungen auszufiihren. Man mie-
tet die Rechenleistung einfach hinzu.
Und wenn ganz viel in die Cloud aus-
gelagert wird, bendtigt man starke
Netze, die eine entsprechende Quali-
tdt bereitstellen. Man darf ja nicht ver-
gessen, was fiir gigantische Netze sol-
che Datenzentren darstellen. Cloud
Computing, Virtualisierung und Soft-
ware Defined Networks sind somit
Grundlage fiir viele Innovationen.
Das betrifft etwa Themen wie 10T,
Big Data und auch digitale Zwillinge,
mit denen wir uns aktuell sehr stark
beschiftigen. Auch fiir diese braucht
man grof3e Datenzentren.

MARKUS STREHLITZ
Journalist, Textburo Strehlitz
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PROF. DR. GITTA KUTYNIOK
studierte Mathematik und Informatik an der
Universitat Paderborn, wo sie im Jahr
2000 auch promovierte. Unter anderem
forschte sie anschlieBend als Heisen-
berg-Stipendiatin der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) an
der Princeton University, Standford
University und Yale University. Von
2008 bis 2011 war sie Professorin
fUr Angewandte Analysis an der
Universitat OsnabrUck, bevor sie
2011 den Ruf an die Technische
Universitat Berlin annahm. wo sie als
Einstein-Professorin fiir Mathematik
téatig war und den Lehrstuhl fir Ange-
wandte Funktionalanalysis innehatte.
Zurzeit ist sie Professorin fur Kl an der
LMU Minchen und leitet dort den Lehrstuhl
,Mathematische Grundlagen der Kinstlichen
Intelligenz”. Kutyniok ist IEEE Fellow und unter
anderem LMU-Direktorin der Konrad Zuse School of

Excellence in Reliable Al, Sprecherin des Al-HUB@LMU
sowie Koordinatorin des DFG-SPP , Theoretical Foundation of
Deep Learning*.

SVIr stenen am Beginn einer
neuen industriellen Revolution®

Nur wenige Themen treiben die Menschen zurzeit so um, wie kinstliche Intelligenz (Kl). Professorin Gitta
Kutyniok erklért, warum die Anfénge der Technologie schon ldnger zurtickliegen, wie es zu dem aktuellen
Hype kam und welche Herausforderungen in der Zukunft noch bewdltigt werden mdssen.

Frau Kutyniok, kiinstliche Intelli-
genz ist derzeit in aller Munde.
Dabei ist KI nicht neu.

Das ist richtig. Schon 1943 haben
sich Warren McCulloch und Walter
Pitts mit kiinstlicher Intelligenz be-
schiftigt. Die beiden haben versucht,
das menschliche Gehirn zu modellie-
ren. Und daraus sind dann die kiinst-
lichen neuronalen Netze entstanden.
Doch man hatte damals zwei funda-
mentale Probleme. Zum einen gab es
noch nicht so groflie Datenmengen,
auf denen man die neuronalen Netze
trainieren konnte. Man bendtigt ja
Millionen von Bildern, wenn man
zum Beispiel Bildklassifikation machen

mochte. Und zum anderen war noch
nicht die Rechenleistung verfligbar,
die notwendig ist, um tiefe neuronale
Netze zu trainieren.

Wie kam es dann zu dem Hype um
KI, den wir aktuell erleben?

Der entstand im Wesentlichen, weil
beide Probleme gelost werden konn-
ten. Durch die Verwendung von GPUs
— also Graphical Processing Units —
verfliigt man mittlerweile tiber die not-
wendige Rechenpower. Die GPUs sind
besonders effektiv und mit ihnen las-
sen sich tiefe neuronale Netze trainieren.
Hinzu kommen die riesigen Rechen-
zentren, in denen die Grafikprozesso-

ren zum Einsatz kommen. Durch das
Internet sind aulerdem auch die extrem
grofien Datenmengen vorhanden. Large
Language Models wie ChatGPT wer-
den auf dem gesamten Internet trai-
niert. Und wenn man heute eine
Anwendung in der Bildverarbeitung
umsetzen mochte, kann man dafiir
Millionen von entsprechenden Bil-
dern herunterladen. Auch die moder-
nen Teleskope in der Astrophysik
generieren Big Data, das sich nutzen
lasst. Diese Entwicklungen haben da-
fiir gesorgt, dass es vor ungefihr zehn
Jahren zu einer Deep-Learning-Welle
kam, die den Durchbruch fiir die
kiinstliche Intelligenz bedeutet hat.
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Tiefe neuronale Netze

