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Autonomes Fahren und die Herausforderungen für Werkstoffe 
und Oberflächen bei 4D-Radarsystemen
Von Jürgen Hofinger1), Thomas Bertuch2), Carlos Galvis-Salzburg2) und Frank Gräbner3) 

Zur Realisierung der Zukunftstechnologie des autonomen Fahrens und dessen mehrere Vorstufen bedarf es erheblicher 
Weiterentwicklungen bei der notwendigen Sensorik zur Erkennung der bewegten Umgebung. Die besten Aussichten, um 
die erforderlichen Informationen zu liefern, hat die Radartechnologie. Allerdings muss die Technologie deutliche Fort-
schritte im Hinblick auf die Miniaturisierung der Antennen, deren Robustheit unter den Belastungen im Straßenverkehr 
oder der Fertigung mit leichten und kostengünstigen Rohstoffen in großen Stückzahlen erzielen. Die Beschichtungstech-
nik spielt für die Herstellung der in den Radarsensoren integrierten Antennen eine wichtige Rolle, wobei die dafür vorran-
gig in Betracht kommenden Verfahren der Vakuumbeschichtung und der galvanotechnischen Abscheidung zu vergleichen 
sind. Es zeigt sich, dass für die vorliegenden Anforderungen die galvanotechnischen Abscheideverfahren besser geeignet 
sind.

Autonomes Fahren ist für die Automobil-
branche bereits seit einigen Jahren einer der 
großen Wunschträume für die Zukunft. Soge-
nannte 4D-Radarsysteme werden dabei sehr 
wahrscheinlich eine wichtige Rolle spielen, 
da sie bei vergleichsweise geringen Kosten 
selbst bei schlechtem Wetter entscheiden-
de Informationen über das Fahrumfeld lie-
fern können im Gegensatz zu optischen Sys-
temen, die daran bereits scheitern. 
Komplett autonomes Fahren, bei dem kein 
menschlicher Fahrer mehr benötigt wird, liegt 
vermutlich noch einige Jahre in der Zukunft, 
auch wenn immer wieder vollmundige An-
kündigungen etwas anderes versprechen. 
Dieser als Level 5 bezeichneten Stufe des auto-
nomen Fahrens gehen aber die Varianten as-

sistiertes Fahren, teilautomatisiertes Fahren, 
hochautomatisiertes Fahren und vollauto-

matisiertes Fahren mit einem menschlichen 
Fahrer voraus. Auf diesem langen Weg sind 
noch schwierige juristische Fragen zu klären, 
so etwa, nach welchen Richtlinien die Syste-
me in kritischen Fahrsituationen entscheiden 
sollen sowie Fragen der Haftung bei Unfällen. 
Auch auf technischer Seite gibt es große He-
rausforderungen, die sich zu zwei Hauptthe-
men zusammenfassen lassen:

 – die Hardware, mit der Informationen über 
die komplette Umgebung des Fahrzeugs 
kontinuierlich gemessen werden müssen

 – die Software, die mithilfe von Methoden 
des Machine Learning und der künstlichen 
Intelligenz die wichtigen Informationen 
 herausfiltern, Entscheidungen treffen und 

entsprechende Fahrzeugfunktionen an-
steuern muss.

