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1. Industrielle Basisdesdigitalen Kapitalismus:
Die neue Rolle der Mikroelektronik

Das abgelaufene Jahrzehnt war fur die Mikroel ektronik-
Industrie Europas und der USA ein Zeitraum, in dem
sich die Innovationsmodelle tiefgreifend gewandelt ha-
ben. Am Ende der 90er Jahre organisieren die Unter-
nehmen Innovationsprozesse mit anderen Strategien und
in anderen Strukturen als in den Jahrzehnten zuvor.
Zwischen Herstellern und Anwendern der Mikroelekt-
ronik hat sich eine neue Arbeitsteilung herausgebildet -
Innovationsketten wurden fragmentiert -, und die Pro-
duzenten der Mikro-Chips organisieren ihre Prozessin-
novationen nach neuen Konzepten. Zwar ist dieser
Wandel bislang nicht abgeschlossen; vor alem die
Fragmentierung von Innovationsketten scheint weiter-
zugehen. Dennoch markieren die Verdnderungen der
90er Jahre einen unverkennbaren Bruch mit den Ent-
wicklungspfaden, welche die Mikroelektronik in Europa
und den USA seit ihrem industriellen Durchbruch in den
60er Jahren verfolgt hat.

Dieser Bruch wird nur verstéandlich im Kontext ebenso
einschneidender V eranderungen bei den Anwendungen:
Rolle und Bedeutung der Mikroelektronik haben in den

90er Jahren eine neue Qualitat angenommen. Diese
Aussage mag Uberraschen, wurde die Botschaft von der
wachsenden Bedeutung der Mikroelektronik fir Wirt-
schaft und Gesellschaft doch schon oft genug verkiindet.
Seit gut einem Vierteljahrhundert gilt die Mikroelektro-
nik as “neue Technologie’, auf deren Grundlage sich
eine “zweite industrielle Revolution” vollzieht. Seitdem
ist in zahllosen Beitrédgen- wie etwa im Bericht von
Nora und Minc Uber die “Informatisierung der Gesell-
schaft” (1979) oder im Bericht an den Club of Rome
Uber “Mikroelektronik und Gesellschaft” (Fried-
richg/Schaff 1982) - auf die Fllle neuer Anwendungen
hingewiesen worden, mit denen diese Technologie in
zunehmendem Maf3e Arbeits- und Lebenswelten durch-
dringen wirde. Gleichwohl gibt es gute Grinde dafur,
die breitflachige Diffusion der Mikroelektronik in den
90er Jahren nicht so sehr as Einlésung dieser altbe-
kannten Prognosen sondern als eine erneute Zasur zu
interpretieren.

*  Der Beitrag stellt Ergebnisse des SOFI-Projektes " Organisation von Innovationsprozessen in der Halbleiterindustrie’ vor, dasim Rahmen des
"V erbundes Sozialwissenschaftliche Technikforschung” vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférdert wurde. Das Projekt hat
die Veranderung von Geschaftsmodellen, Strategien der Entwicklungs- und Fertigungsorganisation sowie der Qudifikationsversorgung in der eu
ropéischen und US-amerikanischen Halbleiterindustrie international vergleichend untersucht. Zwischen 1994 und 1999 wurden Erhebungen bei
13 fuhrenden européischen, japanischen und US-amerikanischen Halbleterunternehmen (auf Unternehmensebene sowie an rund 30 Fertigungs-
standorten in Belgien, Deutschland, Frankreich, Grofbritannien, Italien, den Niederlanden sowie den USA) sowie bel diversen Unternehmen und
Institutionen in ihrem Umfeld (Ausbildungseinrichtungen, Regional entwicklungsagenturen, Verbénde, Universitdten usw.) durchgefiihrt; der

Schwerpunkt der Empirie lag im Zeitraum zwischen 1995 und 1997.