(Kinstliche) Neuronale Netze wurden
1943 von McCulloch und Pitts als ver-
einfachtes mathematisches Modell
der neuronalen Strukturen im mensch-
lichen Gehirn mit dem Ziel einer algo-
rithmischen Abbildung des Lernpro-
zesses entwickelt. Sie bestehen aus in
Schichten angeordneten kiinstlichen
Neuronen: einer Eingabeschicht, einer
oder mehreren verborgenen Schichten
und einer Ausgabeschicht. Jede Schicht
setzt sich aus gewichteten Verbindun-
gen, Aktivierungsfunktionen und Schwel-
lenwerten zusammen. Man spricht von
tiefen neuronalen Netzen, wenn diese
mehrere verborgene Schichten be-
inhalten. Neuronale Netze lernen durch
den Trainingsprozess, bei dem sie
grofle Mengen an Daten durchlaufen,

Die Basis von allem sind also neu-
ronale Netze?

Genau. Kiinstliche neuronale Netze
sind quasi das Workhorse der KI. Sie
werden auch beim Reinforcement
Learning verwendet, das vor allem in
der Robotik eingesetzt wird. Dabei

Muster erkennen und die Gewichte wie
auch Schwellenwerte so anpassen,
dass sie die gewiinschten Ausgaben
liefern. Die Vielzahl der Schichten er-
moglicht das Lernen von komplexen

von enormen Datenmengen aus dem
Internet trainiert. Generative KI sorgt
nun dafiir, dass noch mehr Big Data
entsteht. Denn Systeme wie Chat GPT
generieren ja wieder neue geschrie-
bene oder gesprochene Texte, Bilder
und Musik.
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Zusammenhangen. Tiefe neuronale
Netze sind derzeit die Grundlage fast
aller Anwendungen von kinstlicher
Intelligenz.

Diese sind besonders wichtig, wenn
es um die konkrete Nutzung von KI
geht. Die grofien Forschungszentren
von Firmen wie Google oder Meta
sind essenziell, um entsprechende An-
wendungen voranzubringen. Als Bei-
spiel ist Alphafold zu nennen — ein

Eine der grol3en Herausforderungen zurzeit
st natUrlich das Thema Energie. Denn Kl bendtigt
sehr viel Rechenpower und damit auch viel Energie.

geht es um lebenslanges Lernen, das
durch Belohnungen stindig weiter ent-
wickelt wird.

Gilt das auch fiir die Large-Lan-
guage-Modelle, die ja durch den
Erfolg von ChatGPT zur Zeit be-
sonders im Fokus der offentlichen
Wahrnehmung stehen?

Bei Large-Language-Modellen spre-
chen wir ja von generativer KI. Fiir
diese wurden die neuronalen Netze
weiterentwickelt, indem zusétzliche
Schichten hinzugefiigt wurden — so-
genannte Attention Layers. Die neu-
ronalen Netzen wurden dann mithilfe
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Zurick zu der Deep-Learning-
Welle, die Sie angesprochen haben
— kann man Personen nennen, die
dabei die treibenden Krafte wa-
ren?

Da sind sicherlich Yann LeCun,
Geoffrey Hinton und Yoshua Bengio
hervorzuheben. Die drei Herren ha-
ben die Forschung zu neuronalen
Netzen und Deep Learning entschei-
dend vorangetrieben und wurden da-
fiir 2018 mit dem Turing Award aus-
gezeichnet.

Welche Rolle spielen die grofien
IT-Unternehmen?

System auf Basis von Deep Learning,
das Vorhersagen tiber Proteinstruktu-
ren ermoglicht. Es wurde von Deep-
Mind entwickelt, einer Tochtergesell-
schaft von Googles Mutterkonzern
Alphabet.