Bei der Hardware kommen verschiedene 
Systeme zum Einsatz, die sich durchaus gut 
ergänzen können. Kamerasysteme  liefern 
Live-Bilder der Umgebung, die mit Hilfe von 
Echtzeit-Bildanalysen sehr schnell Objekte 
erkennen können. Voraussetzung ist eine freie 
Sicht; Objekte hinter anderen nicht trans-
parenten Hindernissen können grundsätz-
lich nicht erkannt werden. Nicht nur schlech-
tes Wetter wie starker Regen oder Nebel 
sind eine Herausforderung, sondern auch die 
Sonne in Gegenlichtsituationen oder andere 
blendende Lichtquellen, wenn zum Beispiel 
nachts die Umgebung nur teilweise oder 
schlecht beleuchtet wird. 
Besser kommen LiDAR-Systeme mit schwie-
rigen Lichtverhältnissen zurecht. LiDAR steht 
für Light Detection and Ranging. Es handelt 
sich im Gegensatz zu Kameras um ein aktives 
System, bei dem mit Hilfe eines Laserstrahls 
in einem extrem engen Winkel Objekte be-
strahlt werden. Über eine Laufzeitmessung 
zwischen Abstrahlung und dem empfange-
nen reflektierten Licht kann der Abstand der 
Objekte bestimmt werden. Über den Vergleich 
von mehreren Messungen desselben Objekts 
kann somit auch dessen Geschwindigkeit be-
stimmt werden. So mancher Auto fahrer wird 
mit dieser Option bereits im Rahmen von Ge-
schwindigkeitskontrollen ungewollt in Kon-
takt gekommen sein. Die von den Ordnungs-
hütern eingesetzten mobilen Geräte setzen 
auf diese Technik. Durch schnelles  Scannen 

mit einzelnen Impulsen in verschiedenen Rich-
tungen können mit dieser Methode ähnlich 
wie bei einer Kamera auch mehrere Objekte 
in einem größeren Raumwinkel beobachtet 
werden. Werden die Sichtverhältnisse aller-
dings zu schlecht, kommen auch LiDAR-Sys-
teme in Schwierigkeiten. Außerdem sind die 
Systeme zumindest gegenwärtig im Vergleich 
zu ihren technologischen Konkurrenten rela-
tiv teuer.
Die sicher am besten bekannte Methode 
zur Erkennung von Ort und Geschwindigkeit 
auch weit entfernter Objekte ist die Radar- 
Messtechnik. Auch dieses Verfahren ist bei 
Autofahrern durch ihren Einsatz bei der sta-
tionären Geschwindigkeitsüberwachung ty-
pischerweise nicht sonderlich beliebt. Im Ge-
gensatz zum LiDAR-Verfahren kann hier die 
Geschwindigkeit eines Objekts direkt über 
den Dopplereffekt gemessen werden. Sollen 
allerdings sowohl Entfernung als auch Ge-
schwindigkeit mit hoher Genauigkeit gemes-
sen werden, wird auch bei diesem Verfahren 
die Geschwindigkeit über den zeitlichen Ver-
lauf der Entfernungen bestimmt. Besonde-
re Vorteile der Radartechnik sind ihre hohe 
 Robustheit gegenüber schlechten Witterungs-
verhältnissen und eine mögliche Massenfer-
tigung zur sehr günstigen Kosten.

1 4D-Radarsysteme 
Stationäre Blitzkästen zur Geschwindigkeits-
kontrolle im Straßenverkehr begnügen sich 
mit der Radarvermessung jeweils eines ein-
zelnen Ziels an einer vorher bekannten räum-
lichen Position. In diesem Fall interessiert nur 
die Geschwindigkeit. Bei den radarbasier-
ten Fahrassistenten zur Abstandsregelung 
in Fahrzeugen, ebenso wie bei ihren laser-
basierten technologischen Wettbewerbern, 
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werden dagegen hunderte Reflexionen aus 
einer Vielzahl von räumlichen Winkeln und 
Abständen verarbeitet. Wurden in der Ver-
gangenheit hauptsächlich die Zielparameter 
Abstand, Geschwindigkeit und horizontaler 
Winkel bezogen auf die Fahrzeugachse be-
stimmt, so sind zukünftige 4D-Radarsysteme 
in der Lage, eine vierte Dimension, nämlich 
die Höhe von Zielen über der Straßenober-
fläche zu vermessen. Den radialen Abstand 
und die Geschwindigkeit eines Ziels erhält 
man durch eine zeitliche Abfolge sich wie-
derholender Radarsignale (s. Infokasten Ra-