Hochleistungselektronik fur den M assenmar kt

Das Neue liegt vor allem im Bedeutungsgewinn privater
gegenuber professionellen Anwendungen, im Wandel
der Mikroelektronik vom Investitions- zum Konsumguit.
Noch vor 15 Jahren hatten elektronische High-Tech-
Produkte ihren Platz vornehmlich in Biros und Fabri-
ken, beim Militdr und in Forschungszentren, wéhrend
sich die private Nutzung - gemessen an den professio-
nellen Standards- auf technologisch zweitklassige Ge-
réte beschrankte. Diese Konstellation hat sich ein-
schneidend geéndert. Die 90er Jahre stehen fur den Ein-
zug digitaler Hochleistungselektronik in die Privat-
haushalte. Mit PCs und Modems, Mobilfunk-Handys
und Spiele-Konsolen haben bereits zahlreiche | eistungs-
fahige elektronische Systeme hohe Penetrationsraten
erzielt, und weitere Produkte werden folgen- etwa
digitale Set-Top-Boxen oder Spezialgeréte fir den In-
ternet-Zugang (sogenannte Internet-Appliances). Dar-
Uber hinaus durchdringt High-Tech-Mikroelektronik zu-
nehmend bereits existierende Konsumgiter wie Haus-
geréte, vor allem aber Automobile. Der private Konsum
hat sich zu einem Feld technisch anspruchsvoller Di-
gital-Elektronik entwickelt, von dem mittlerweile wich-
tige Impulse fur das Innovationsgeschehen der Mikro-
elektronik ausgehen. Kompakte, preiswerte Massen-
produkte sind nicht langer gleichbedeutend mit tech-
nischer Anspruchslosigkeit. Die High-Tech-Elektronik
hat in den 90er Jahren buchstéblich den Weg “vom
Pentagon ins Wohnzimmer” (Wittemann 1995) zurlick-

gelegt.

Die Popularisierung digitaler Hochleistungselektronik
ist selbst Ausdruck einer radikalen Verénderung gesell-
schaftlicher Kommunikations- und Konsumformen, die
in den 90er Jahren begonnen hat und die in ihrer Reich-
weite mit der Revolutionierung von Lebensgewohnhei-
ten durch die massenhafte Verbreitung des Automobils
vergleichbar ist. In der raschen Ausbreitung mobiler
Telefonie sowie privater PC- und Internetnutzung schei-
nen die lebensweltlichen Umwalzungen wohl am deut-
lichsten auf. Gewiss, weder die Reichweite dieses Wan-
dels lasst sich gegenwaértig halbwegs gesichert diagnos-

tizieren noch lassen sich die neuen Kommunikations-
und Konsumformen bereits genau benennen. In unserem
Zusammenhang sind allerdings schon die leicht mess-
und zéhlbaren Verénderungen hochst relevant: Ende der
90er Jahre wurden weltweit jahrlich weit mehr PCs und
digitale Mobilfunk-Handys produziert und abgesetzt als
Automobile’ Die Gerdte, die gegenwartig die indu-
strielle Grundlage des digitalen Kapitalismus? bilden,
haben dem Automobil als dem Leitprodukt des Indust-
riekapitalismus von den Stuickzahlen her klar den Rang
abgelaufen.

Das technische Herzstiick der Leitprodukte des digitalen
Kapitalismus stellen lomplexe, hochintegrierte Schalt-
kreise dar- die sogenannten Mikro-Chips. Fir ihre
Hersteller- die Halbleiter-Produzenten - bedeutet das
Vordringen der Hochleistungselektronik in die privaten
Haushalte das Entstehen neuer Massenmérkte gerade fur
komplexe und technisch anspruchsvolle Chips mit ver-
gleichsweise hoher Wertschopfung. Lag der Halbleiter-
anteil an den Gerétekosten bei Grof3rechnern noch bei
etwa 10%, so machen Mikro-Chips mittlerweile bei
PCs, Modems, Handys und Spiele-Konsolen zwischen
einem Drittel und der Halfte der Wertschdpfung aus.
Das Entstehen der neuen Massenmarkte hat der Halb-
leiterindustrie in den 90er Jahren ein Wachstum von
13% im Jahresdurchschnitt beschert. Damit gelang es
dieser Industrie, ihr seit der Pionierphase hohes Wachs-
tumstempo Uber einen ungewohnlich langen Zeitraum
nahezu unvermindert beizubehalten (seit Ende der 50er
Jahre - d.h. seit mittlerweile 40 Jahren - liegt das durch-
schnittliche jahrliche Wachstum dieser Industrie bei
15%). Am Ende der 90er Jahre ist die Halbleiterin-