Welche Moglichkeiten haben sich
denn durch Deep Learning eroft-
net? Was ist jetzt mdglich, wozu
man vorher nicht in der Lage war?
Mithilfe von kiinstlicher Intelligenz,
die auf grofien Datenmengen trainiert
wird, lassen sich sehr gut und sehr de-
tailliert innere Strukturen in Big Data
erkennen und die Erkenntnisse dann



auch anwenden. Ich nenne Thnen ein
Beispiel aus der Bildverarbeitung. Mit
Kl Iassen sich Teile von Bildern rekon-
struieren — etwa bei einem Bild von
einem Gesicht, aus dem ein Auge her-
ausgeschnitten wurde. Friiher konnte
man in solchen Fillen nur versuchen,
den fehlenden Teil auf Basis der Da-
ten um dieses Auge herum zu rekon-
struieren. Doch das Bild hitte dann
immer noch nur ein Auge und der
Bereich des fehlenden Auges wire mit
Haut gefiillt. Dank Deep Learning
kann die KI nun aber lernen, dass

gie. Denn KI benétigt sehr viel Re-
chenpower und damit auch viel Ener-
gie. Oracle beispielsweise plant gerade
in den USA ein neues GPU-Mega-
zentrum. Und Teil dieser Pldne sind
auch drei Kernkraftwerke, die parallel
mit aufgebaut werden sollen, um den
nétigen Strom zu liefern. Das Prob-
lem des enormen Energieverbrauchs
von KT ist sicherlich ein grof3er Nach-
teil, das gelost werden muss.

Gibt es weitere Herausforderungen?
Eine andere fundamentale Herausfor-

2020er-Jahre

triaglich und ethisch korrekt umzuset-
zen. Mit dem Al Act der EU versucht
man dies ja auch zu regulieren.

Das ist ein gutes Stichwort. Brau-
chen wir denn eine Regulierung
der KI? Und wenn ja, gehen die
aktuellen Ansatze in die richtige
Richtung?

In Deutschland gibt es zwei Ansétze.
Zum einen die Datenschutzgrundver-
ordnung, die auch eine gewisse Regu-
lierung darstellt. Diese geht aus mei-
ner Sicht zu weit. Es ist sicher richtig
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Statt sich nur mit den Risiken zu beschéaftigen, sollte
man sich lieber fragen: Wie kann man kunstliche
Intelligenz und die Digitalisierung in Deutschland

generell voranbringen”

Menschen zwei Augen haben. Ein
entsprechendes System wiirde dann
tatséchlich ein zweites Auge einfiigen.

Wenn wir uns jetzt einmal an-
schauen, wie es mit KI weitergeht:
Welche Herausforderungen miis-
sen dabei vor allem noch gelost
werden?

Eine der grofien Herausforderungen
zurzeit ist natiirlich das Thema Ener-

derung ist die fehlende Robustheit
beziehungsweise Zuverldssigkeit. Die
zeigt sich etwa bei selbstfahrenden Au-
tos. Die KI in diesem Bereich arbeitet
noch nicht so zuverldssig, wie man es
sich wiinscht — obwohl unter anderem
Elon Musk sicherlich schon hunderte
von Millionen Dollar in die Entwick-
lung gesteckt hat. Insbesondere im eu-
ropéischen Bereich gibt es auflerdem
die Anforderung, KI auch sozialver-

und wichtig, Daten zu schiitzen. Aber
die Verordnung behindert die Unter-
nehmen sehr. Gerade mittelstindische
Firmen konnen es sich nicht leisten,
sich zunidchst durch die Gesetze zu
kdmpfen, bevor sie KI-Anwendungen
nutzen. Der EU Al Act dagegen geht
in die richtige Richtung. Regulierung
ist ja auch grundsidtzlich gut. Man
muss nur aufpassen, dass es nicht
zum Selbstzweck wird. Beim Thema
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KI sehe ich das Problem, dass vor
allem iiber die Risiken in der Offent-
lichkeit diskutiert wird und zu wenig
iber die Chancen.

NeueTechnologien haben es schwer
in Deutschland.

Wir sind kein sehr technologieaffines
Land. Es gibt ja den Begriff German

stehen gerade am Beginn einer neuen
industriellen Revolution, die durch KI
ausgelost wird.

Was meinen Sie damit?

Kiinstliche Intelligenz wird unsere
Gesellschaft radikal @ndern. Das ist
jetzt schon zu sehen — zum Beispiel in
den Wissenschaften. Es gibt keine

enorme Chance, dass Menschen von
sehr langweiligen Tétigkeiten befreit
werden und sich interessanteren Auf-
gaben zuwenden konnen. Kompli-
zierte Entscheidungen kénnen durch
KI vorbereitet werden. Schlie3lich wird
unser Leben immer komplexer. Und
das sind nur einige der vielen Mdg-
lichkeiten, die KI bietet. Daher sehe

KUnstliche Intelligenz wird unsere Gesellschaft
radikal andern. Das ist jetzt schon zu sehen —
zum Beispiel in den Wissenschaften.