darsignal) während sich die Richtung eines 
Ziels aus dem Vergleich der Laufzeiten eines 
Echos zu zwei oder mehr Empfangsantennen 
ergibt (s. Infokasten Winkelbestimmung).
Voraussetzung für eine gute räumliche Auf-
lösung ist die Verwendung einer großen Fre-
quenzbandbreite (radiale Auflösung) und 
einer großen Antennenfläche (Richtungsauf-
lösung). Neben einer hohen Anzahl an Ein-
zelantennen könnte die Winkelauflösung in 
verschiedenen Richtungen natürlich durch 
mechanisches Schwenken einer einzelnen 
großen Antenne erreicht werden. Das ist aber 
langsam, wartungsintensiv und würde das 
Radarsystem stark verteuern. Eine bessere 
Variante ist das elektronische Schwenken der 
Blickrichtung der Antenne, wobei viele Ein-
zelantennen über eine Phasenverschiebung 
die Radarsignale zusammen in verschiedene 
Richtungen ausstrahlen können. Aber selbst 
dieses, hauptsächlich im militärischen Bereich 
eingesetzte Verfahren, ist wegen der Viel-
zahl an notwendigen Elektronikkomponenten 
sehr kostenintensiv. 
Stattdessen wird ein Verfahren eingesetzt, 
das auf der Verwendung mehrerer Sende- 
und Empfangsantennen beruht, die alle den 
gesamten relevanten Winkelbereich aus-
leuchten, ohne zunächst eine bestimmte Rich-
tung zu bevorzugen. Nur durch die geschickte 
Kombination von verschiedenen Sende- und 
Empfangsantennen wird eine hohe Rich-
tungsauflösung erzielt (s. Infokasten MIMO).
Bisher befanden sich die Einzelantennen di-
rekt auf einer gedruckten Schaltung zusam-
men mit den elektronischen Bauelementen. 
Sie sind auf dem Schaltkreis als quadratische 
Punkte zu erkennen und strahlen als Patch- 

Antennen die elektromagnetischen Wellen 
vorwiegend in den Halbraum vor der Leiter-
platte ab. Diese einfache Bauweise hat aller-
dings den Nachteil, dass ein großer Teil der 
elektromagnetischen Leistung während des 
Transports von der Hochfrequenzelektronik 
zu den Antennen wegen der verlustbehafte-

ten Zuleitungen verloren geht. Dieses Prob-
lem kommt besonders bei modernen Auto-
mobilradaren zum Tragen, da diese auf einer 
komplexen Antennenanordnung mit vielen 
Einzelantennen und entsprechend langen 
Zuleitungen basieren. Je höher die Frequenz, 
desto problematischer ist der leitungsge-
bundene Transport der  elektromagnetischen 
Energie. Dies kann dazu führen, dass die 
Leistung der empfangenen Echosignale bei 
einigen Zielen nicht mehr ausreicht, um diese 
sicher detektieren zu können. 
Das starke Erhöhen der Sendeleistung ist aus 
Rücksicht auf die Gesundheit von eventu-
ell direkt vor dem Radar stehenden Personen 
keine gute Idee und daher gesetzlich auch 
sehr streng geregelt. Daher ist eines der Ge-
heimnisse einer guten 4D-Radarantenne die 
möglichst verlustarme Gestaltung der Hoch-
frequenzleitungen innerhalb des Systems. Die 
Lösung für zukünftige Automobilradare ist die 
Verwendung sogenannter Hohlleiter, oft un-
ter dem englischen Begriff Hollow Waveguide 
bekannt (s. Infokasten Hohlwellenleiter).
Herkömmliche Hohlleiter werden aus gut lei-
tendem Metall, wie beispielsweise Messing 