1 Im Jahr 1999 standen einer weltweiten Produktion von 54,7 Mill.
Kraftfahrzeugen - davon knapp 39 Mill. Pkw- dieProduktionvon
113 Mill. PCs und 284 Mill. Handys gegeniiber (Organisation
International e des Constructeurs d’ Automobiles - OICA; Data
quest; International Data Corporation - IDC).

2 Der Begriff “digitaler Kapitalismus” wurde im deutschgprachigen
Kontext von Glotz (1999), im angel séchsischen Kontext von
Schiller (1999), wenn auch mit jeweils unterschiedlichen Konno-
tationen, eingefuhrt. Wir verwenden den Begriff, weil er besser
als der Terminus “InformationsgeselIschaft” die Verbindugka
pitalistischer Entwicklungslogik und neuer gesellschaftlicher
Anwendungen (auf der Grundlage breitflachiger Nutzung digita
ler Mikroelektronik) zum Ausdruck bringt. Dabei gehen wir da-
von aus, dass diese Verbindung die gegenwartige Veranderungs-
dynamik gesellschaftlicher Arbeit wesentlich prégt.
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dustrie auf diese Weise zu einer Branche mit einem
Umsatz von weltweit 275 Mrd. DM herangewachsen.

Diese Zahlen sind zwar eindrucksvoll. Dennoch wird
die Popularisierung digitaler Hochleistungselektronik -
anders als seinerzeit die Verbreitung des Automobils -
nur zum Teil in neuen Fabrikationsstétten, wachsenden
Umsatz- und Beschéftigtenzahlen der beteiligten Her-
steller sichtbar. Hierzu tragt einerseits bei, dass die
technischen Systeme im digitalen Kapitalismus nur
mehr zu Bruchteilen aus industriell gefertigten Produk-
ten bestehen. Der Grofiteil des Aufwandes besteht hin-
gegen in Dienstleistungen: beispielsweise in Software,
die eine Nutzung von PCs erst erméglicht; oder in den
Leistungen der Netzbetreiber, die es erst erlauben, mit
dem technischen Artefakt “Handy” auch tatséchlich
Telefongespréache fuhren zu kdnnen; oder in den Leis-
tungen von Internet Service Providern und Inhaltsan-
bietern, die den Wandel des Internet zu einem neuen
M assenmedium erst erméglicht haben.

Andererseits gilt fur die Hardware-Produktion im digi-
talen Kapitalismus, dass umfangreiche Features kein
Argument fir hohe Preise sind. Insbesondere fir private
Anwendungen dirfen die Geréte unabhangig von ihrer
technischen Leistungsféahigkeit kritische Preisniveaus
nicht Uberschreiten. Der Wandel der Mikroelektronik
vom Investitions- zum Konsumgut wére daher ohne
eine permanente Verbesserung der Preis-/Leistungs-
Relation fur die Hochleistungselektronik kaum méglich
gewesen. Mit ihren Produkt- und Prozessinnovationen
zielen die Hersteller nicht nur auf die Integration zu-
sétzlicher Features, sondern zugleich auf Kostendegres-
sion und Niedrigpreise.®> Ende der 90er Jahre wird eine
Rechenleistung, die der eines Grofdrechners in den 70er
und einer Workstation in den 80er Jahren entspricht,

3 Der langjéhrige Vorstandsvorsitzende von Intel, Andrew Grove,
skizziert diese Hersteller-Strategie und ihre Implikationen: ”...
price for what the market will bear, price for volume, then work
like the devil on your costs so that you can make money at that
price. Thiswill lead you to achieve economies of scale in which
the large investments that are necessary can be effective and pro-
ductive and will make sense because, by being a large-volume
supplier, you can spread and recoup those costs. By contrast, cost-
based pricing will often lead you into a niche position, which in a
mass-production-based industry is not very lucrative” (Grove
1996, S. 52).

zum Preis eines besseren TV-Empféngers angeboten.
Stérker als in den fordistischen Industrien koppelt sich
die Erweiterung der Leistungsmerkmale - der Zuwachs
an Gebrauchwerten- von der Umsatz- und Beschéfti-
gungsexpansion ab.