Angst. Und diese Mentalitit zeigt sich
auch beim Einsatz von KI. Es herrscht
hierzulande eine grofie Skepsis. Statt
sich nur mit den Risiken zu beschifti-
gen, sollte man sich lieber fragen: Wie
kann man kiinstliche Intelligenz und
die Digitalisierung in Deutschland
generell voranbringen? Und welche
Moglichkeiten bietet KI? Denn wir
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Wissenschaft mehr, in der KI nicht
verwendet wird. Selbst in den Geistes-
wissenschaften. Sogar in den Verwal-
tungen wird schon iiberlegt, wie man
KI nutzen kann, beispielsweise bei der
Personalauswahl. KI ist nicht mehr
aufzuhalten und man muss ihren Ein-
satz in eine richtige Richtung lenken.
Denn sie bietet unter anderem die

ich kiinstliche Intelligenz als etwas
Positives.

MARKUS STREHLITZ
Journalist, Textbiro Strehlitz
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THE FUTURE IS ON (,ZUKUNFT VORAUS¥)

Information Technology
Vision 2035

Now is the time to explore and discuss how Information Technology can help achieve and drive societal,
economic, and environmental sustainability — and in line with the motto of “the future is on” for our ITG

70 Years Anniversary. Today the world stands at a critical juncture. The risks from global fragmentation,
economic and social imbalances and increasing environmental degradation are real. Information Technology
Vision 2035 is anchored in the purpose of helping the world to collaborate. We need broad societal aware-
ness of Information Technology options to address the opportunities of the future. Information Technology
will have great enabling impact for society and across all sectors of the economy, it has become one of the
fundamental pillars of our daily life and a key driver of economic growth. A favorable industry and global

standardization environment will be a key prerequisite to make it happen.

Drive towards trustworthy
sustainability and key trends in
Information Technology

There are numerous opportunities
for Information Technology to help
address key challenges of the 2030s
in dimensions of economic, environ-
mental, and societal sustainability.
Key technological trends will shape
the evolution of Information Tech-
nology and will enable value drivers of
the 2030s such as “green by design™,
security, resilience, and trust as well
as social participation and digital in-
clusion (i.e., equitable access to digi-
tal services). Fig. 1 shows an integrat-
ed view of the drive towards trust-

worthy sustainability and technology
trends in the years to come. The mac-
ro-trends associated with the drive to-
wards trustworthy sustainability in-
clude increasing geo-political
instability, ageing society and lack of
digital inclusion as well as the ob-
jectives of economic growth and en-
vironmental sustainability. Information
Technology pull effects are generated
from these macro-trends and their
associated challenges and opportuni-
ties. At the same time we can expect
continued push from Information
Technology research and innovation
in key domains including Artificial
Intelligence and Machine Learning
(AI/ML) and data processing, novel
software technologies, system and

network, transport and access, micro-
electronics as well as security tech-
nology.

Technology Base and
Taxonomy for the
Technology Vision 2035

Building a Technology Vision requires
an understanding of the relevance and
impact of Technology Enablers, Sys-
tems, and Services & Applications as
well as the associated Ecosystem
Value. Leveraging research and con-
tinuous innovation, established tech-
nologies regularly get substituted by
new, improved technologies. Fig. 2
shows a taxonomy for Information
Technology Vision 2035: the vertical
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Technology
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Technology
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Figure 1: The three dimensions of sustainability in the geopolitical context and the top six technology trend domains are connected by pull and push effects

of Information Technology

stack of Foundational Technology
Enablers, Systems, and Services &
Applications is mapped against Eco-
system Value as shown on the hori-
zontal axis, whereby positive value
impact increases from left to right.
Note that the key value impact that we
indicatively associate with the respec-
tive building blocks across the three
layers of the stack includes not only
the overall size and dynamic of the re-
spective markets, but also dimensions
of societal value such as trustworthi-
ness and environmental sustainability.
Security, Sustainability and Cognition
are meant to be aggregates of the
associated Information Technology
building blocks.