oder Aluminium, und zumindest bei komple-
xeren Geometrien und bei hohen mmW-Fre-
quenzen mittels spanender Fertigungsver-
fahren (Fräsen) hergestellt. Bei besonders 
hohen Anforderungen wird die Oberfläche 
galvanisch mit Silber oder Gold veredelt. Für 
den vorgesehenen massenweisen Einsatz in 
Fahrzeugen wäre ein so hergestelltes Bauteil 
aber zu schwer und vor allem viel zu teuer. Da 
die elektromagnetischen Wellen aufgrund 
der hohen Frequenzen nur etwa einen Mik-
rometer tief in die Oberfläche der Antennen-
strukturen eindringen (Skineffekt), können 
die Bauteile in großen Mengen kostengüns-
tig aus Kunststoff im Spritzgießverfahren 
hergestellt werden. Die Oberfläche erhält ihre 
hohe Leitfähigkeit dann durch eine Metall-
beschichtung mit Kupfer oder Silber. Da sich 
die langen Rechteck-Kanäle eines Hohllei-
ters vor allem bei einem komplexeren Leiter-
netzwerk nicht so einfach durch Spritzgießen 
aus einem Stück herstellen und noch weni-
ger beschichten lassen, werden die Bauteile 
aus mehreren Platten kombiniert, die einzeln 
 gespritzt und beschichtet werden (s. Infokas-

ten Hohlwellenleiter).
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Für eine klassische Hohlleiterantenne mit 
rechteckigen Wellenleiterkanälen ist es wich-
tig, dass die beiden Teile eines Kanals, die mit 
den verschiedenen Platten zusammengefügt 
werden, sehr gut elektrisch leitend miteinan-
der verbunden werden. Diese technologische 
Anforderung ist eine potenzielle Fehlerquelle, 
weshalb vor wenigen Jahren die sogenannte 
Gap Waveguide Technologie – eine  Variation 
des komplett metallisch geschlossenen Hohl-
leiters – entwickelt wurde. Hier werden die 
seitlichen metallischen Wände der Hohllei-
ter und der Bereich zwischen benachbarten 
Hohlleitern durch periodische Strukturen er-
setzt, diese sorgen zum einen dafür, dass die 
in dem Hohlleiter geführte Welle nicht aus-
brechen kann und zum anderen aber keinen 
elektrisch leitenden Kontakt zwischen den 
beiden Metallplatten, aus denen der Wellen-
leiterkanal zusammengesetzt wird, benötigen.

2 Herausforderungen für 
 Material und Beschichtung

Insbesondere bei den höheren Stufen des 
autonomen Fahrens müssen alle dazu erfor-
derlichen Komponenten höchsten Sicher-

heitsstandards genügen. 4D-Radarantennen 
können an verschiedenen Positionen eines 
Fahrzeugs verbaut werden; wie bei den Ab-
standssensoren bietet sich aber vor allem 
der Einbau in den Stoßfängern an. Die Sen-
soren müssen stoßartige mechanische Belas-
tungen aushalten, aber auch korrosive Um-
gebungen und vor allem große und häufige 
 Temperaturwechsel. Aus diesem Grund kom-
men für die Hohlleiter strukturen eher hoch-
wertige, technische Kunststoffe infrage. 
Besonders wichtig sind geringe Fertigungs-
toleranzen, die Dimensionsstabilität bei ver-
schiedenen Temperatu ren und eine gerin-
ge Längenausdehnung, und zwar möglichst 
isotrop, also in allen Richtungen gleich. So-
wohl bei der Fertigung als auch im Einsatz 
können verschiedene Veränderungen von 
Material und Oberfläche zu einer Signal-
dämpfung führen. In der Anwendung be-
deutet das sofort eine Einschränkung bei der 
Erkennung von Objekten in größerer Entfer-
nung und bei der Unterscheidung zwischen 
verschiedenen Objekten. 
Eine ganze Reihe von Materialparametern 
können sich im Einsatz besonders kritisch auf 

die Dämpfung beim Transport der elektro-
magnetischen Wellen auswirken:

 – Inhomogenität der Beschichtung  
Die Schichtstärke sollte die dreifache Skin-
tiefe an keiner Stelle der Kanäle unter-
schreiten. Für Silber und für eine Frequenz 
von 50 GHz liegt diese ungefähr bei 1 µm.