Neues I nnovationsmodell fiir neue
M assenmar kte

Der breitflachige Einzug der Hochleistungselektronik in
den Massenkonsum fand auf der Grundlage einer tief-
gehenden Veranderung der Organisation von Innovati-
onsprozessen statt - er fufdt auf der Herausbildung eines
neuen Innovationsmodells. Das neue Innovationsmodell
gewahrleistet genau jene Verbindung von Hochstinteg-
ration und rascher Kostendegression, die fir die Dyna-
mik der neuen Massenmérkte charakteristisch ist.* Un-
sere These ist, dass fur die Heraushildung des neuen
Innovationsmodells in der Halbleiterindustrie seit Mitte
der 80er Jhre Veranderungen von Strategien und Struk-
turen entlang der folgenden vier Dimensionen relevant
sind:

- Strategische Neuausrichtung der grof3en Chip-Pro-
duzenten: Fokussierung auf design-intensive, an-
wendungs-spezifische Chips in grof3en Stiickzah-
len.

- Neue Governance-Strukturen: Die vertikale Integ-
ration der Halbleiter- in die Systemhersteller wird
zur Ausnahme; gleichzeitig entstehen neue Aus-
tauschbeziehungen zwischen diesen beiden Ak-
teursgruppen.

- Neue Strategien zur Technologieentwicklung: Auf-
bau von Technol ogieentwicklungszentren, die eine
fertigungsgerechte Entwicklung neuer Prozess-
technologien verbessern und den Transfer dieser
Prozesse in die Serienfertigung beschleunigen.

- Neue Organisations- und Arbeitseinsatzkonzepte in
der Serienfertigung, die die Fahigkeit der Fertigung
zu inkrementellen Verédnderungen erhdhen. Die

4 Wenn wir hier von einem neuen Innovationsmodell sprechen,
meinen wir damit relevante Gemeinsamkeiten in den Innovations
strategien der Halbleiterhersteller - ahnlich wie die Rede vom
Modell industrieller Massenproduktion auf Gemeinsamkeiten in
den Unternehmensstrategien und -strukturen abstellt.
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Realisierung dieser Konzepte hat einen steigenden
Bedarf an mittleren technischen Qualifikationen
zur Folge.

Es mag wenig Uberraschen, dass sich das neue Innovati-
onsmodell zunachst in der US-Mikroelektronik heraus-
gebildet hat, gelten die USA doch als Geburtsstétte des
digitalen Kapitalismus. Vor dem Hintergrund der Dis-
kussion Uber Innovationsprobleme und -blockaden in
Europa ist es alerdings bemerkenswert, dass sich diese
Veranderungen auch in der européischen Halbleiterin-
dustrie abspielen. In vieler Hinsicht unterscheiden sich
die Innovationsstrategien der US-Hersteller heute nicht
mehr grundlegend von denen européischer Unterneh-
men, fur die 90er Jahre kann man mit Fug und Recht
von konvergenten Entwicklungen sprechen. Gewiss,
auch am Ende des abgelaufenen Jahrzehnts sind Mérkte
und Geschaftsmodelle, Organisationsstrukturen und In-
novationspraktiken nicht identisch. Aber anders als
noch in den 70er und 80er Jahren stehen in der Mikro-
elektronik die Differenzen zwischen den USA und Eu-
ropa nicht mehr fur den Unterschied zwischen Erfolgs-
modell und Sorgenfall. Vielmehr ist es den européi-
schen Unternehmen in den 90er Jahren gelungen, in
punkto Innovationsfahigkeit den Anschluss an die auf
dem Weltmarkt fihrenden Anbieter zu finden. Der tech-
nologische Rickstand ist wettgemacht, und seit Mitte
der 90er Jahre arbeiten sie auch profitabel.® Die drei
grol3en europédischen Hersteller- Siemens/Infineon,
Philips sowie der franzosisch-italienische Hersteller
STMicroelectronics - haben sich Ende der 90er Jahre
unter den zehn weltweit groften Halbleiterherstellern
festgesetzt. Damit befinden sich erstmals in der Ge-
schichte der industriellen Mikroelektronik drei européi-
sche Unternehmen unter den zehn groften Halbleiter-
herstellern.