Processes and desired outcomes in
terms of, e.g., sustainability, security or
cognition do not change, unlike the
technologies used to realize them. For
example, the process of “transmission
of information” has been realized by
different technologies during the past
decades, such as the different genera-
tions of cellular radio and fiber technol-
ogies. At the same time, disruptive in-
novation is driven by novel combination
of technology enablers and building
blocks such as, e.g., the use cases we
broadly associate with metaverse and
digital twinning (DT) are enabled by
holistic orchestration and exposure,
QoS/QoE, analytics and data, AI/ML,
sensor and actuation technology, secu-
rity, and privacy as well as computation
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performance across the device-cloud-
network continuum.

Trends in hardware-centric
Foundational Technology Enablers
The continuous improvements in mi-
croelectronics will shape future Infor-
mation Technology hardware and its
applications. Until 2035, performance,
energy efficiency, feature size, and
densification are expected to reach
new levels. For example, Gate-All-
Around (GAA) and Complementary
FETs architectures are expected to
enable feature sizes below 1 nm. These
trends impact the future hardware in
four major areas of Information Tech-
nology — data transmission, data pro-
cessing, data storage, and data input/
output (I/O) devices. Moreover, the
four areas will be shaped by tech-
nology evolution in three major fields
— evolving digital computing and
quantum as well as neuromorphic
computing. As a common enabler to
all three computing paradigms, Al
will play an important role in auto-
mating, accelerating, and optimizing
data processing procedures.

* Data transmission: Broadband wire-
less communication systems will pro-
vide evolved data transmission over
the air, addressing communication
requirements in mobile scenarios.
By 2035, the 6th generation of mo-
bile networks (“6G”) will be de-
ployed at a large scale. While 6G ra-
dio is expected to be an evolution of

“5G New Radio (NR)”, it will also
exhibit several new innovative fea-
tures such as Joint Communication
and Sensing. High-capacity fiber-
optic networks will provide the
means to cope with the ever-in-
creasing data volume in Tier 1 (In-
ternet exchange or transit ISP’s
backbone network), Tier 2 (intra-
ISP network or enterprise WAN),
and Tier 3 (Mobile or Fixed Broad-
band Packet Core) networks. By
2035, we will see the transition from
the Quantum Key Distribution
(QKD) systems that are commer-
cially available today to the Quan-
tum Communication Infrastruc-
tures (QCI) with trusted nodes that
are currently tested in field trials;
and eventually the future Quantum
Internet.

Data processing: Next-generation
computing will leverage three major
technologies — well-established, yet
continuously evolving digital com-
puting on the one hand, and the two
more disruptive technologies of quan-
tum computing and neuromorphic
computing on the other.

Data memory and storage: On a
global scale, new mass storage (sec-
ondary memory) technologies need
to reliably store zettabytes of data,
while primary memory hardware
must allow for quick and efficient
retrieval by the processor. For both
areas, semiconductor-based hard-



ware is expected to be the dominant
technology.

e Data Input and Output devices: We
expect the emergence of novel, more
disruptive I/O technologies. These
technologies will revolutionize con-
sumer applications by enabling new
device categories. Examples include
ergonomic and affordable eXtended
Reality (XR) devices or devices
that will increasingly support seam-
less multi-modality, e. g., video/voice
communication augmented with
real-time haptic feedback. Hologra-
phy will allow for live 3D reproduc-
tions of persons and objects in
remote locations. In audio technolo-
gy domain, silicon microphones and
silicon earphones comprise recent
trends with long-term commerciali-
zation potential.

Trends in software-centric
Foundational Technology Enablers
Future innovation in Information
Technology software can be expected
in two areas — Application Software
and System Software. The use of Al
based programming will have strong

impact and change the role of humans
in software development. Low code/
no code (LCNC) software develop-
ment platforms will transform soft-
ware engineering by relying on model-
guided design and introduce visual
approaches to programming, e.g.,
drag & drop tools. This will also facil-
itate the evolution from DevOps to
DevSecOps, i.e., the usage of process-
es and toolchains that systematically
integrate software development (Dev)
and I'T Operations (Ops) with state-
of-the-art security procedures (Sec).
The continuous evolution of device-
centric Operating Systems (OSs) will
be complemented by a shift towards
distributed computing, which will
require a new kind of “networked
cloud OS”. Using microservice-based
implementation, application work-
loads are increasingly deployed across
private, on-premise as well public-
domain cloud platforms. Novel cross-
platform, umbrella OSs control the
underlying scheduling and execution
processes for computing and net-
working tasks.