 – Verlust der Leitfähigkeit durch Korrosion  
Ein erhöhter elektrischer Widerstand an 
der Oberfläche führt unmittelbar zur Um-
wandlung von elektrischer Energie in Wär-
me. Leider beginnt die Korrosion genau 
dort, wo die elektrischen Eigenschaften am 
wichtigsten sind, nämlich unmittelbar an 
der Oberfläche [1]. Die Auswirkungen sind 
jedoch nicht auf alle Metalle gleich. Silber, 
das leitfähigste aller Metalle, läuft ohne 
Schutzschicht in leicht schwefelhaltiger At-
mosphäre bereits nach wenigen Monaten 
an und zeigt dies sehr deutlich durch eine 
schwarze Färbung. Damit ist aber nur eine 
relativ geringe Verschlechterung der Leit-
fähigkeit verbunden und beeinträchtigt so-
mit die Leistung der Antenne kaum. Kupfer 
besitzt im metallischen Zustand immerhin 
80 % der Leitfähigkeit von Silber, die eben-
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so große Anfälligkeit zum Anlaufen redu-
ziert jedoch ohne Schutzschichten deutlich 
die Leitfähigkeit unmittelbar an der Ober-
fläche.

 – Fehler bei Herstellung der Beschichtung  
Voraussetzung für einen möglichst verlust-
freien Transport von Energie über elektro-
magnetische Wellen ist eine homogene 
Ausbreitung in definierten Schwingungs-
moden. Kleine Löcher oder kahle Stellen 
führen zu Streuung und damit zu Reflexi-
onen in den Wellenleitern oder an den An-
tennen in verschiedene Richtungen, die 
dann als Nutzsignal nicht mehr zur Verfü-
gung stehen.

 – Lokale Ablösung der Schicht  
Spannungen zwischen Kunststoff und Me-
tallschicht können zu Blasenbildung an der 
Oberfläche führen. Der Kunststoff und die 
darauf abgeschiedene Metallschicht haben 
unterschiedliche thermische Ausdehnungs-
koeffizienten. Bei fallenden Temperaturen 
schrumpft der Kunststoff schneller und die 
Metallschicht steht entlang der Oberflä-
che unter Druck. Bei geringer Haftung kann 
diese Spannung durch Ablösen vom Unter-
grund und der Ausbildung von Blasen re-
duziert werden. Der Kanal wird dadurch 
deformiert und führt ähnlich wie bei Be-
schichtungsfehlern zu inhomogenen Antei-
len der elektromagnetischen Welle. 

 – Rissbildung im Kunststoff  
Die Antenne ist zwar für gewöhnlich keinen 
starken direkten mechanischen Belastun-
gen ausgesetzt, muss aber mit relativ star-
ken Temperaturschwankungen zurecht-
kommen. Dazu gehören Frosttemperaturen 
von -20 °C genauso wie Temperaturen 
über 100 °C bei Sonneneinstrahlung in der 
warmen Jahreszeit. Besonders wiederhol-
te Temperaturwechsel können durch Mate-
rialermüdung zu Rissbildungen führen. Be-
sonders anfällig sind dafür die Kanten der 
Kanäle, da hier geometrisch bedingt Span-
nungsspitzen auftreten. Schichtdefekte 
können zusätzliche Spannungsspitzen er-
zeugen; eine ausreichend stabile Schicht 
kann jedoch auch die Neigung zur Rissbil-
dung verringern.