Wir werden im folgenden die Verénderungen entlang
der vier genannten Dimensionen skizzieren (2. bis 5.).
Abschliefend stellen wir die Frage, inwieweit die Er-

5 Lediglich Siemens-Halbleiter hatte 1998 einen Verlust-Einbruch
zu verzeichnen, schreibt aber mittlerweile ebenfalls wieder
schwarze Zahlen.

gebnisse dieser Veranderungsprozesses Uber die Jahr-
hundertwende hinaus Bestand haben werden.

2. Anwendungsspezifische Chipsfur
Massenmaérkte: Die strategische
Neuausrichtung der Halbleiter hersteller

Bis in die 80er Jahre waren die Unterschiede zwischen
der Mikroelektronik Europas und der USA Uberdeutlich.
Die US-Unternehmen hatten seit den spéten 40er Jahren
das Innovationsgeschehen in der Mikroelektronik be-
stimmt, vom Transistor Uber den Mikro-Chip (dem in-
tegrierten Schaltkreis oder kurz IC) bis hin zum Mikro-
prozessor stammten die Basisinnovationen aus ihren
Labors. lhre Uber lange Zeit weltweit fihrende Rolle
(bis in die 70er Jahre bestritten US-Hersteller zwischen
zwei Drittel und drel Vierte der Welthalbleiterproduk-
tion) schlug sich auch darin nieder, dass die US-Mikro-
elektronik bis in die 80er Jahre die komplette Palette
von Halbleiterbauelementen gefertigt hat. Zwar exis-
tierte eine Arbeitsteilung innerhalb der Branche, aber
bei vielen Herstellern war eine Mischung ihres Produkt-
portfolios aus Standardprodukten einerseits und Chips
fur spezielle Anwendungen andererseits verbreitet.

In den 80er Jahren sahen sich die amerikanischen Her-
steller zunehmender Konkurrenz durch japanische Chip-
Produzenten ausgesetzt. Als Folge sanken ihre Welt-
marktanteile drastisch, und eine Reihe von Herstellern
arbeitete— zum Teil erstmals in ihrer Unternehmensge-
schichte - mit Verlusten. Dabei brachten die japanischen
Hersteller mit ihren auf die Prozesstechnologie ausge-
richteten Strategien die amerikanische Konkurrenz vor
allem im Bereich der Massenproduktion von Standard-
Chips in Schwierigkeiten, die anwendungs- und kun-
denunspezifisch “von der Stange” produziert und ver-

trieben wurden®

Die US-Hersteller reagierten auf diese Krise mit einer
weitreichenden Neuausrichtung ihrer Geschaftsmodelle.