Integration to

Information Technology Systems

We can expect the relevance of sys-
tem-level Information Technology
solutions to address societal and eco-
nomic requirements to increase fur-
ther. Four dominating characteristics
of Information Technology systems
for the 2035 time horizon can be ob-
served: (1) optimization of the inte-
gration level of software and hard-
ware, (2) hyperconnected Information
Technology infrastructures, where a
device-edge-cloud continuum will
feature the integration of computing,
networking, and sensing technologies,
(3) the embedding of AI/ML to build
Al-native Information Technology
systems, and (4) the need for compli-
ance with demanding security and
sustainability requirements. The intri-
cate interplay between hardware and
software, the nature of new applica-
tions that are physically exposed to
their users and therefore potential at-
tackers, the globalization of the sup-
ply-chains, and the advent of nano-
electronics technologies lead to new
types of security threats. These include
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leakage of information such as cryp-
tographic keys but also artificial intel-
ligence models through side-channels;
malicious manipulations of systems
during operations; or “hardware Tro-
jan” functionality introduced by un-
trustworthy manufacturers, tool ven-
dors or intellectual property providers.

Services and Applications
Leveraging the foundational technol-
ogy enablers as well as the system
level capabilities, Information Tech-
nology infrastructure will become a
platform that can offer universal Ser-
vices and Applications to virtually all
sectors of economy as well as public
and private life. Beyond versatile
computing and communication ser-
vices, this comprises value-add capa-
bilities facilitating, among others, pri-
vacy-preserving data management
services, secure transaction manage-
ment services, trustworthy identity
management services, authentication
and authorization services, environ-
mental monitoring and control servic-
es, and simple, inclusive access to
public services and information.

Use cases

Future Information Technology capa-
bilities will play a major enabling role
in the evolution and growth of various
sectors of the economy such as Ener-
gy, Manufacturing, Automotive and
Healthcare.

Energy

The energy sector will leverage Infor-
mation Technology to manage the
“green transition”, i.e., shift to renew-
ables. The transition will include
much needed decentralized scalable
energy-management and optimiza-
tion software platforms for a fu-
ture-proof energy information and
control network with distributed intel-
ligence. Additionally, solutions must
be developed addressing fast-charg-
ing infrastructure for Battery Electric
Vehicles and considering widely de-
ployed heat pumps as well as wide-
spread energy storage. Information
Technology building blocks will in-
clude distributed energy management
systems for orchestration, dynamic
matching of demand and production,
production forecast, load flexibility
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and energy-storage control in a mar-
ket-oriented and grid-supportive
manner due to the increasingly de-
centralized nature of energy genera-
tion requiring constant optimization,
thus satisfying also the needs of the
emerging Renewable Energy Com-
munities. We will need reliable com-
munication links to numerous end-
points in the distribution grids for
scaling up decentralized power gener-
ation, vehicle electrification through
fast-charging infrastructure, the wide-
spread use of heat pumps, and sup-
porting the need for always connected
increasingly efficient and sustainable
energy-storage solutions. The estab-
lishment of cross-sectional energy
management will address the needs
and exploit opportunities of electrici-
ty, heat, and gas networks to increase
the overall flexibility potential and to
provide seasonal storage facilities.
Hardening the Information Technolo-
gy of the grid to achieve the needed
resilience will be critical to protect
against the risk of technical outage
and cyber-attacks.

Manufacturing

With Information Technology enablers

and the critical Al native communica-

tions and cloud network foundation for
the future as outlined above, we can
increase productivity, agility, and flex-
ibility, and improve supply chain resil-
ience and visibility throughout manu-
facturing operations and processes.
With intelligent automation, data center
optimization and physical-digital fu-
sion in operations, new efficiencies
can be achieved while not compro-
mising on sustainability targets.
Manufacturing in the 2030s will
include the following information
technology building blocks:

* reliable and secure connectivity of
robots, sensors, tracking systems,
smart tools and Automated Guided
Vehicle (AGV);

e video analytics, automated vehicle
navigation and immediate robot
response enabled by high-perfor-
mance and ultra-low latency distrib-
uted cloud and both fiber as well as
wireless connectivity;

* digital twinning and augmented re-
ality, on-floor video, and security sys-
tems in conjunction with increased
network capacity and pervasive Al;

* efficiency and productivity boost
from using insights about assets,
processes, the environment and
workers.