 – Fehlender elektrischer Kontakt zwischen 

zwei Kanalhälften  
Bei klassischen Waveguide-Antennen führt 
eine Unterbrechung der Leitfähigkeit zwi-
schen zwei Hälften eines Kanals zu Streu-
effekten und damit zu einer Dämpfung des 
Signals. Beim Fügen der einzelnen Anten-
nenteile ist daher besonders darauf zu 
achten, dass möglichst unmittelbar an den 

Kanten eine leitende Verbindung besteht. 
Durch den deutlich geringeren Elastizi-
tätsmodul im Vergleich zu Metallen sind 
bei Kunststoffantennen die Verformun-
gen grundsätzlich größer. Kunststoffe ver-
ändern ihre Form aufgrund ihrer viskoelas-
tischen Materialeigenschaften sehr stark 
in Abhängigkeit von der Temperatur, aber 
auch der Zeit. Die Wärmeformbeständig-
keit als übliche Kenngröße ist ein erster An-
haltspunkt für eine gute Materialauswahl, 
berücksichtigt dabei aber nur die Tempe-
ratur. Bei thermoplastischen Kunststoffen 
spielt aufgrund der fehlenden Quervernet-
zung der Moleküle auch die Zeit eine gro-
ße Rolle.

 – Einfluss der Oberflächenrauigkeit  
Da elektromagnetische Wellen mit einer 
Länge von wenigen Millimetern nur etwa 

einen Mikrometer tief in die Oberfläche ein-
dringen, ist folglich auch ein Einfluss der 
Topologie in diesem Größenbereich zu er-
warten. Idealerweise liegt daher die Ober-
flächenrauigkeit der Waveguide-Kanäle 
deutlich unter einem Mikrometer. Messun-
gen an Musterantennen zeigen jedoch, 
dass dieser Einfluss vor allem im Vergleich 
zu anderen Faktoren weit geringer zu sein 
scheint, als man dies durch so einfache 
Überlegungen erwarten würden [2].

3 Beschichtungsverfahren
Aufgrund der geringen Eindringtiefe der 
elektromagnetischen Wellen bei den ein-
gesetzten kurzen Wellenlängen ist eine Ab-
scheidung von Metallen aus der Gasphase 
durchaus naheliegend. Besonders Sputter-
verfahren bieten sich hier an, bei denen im 
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Hochvakuum Atome aus einem  metallischen 
Target durch Beschuss mit energiereichen 
Ionen herausgelöst werden und somit in 
die Gasphase übergehen und auf dem Bau-
teil wieder kondensieren. Große Stückzahlen 
der im Wesentlichen ebenen Antennengeo-
metrien können analog zur Herstellung von 
 Audio-CDs in kontinuierlich arbeitenden Au-
tomaten beschichtet werden. Rohteile wer-
den dabei über eine Schleuse in die Hoch-
vakuumstrecke eingebracht, in einer langen 
flachen Prozessstrecke beschichtet und da-
nach wieder ausgeschleust. Dadurch muss 
der Prozess nicht über lange Pumpzeiten un-
terbrochen werden [3].

Chemisch-galvanische Beschichtungen sind 
für gewöhnlich auf bestimmte Kunststoffsor-
ten beschränkt. Bei diesen Verfahren werden 
die Kunststoffoberflächen in einer vollauto-
matischen Prozessstrecke zunächst oberfläch-
lich angeäzt. Durch einen Oxidationsvorgang 
wird die Oberfläche hydrophil und erhält mi-
kroskopische Vertiefungen, in denen spä-
ter das Metall verankert werden kann und so 
für die besonders gute Haftfestigkeit sorgt. 
Danach adsorbieren Palladium-Nanopartikel 
auf der Oberfläche. Diese wirken als Kataly-
sator, was im nachfolgenden chemisch ab-
scheidenden Nickel- oder Kupferelektrolyten 
zur Abscheidung einer ersten geschlossenen, 