6 Das wichtigste dieser Produkte waren Speicher-Chips- die
sogenannten DRAMs (Dynamic Random Access Memories).
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Sie zogen sich aus der Produktion von Standard-Chips
zuriick und konzentrierten sich auf Halbleiter mit an-
wendungsspezifischem SystemKnow-How (sog. “de-
sign-intensive” Chips). Das Ziel hierbei war, sich Uber
die im Chip-Design verkorperte Produktfunktionalitét
zu differenzieren (Angel 1994; Buss/Wittke 1996; Les-
ter 1998). In friheren Jahren wére diese Spezialisierung
auf anwendungsspezifische Chips gleichbedeutend mit
einer Ausrichtung auf Marktnischen mit geringen
Stiickzahl- und Umsatzvolumina gewesen. Den US
Herstellern ist es seit Mitte der 80er Jahre allerdings
gelungen, einige dieser hochkomplexen, “eigentlich”
anwendungsspezifischen Chips in neue Standard-Pro-
dukte zu verwandeln und diese in grofien Stiickzahlen
herzustellen. Dabei kam ihnen zugute, dass sich bei der
in dieser Phase wichtigsten Anwendung fur die neue
Strategie - dem PC - eine Standardisierung der System-
Architektur durchgesetzt hatte. Begiinstigt durch die
ungewollte Geburtshilfe von IBM entwickelte sich ein
De-Facto-Standard bei den Mikroprozessoren (in dem
ein Grofdel der SystemrArchitektur materiaisiert ist),
auf dessen Grundlage die PCs unterschiedlicher Her-
steller kompatibel waren. Das funktionale Herzstiick der
PCs wurde von wenigen, von den Comp uterherstellern
unabhangigen Chip-Produzenten (wie Intel, Motorola
und AMD) in grof3en Volumina unter standiger Verbes-
serung des Preis-/Leistungsverhéltnisses gefertigt. Der
PC as neue Leitprodukt der Halbleiterindustrie wurde
zum Massenprodukt, die Sttickzahl der weltweit produ-
zierten PCs hat sich in den letzten 15 Jahren um mehr
as das siebenfache erhoht. Lieferten die Computerher-
steller Mitte der 80er Jahre 15 Mill. PCs (1985) aus, ist
diese Zahl bis Ende der 90er Jahre auf 113 Mill. Stiick
(1999) gestiegen. Der durch die Erfolgsgeschichte des
PC geschaffene Massenmarkt fir Hochleistungsel ektro-
nik erweiterte sich im Laufe der 90er Jahre dann um
weitere Anwendungen, von denen die US-Chip-Produ-
zenten ebenfalls profitierten.

Demgegeniber war die européische Mikroel ektronik in
den 70er und 80er Jahren in einem Teufelskreis gefan-
gen. Als Folge ihrer Ausrichtung auf europdische An-
wender war sie auf den innovativen und quantitativ re-

levanten (US-)Méarkten nicht prasent und bewegte sich
vielfach auf Nischenmérkten. Die von den Europgern
angebotenen Produkte - wie auch ihre Prozesstechnolo-
gie- befand sich nicht auf dem neuesten Stand von
Integration und Miniaturisierung; Defizite gab es vor
alem in der Digita-Elektronik. Die eine Schwéche
(Nichtprésenz auf Mérkten) war zugleich Ursache wie
Folge der anderen (technologischer Rickstand). Die
“technologische Aufholjagd”, mit der Siemens, Philips
und die franzdsische Mikroelektronik in den 80er Jahren
Uber die Prozesstechnologie den Ausbruch nach vorn
wagten, zeitigte zundchst - trotz hoher finanzieller Auf-
wande - nicht die erhofften Ergebnisse. Den Européaer
gelang es zwar, bei der Prozesstechnologie fur die Di-
gital-Elektronik den Abstand zu verringern, aber das
dazugehorige Produktportfolio bestand im wesentlichen
aus Standardprodukten und kaum héchstintegrierten,
design-intensiven Chips. Von der Dynamik, die der PC
als Leitprodukt fur die neuen Massenmarkte in den USA
entfachte, blieben sie weitgehend ausgeschl ossen.