Automotive

and intelligent transport

Information Technology will drive road
transport ecosystem and infrastruc-
ture to full digitalization. Networks
sensing and sensor fusion will feed
into real time digital twin with the ob-
jective of digital road infrastructure
being enhanced. Vehicles can act as
sensors and vehicle probe data can
feed into real time digital twin. Terres-
trial connectivity will be complement-
ed by non-terrestrial connectivity for
automotive. Sophisticated Al based
traffic and mobility management al-
gorithms will allow smooth traffic op-
timization. Vehicle connectivity will be
provided with predictive Quality of
Service. Other than this, the transition
to e-mobility is under way, and induc-
tive power transfer can be leveraged
for road mobility. On rail transporta-
tion, the Future Railway Mobile Com-
munication System (FRMCS) for re-
silient railway communications is an
integral part of the way forward. Dig-
italization of the train control system
will progress with the step-by-step
implementation of the EuropeanTrain
Control System (ETCS) and digital
control centers, which are meant to
allow for carrying more traffic on the
rail infrastructure and improve the re-
liability of train operation.

Healthcare
The future of healthcare will be en-
abled by intelligent Information Tech-
nology and infrastructure to reduce
costs and support better, more target-
ed patient care. Solutions for the
2030s will build on fully automated
processes, intent based orchestration
and sharing of medical data as well as
the provision of advanced connec-
tivity to transform health monitoring,
automated workflows and innovative
new patient treatments. Subject to the
broad availability of the needed data
sets, the intelligent and connected
healthcare model of the future will
leverage
* AI/ML and real-time analytics to
improve operational performance,
diagnostics, and decision-making;



* distributed, low-latency edge cloud
platforms to support remote and ro-
bot-assisted surgerys;

* low-latency private cloud capabili-
ties for data;

» efficient data models and processing
capability scalable for sensor data to
large 2D and 3D medical imaging
files;

e value chain collaboration, i.e., inno-
vation with hospitals, clinics and
partners with the highest security
and reliability;

e intent based operational systems,
analytics and device management
for healthcare applications.

Other sectors

Beyond the sectors outlined above,
Information Technology will continue
to play its essential role in finance,
media and gaming, commerce and re-
tail, safety and security, government,
national defense, and other areas of
importance to our country.

Factors of Success
beyond technology

A key factor to assure successful exe-
cution of I'TG Information Technology
Vision 2035 will be a favorable indus-
try and standardization environment.

Standardization, openness, and
collaborative advantage

European market leaders are key con-
tributors to key Standard Defining
Organizations (SDOs) such as the
European Telecommunications Stand-
ards Institute (ETSI). ETSI supports
the development and testing of global
technical standards for Information
Technology-enabled systems, appli-
cations, and services. Cutting edge
research is being fostered into collab-
orative advantage by means of Public
Private Partnership (PPP) vehicles
such as EUREKA (a large European
Research Initiative) Celtic-next and
Smart Networks and Services Joint
Undertaking (SNS-JU). The German
National 6G Platform and associated
6G Hubs are off to a great start and
thanks to continued funding and en-
gagement of the German Ministry of
Education and Research (BMBF).
5G joint efforts are ongoing and 6G
progress is on track for mass market
deployments in 2030, with a single

global 6G standard to be produced in
3GPP (the global mobile broadband
standards development organization).
Wi-Fi Alliance has launched a certifi-
cation program for Wi-Fi 7. Second
release of Wi-Fi 7 certification is ex-
pected to be launched by end of 2025.
The Metaverse Standards Forum
aims to foster interoperability stand-
ards for Metaverse, as does the ['TU-T
(a standard development unit of the
International ~ Telecommunications
Union) Metaverse Group. Also, we
need to continuously innovate in Data
Center routing and telemetry proto-
cols work in Internet Engineering
Taskforce (IETF). As regards Trans-
port and Fixed access, attempts to ob-
tain an I'T'U standards label for a pro-
prietary control protocol for the
virtual Broadband Network Gateway
market need to be mitigated in the in-
terest of a global and open ecosystem.
At Broadband Forum (BBF), the Ac-
cess Gateway Function Control Plane
and User Plane Separation protocol is
in validation phase. Open-source ini-
tiatives are of increasing relevance,
projects such as Nephio will drive
Communication Service Provider
(CSP) network building blocks an-
chored in the containerized cloud ar-
chitecture such as Kubernetes for cre-
ating and operating an application on
the platform through the associated
automation framework. Another key
initiative for open Information Tech-
nology is the CAMARA project in
Linux Foundation, that provides open
Network Application Programming
Interface (API).