leitfähigen Schicht führt. Schließlich werden 
durch galvanische Prozesse in den folgen-
den Elektrolyten die Funktionsschichten auf-
gebracht, im vorliegenden Fall meist Kupfer 
und Silber.
In der dekorativen Kunststoffgalvanik wer-
den üblicherweise fast ausschließlich ABS 
und in geringerem Umfang Polyamide ein-
gesetzt. Beide Werkstoffe erfüllen die hohen 
thermischen und mechanischen Anforde-
rungen für die Hohlleiterantennen allerdings 
nicht. Daher hat die Biconex GmbH für PPS- 
Kunststoffe einen speziellen, einfachen und 
ressourcenschonenden Beschichtungspro-
zess entwickelt, der besonders hochwerti-
ge Oberflächen liefert und sich durch hohe 
Schichthaftfestigkeiten auszeichnet.
Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass 
gerade in Hinblick auf die erwähnten typi-
schen Material- und Herstellungsfehler, die 
zu einer ungewollten Dämpfung der Anten-
nensignale führen können, die chemisch-gal-
vanische Beschichtungsmethode besonders 
vorteilhaft ist.

3.1 Schichthomogenität
Bei Sputtervorgängen im Hochvakuum hängt 
die Schichtdicke sehr stark von der Orientie-
rung der Oberfläche ab. Der gasförmige Me-
talldampf triff stark gerichtet auf die Bau-
teiloberfläche. Oberflächen senkrecht zur 
Einfallsrichtung werden daher bevorzugt be-
schichtet, Oberflächen waagerecht zur Ein-
fallsrichtung sind besonders stark benachtei-
ligt. Aus diesem Grund werden die Bauteile in 
der Beschichtungsanlage üblicherweise auf 
Gestellen permanent bewegt. Für die Mas-
senbeschichtung der sehr flachen Antennen 
würde dies die Anlage allerdings sehr stark 
vergrößern und den Prozess verteuern. Zu 
Beschichtung der Hohlleiterkanäle bleibt al-
ternativ daher nur die Öffnung der Wände 
um einen Winkel von mindestens 10°. Kritisch 
bleiben Durchgangslöcher.
Durch die Streufähigkeit moderner Elektroly-
te haben chemisch-galvanische Beschich-
tungsverfahren dagegen kaum Schwierig-
keiten mit der homogenen Abscheidung der 
Metalle auf komplexen Strukturen. Eine gute 
Benetzung vorausgesetzt können mühelos 
Kanäle mit senkrechten Wänden und einer 
Tiefe beschichtet werden, die mehr als das 
doppelte ihrer Breite betragen.

3.2 Haftfestigkeit einer Schicht
Durch den hohen lokalen Energieeintrag 
und den daraus resultierenden engen Kon-
takt der Werkstoffe können auch bei Sput-
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terverfahren relativ gute Haftfestigkeiten er-
zielt werden, die bei dünnen Beschichtungen 
von wenigen Mikrometern Schichtdicke für 
eine gute mechanische Stabilität sorgen. Al-
lerdings steigt mit der Schichtdicke die Be-
lastung der Grenzfläche zwischen Metall und 
Kunststoff, vor allem aufgrund der verschie-
denen thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten bei wechselnden Temperaturen. Schnelle 
und kostengünstige Sputterverfahren müs-
sen Kompromisse bei der Schichthomoge-
nität eingehen. Um Beschichtungsfehler zu 
vermeiden, werden daher manche Bereiche 
stärker beschichtet, die sich dann beson-
ders anfällig für Delaminationen der Schicht 
 erweisen.
Chemisch-galvanische Beschichtungen be-
inhalten wie bereits beschrieben eine che-
mische Vorbehandlung der Oberfläche, die in 
einer Mikrostruktur resultiert, in der die Me-
tallschicht verankert werden kann. Die weite-
re Abscheidung gleicht diese Struktur wieder 
aus, sodass diese anfängliche Mikrorauheit 
wieder verschwindet. Dadurch sind mit die-
ser Methode wesentlich höhere Schichthaft-
festigkeiten möglich.