Als sich die Verluste zu Beginn der 90er Jahre kumu-
lierten, stand die Halbleiterfertigung bei den grof3en
Herstellern in Deutschland, Frankreich und den Nie-
derlanden ernsthaft zur Disposition. Ahnlich wie in den
USA war dann aber auch in Europa die Krise der Ausl6-
ser flr eine weitreichende Reorganisation. Die grof3en
europaischen Hersteller orientierten sich ebenfalls auf
anwendungsspezifische, design-intensive Chips fur die
neuen Massenmérkte. Die strategische Neuausrichtung
verlief zwar nicht so schnell und durchschlagend wie im
Fal der groRen US-Hersteller; beispielsweise spielten
die Standard-Produkte (vor allem Speicher-Chips) noch
Uber einen langeren Zeitraum eine wichtige Rolle im
Produktportfolio. Als (Zwischen-)Ergebnis der strategi-
schen Neuausrichtung am Ende der 90er Jahre kann
man festhalten, dass die grofRen européischen Halblei-
terhersteller an den neuen Massenmérkten des digitalen
Kapitalismus partizipieren. Aber zum Ende des Jahr-
zehnts hat die Neuausrichtung an Fahrt gewonnen. lhre
Stérken liegen zwar nach wie vor nicht bei den Mikro-
prozessoren fur PCs - dem Markt von Intel und AMD.
Aber mit Chips fur Handys und digitalen Set-Top-Bo-
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xen, fur Smart-Cards oder fir die Automobil-Elektronik
sind sie in relevanten Segmenten der neuen Massen-
mérkte vertreten. Dabel kommt ihnen zu Gute, dass die
europdischen Systemhersteller in diesen Segmenten auf
dem Weltmarkt zu den fiihrenden Anbietern gehdren.

3. Vom “Fordismus’ zum “Wintelismus’ ?
Veranderung der Gover nance-Strukturen

In der industriellen Mikroelektronik hat sich der Typ
des Chandlerschen- vertikal integrierten- Unterneh-
mens in den 90er Jahren besonders weitreichend zu-
gunsten von Produktions- und Innovationsnetzwerken
aufgelost. Die Endgeréte- bzw. Systemhersteller- die
Produzenten von PCs, Handys oder Modems - entwi-
ckeln und fertigen die wichtigsten Komponenten dieser
Geréte, die Chips, nur noch in den seltensten Féallen
inhouse. Die Entwicklung und Produktion von Halblei-
tern ist statt dessen nahezu vollsténdig zu einer Aktivitét
spezialisierter Zulieferer geworden. Diese Governance-
Strukturen haben die Spielrdume der Halbleiterhersteller
for die Realisierung anwendertibergreifender ,econo-
mies of scale’ erhdht und damit eine wichtige Voraus-
setzung fur Innovationsstrategien geschaffen, die mit
einer Verbesserung des Preis-/Leistungsverhaltnisses
auf die neuen Massenmérkte abzielen.

Spezidisierte Zulieferer sind in der Mikroelektronik
kein neues Phanomen. In den USA war die Pionierphase
dieser Industrie bis in die frihen 70er Jahre bekanntlich
von Start Ups geprégt, die sich auf die Halbleiterferti-
gung spezialisiert und keine eigenen Endprodukte her-
gestellt haben. Zahlreiche Produkt- und Prozessinnova-
tionen gehen auf diese, zu einem Grofdteil im Silicon
Valley regiona vernetzten Unternehmen zuriick (Saxe-
nian 1994; Voskamp/Wittke 1994; Buss/Wittke 1996).
Die Fragmentierung der Innovationsketten, die wir in
den 90er Jahren beobachten kodnnen, ist jedoch keine
Fortsetzung dieses Innovationsmodells der Pionier-
phase. Denn zum einen waren das Gewicht wie das
Know-How der Start Ups in den Innovationsketten der
Mikroelektronik mit den heutigen Verhaltnissen nur

schwer vergleichbar. Seinerzeit waren weit weniger
Funktionen in die Bauelemente integriert. Es steckte
weit weniger Systemwissen der Anwender in den
Halbleitern - es gab noch keine hochstintegrierten de-
sign-intensiven Chips.” Vielfach wurden die Halbleiter
auch nicht kunden- und anwendungsspezifisch, sondern
fUr standardisierte Spezifikationen entwickelt und per
Katalog angeboten, aus dem sich die Produktentwickler
der Gerétehersteller dann bedienten.