Intellectual property

and patent framework

In the Spring of 2023, the European
Commission has proposed a new reg-
ulatory framework on Standard Es-
sential Patents (SEP).

Spectrum

The outcome of World Radio Confer-
ence 2023 (WRC-23) is a solid basis
to accommodate further growth of
mobile data traffic. WRC-23 has allo-
cated and harmonized the upper part
of the 6 GHz band for mobile use for
Europe, Middle-East and Africa, and
for selected countries in Asia and Latin
America.

Economic sustainability

and monetization

Industries are joining forces to drive
adoption of Information Technolo-
gy such as wireless 5G on the path
to 6G. Key initiatives include the 5G
Automotive Association (5GAA) for
automotive as well as Future Railway
Mobile Communication System
(FRMCS) for resilient railway com-
munications of the future.

Artificial Intelligence

The Al Act of the European Union is
the world’s first Al law aiming to reg-
ulate Al to comply with ethical and
social norms.

Talent and education

The availability and motivation of tal-
ent is a key factor of success to evolve
and execute on Information Technol-
ogy Vision in Germany. Education on
Information Technology and its asso-
ciated applications from Kindergar-
ten age onwards appears insufficient.

Technology Sovereignty

German dependency in almost all key
domains of InformationTechnology is
high. In the last years, several silicon
providers have made sizable invest-
ment decisions for Germany (e.g.,
AMD, TSMC).

The future is on: Recommen-
dations in moving forward

To conclude, we provide key recom-

mendations as follows to execute on

the Information Technology Vision

2035 and its associated opportunities

of value expansion in dimensions of

economic, environmental, and soci-
etal impact.

» Transfer of research into industrial
context (with higher Technology
Readiness Level (TRL)) needs full
attention, Important Projects of
Common European Interest (IP-
CEI) such as Microelectronics and
Communication Technology (ME/
CT) need to continue.

* Contributors to ETSI and other
SDOs of international relevance need
to keep up the joint effort to avoid
fragmentation of standards. While
standardization needs to be industry
led, public support and funding for
this may be appropriate.
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e Vehicles of cooperation and PPP
should be fostered such as Horizon
Europe and EUREKA Celtic-next
as well as, e.g., 6G Platform on Ger-
man national level; a vibrant Infor-
mation Technology ecosystem in-
cluding academia, service providers
and industry (large corporates,
SMEs and start-ups) needs to be
fostered and the full value chain
from research to product and ser-
vices needs to be strengthened

e A fair, reasonable, and non-dis-
criminatory licensing environment
remains a key success factor for the
German and European Information
Technology industry. Information
Technology industry and practic-
ing entities need this instrument to
capture a fair return of their invest-
ment.

* The legal environment needs to be
simplified. It has to be transformed
to foster growth, innovation and
novel use cases and guide the un-
folding implications for individuals
and society.

It will be crucial to provide dedicat-
ed and licensed radio spectrum in
timely fashion to maximize the mis-
sion critical potential and provide
the needed basis for future traffic
growth.

» Security and resilience need to move
at the center of Information Tech-
nology system design.

» Academia, research institutions, and
industry need to keep up the joint
engagement of driving “green by
design” and circularity transforma-
tion.

* Reach-out to the wider public on
why and how Information Technol-
ogy can help in leveraging relevant
opportunities and tackling problems
in the 2030s is a must. Societal sus-
tainability is anchored in a broad
understanding and acknowledg-
ment of the beneficial impact of use
cases and value.

e Education, training, recruitment,
and retention of young talent within
and from outside Germany needs to
be strengthened.

» A sufficient level of Technology Sov-
ereignty in the provision of
Information Technology compo-
nents and the operation of its sys-
tems has to be secured. This applies
to the whole value chain.
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* Full digital inclusion needs to be
fostered simplifying the interfaces
for the general public and by sup-
porting interaction modalities such
as speech or gestures and in con-
junction with Al (LLarge Language
Models).

This article is a condensed version of
VDE ITG Impulse Paper “Information
Technology Vision 2035
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