3.3 Oberflächenrauheit
Sputterverfahren bilden im Wesentlichen 
durch die Beschichtung die Oberfläche des 
Grundmaterials ab. Aufgrund der ausgepräg-
ten Richtungsabhängigkeit des metallischen 
Beschichtungsmaterials werden  Strukturen 
auf der Bauteiloberfläche eher noch verstärkt, 
insbesondere wenn die Beschichtung nicht 
genau senkrecht zur Oberfläche erfolgt. Dies 
ist besonders in den Kanalwänden der Fall.
Über die in den galvanischen  Elektrolyten 
enthaltenen Glanzbildner ist es dagegen bei 
chemisch-galvanischen Beschichtungen mög-
lich, Oberflächenrauigkeiten in der Größen-
ordnung von einigen Mikrometern und da-

runter wieder auszugleichen. Bei dieser Art 
von Beschichtung werden bevorzugt Ver-
tiefungen gefüllt, sodass sowohl die beim 
Beizprozess entstandenen Mikrostrukturen 
zur Verankerung der Metallschicht als auch 
 Artefakte und Rauigkeiten, die vom Spritz-
gussprozess verursacht werden, wieder zu-
verlässig ausgeglichen werden können.

3.4 Schirmung des Antennenblocks
Bei der Anwendung in Fahrzeugen müssen 
die Sensorelektronik und die Antenne vor 
Umgebungseinflüssen geschützt werden. Je-
der Sensor hat daher ein Gehäuse. In Rich-
tung der abgestrahlten und empfangenen 
elektromagnetischen Wellen darf das Ge-
häuse jedoch möglichst keine Strahlung re-
flektieren oder absorbieren. Dieser als Ra-

dom bezeichnete Teil des Gehäuses muss 
daher aus einem Kunststoff mit geringen Ab-
sorptions- und Reflexionseigenschaften der 
Wellen gefertigt sein und besitzt eine spezi-
elle Geometrie, welche die Abstrahlungsrich-
tung sowie die Wellenlänge der Signale be-
rücksichtigt. 
Reflexionen an der inneren Oberfläche des 
Radoms lassen sich allerdings nicht vollstän-
dig vermeiden. Diese können zwischen An-
tenne und Radom zu Mehrfachreflexio nen 
führen, die das Nutzsignal überlagern und 
deren Auswertung erschweren. Absorbieren-
de Schichten an der Oberfläche des Anten-
nenblocks können  diese Störsignale reduzie-
ren.
Mit chemisch-galvanischen Beschichtungs-
verfahren können ferromagnetische Nickel-
schichten, optional kombiniert mit weiteren 
Absorbern (Hexaferriten), auf der Oberfläche 
des Antennenblocks abgeschieden werden. 
Diese Art von Schichten bietet grundsätzlich 
das Potenzial, auch die unerwünschte, seit-
wärts gerichtete Abstrahlung der Antenne zu 

reduzieren [4]. Das Design von Schichtsyste-
men unter Verwendung von magnetisch akti-
ven absorbierenden Materialien ist allerdings 
noch ein aktives Forschungs- und Entwick-
lungsgebiet.

4 Fazit
Nicht nur die aktiven Bauelemente von Milli-
meterwellen-Radarsystemen, die Software 
zur Auswertung der Sensordaten unter Nut-
zung von Machine Learning und künstli-
cher Intelligenz oder das Design der Anten-
nen sind eine große Herausforderung für die 
Fahrassistenzsysteme von morgen; auch die 
verwendeten Werkstoffe und Schichtsyste-
me werden maßgeblich an der Marktdurch-
dringung dieser Assistenzsysteme in immer 
höheren Stufen des autonomen Fahrens ver-
antwortlich sein. Die Verwendung techni-
scher Kunststoffe wie PPS, vor allem aber 
chemische galvanische Beschichtungsver-
fahren sind besonders vielversprechende 
Strategien dafür.
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