Zum anderen reprasentierten die Start Ups nicht die
Gesamtstruktur der Halbleiterindustrie. Bis in die 80er
Jahre hat eine Reihe von Systemherstellern Halbleiter
inhouse entwickelt und gefertigt. In den USA waren dies
vor allem die grof3en Hersteller von Computern (IBM,
Digital Equipment, Hewlett Packard u.a)), Telekommu-
nikations-Equipment (AT&T), Automobil- und Ris-
tungselektronik (Ford, GM/Delco, Lockheed usw.).® Die
Governance-Strukturen folgten hier durchaus den von
Chandler fur einschldgig erachteten Strategien. Von
ihrer Inhouse-Fertigung erhofften sich die Grol3unter-
nehmen die Verfigung Uber proprietére Technologien,
mit deren Hilfe sie sich auf der Endgeréte-Ebene gegen-
Uber der Konkurrenz differenzieren konnten. Von daher
boten die US-Systemhersteller mit interner Halbleiter-
fertigung ihre Komponenten auch nicht auf dem freien
Markt an. In Europa dominierten die grof3en Elektro-
nikkonzerne- Siemens, Philips, AEG, Thomson u.a. -
mit ihren Inhouse-Fertigungen sogar die Halbleiterin-
dustrie. Im Unterschied zu den amerikanischen System+
herstellern lieferten sie zwar auch an Externe, aber auch
fur die Européder stand als Kalkll hinter der Inhouse
Fertigung der Zugriff auf die Halbleitertechnologie. Vor
alem in den 80er Jahren, as die Digital-Elektronik auch
in zahlreiche traditionelle Anwendungsfelder der euro-
pdischen Elektronikhersteller eindrang (Telekommuni-

7  Chandler macht darauf aufmerksam, dass Intel fur die Entwick-
lung seiner komplexen PC-Prozessoren in der zweiten Halfte der
80er Jahre weit mehr Ressourcen und Know-How benétigte als
den Start Upsin der Pionierphase zur Verfugung stand. " The de-
velopment of the 386 and the 486 required the funds, the know-
ledge, and the skills that were not available to entrepreneuria start
ups’ (Chandler 1997, S. 99).

8 Mitte der 80er Jahre betrug der Anteil den InhouseFatigungka
pazitéten an der Gesamtproduktion der US-Halbleiterindustrie
rund 30 % (ICE 1986, S. 49 ff.).
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kation, Industrie- und Automobilelektronik), war die Si-
cherung der technologischen Unabhéngigkeit im Sys-
temgeschaft (gegeniiber Zulieferern aus Ubersee) ein
wichtiges Motiv fur aufwéandige Auf- und Ausbaustra-
tegien in der Chip-Produktion.

In den 90er Jahren haben sich diese Governance-Struk-
turen nachhaltig veradndert. Mit dem Vordringen der
Hochleistungselektronik in die neuen Massenmérkte ist
die Inhouse-Fertigung alter Prégung in den USA wiein
Europa nahezu komplett von der Bildflache verschwun-
den. Ein Teil der grolRen Systemhersteller hat seine In-
house-Aktivitdten eingestellt. Andere, wie jingst der
Siemens-Konzern mit Infineon, haben die Halbleiterfer-
tigung verselbstandigt und aus dem Unternehmensver-
bund ausgegliedert. In den Féllen, in denen die Chip-
Sparte nach wie vor vertikal integrierter Bestandteil
eines Systemherstellers ist (etwa bei Philips oder IBM),
wird sie innerhalb des Unternehmens nicht mehr mit
dem Bonus einer internen Technologie-Schmiede ver-
sehen, sondern als Geschéftsfeld wie andere auch be-
trachtet. Bis auf wenige Ausnahmen® agieren am Ende
der 90er Jahre auch die Halbleiterfertigungen der gro-
Ben Systemhersteller wie unabhangige spezialisierte
Zulieferer. Diese neue Governance-Struktur gilt nicht
nur fir amerikanische, sondern auch fir die grof3en eu-
ropdischen Hersteller (Philips, Siemens, STMicroe-
lectronics). Ausgliederung und Bérsengang von Infi-
neon markieren in diesem Zusammenhang den End-
punkt einer sich Uber fast zehn Jahre hinziehenden Rol-
lenveranderung des Halbleiterbereichs im Siemens-

Konzernverbund.

Die Governance-Strukturen der 90er Jahre bedeuten
eine Entkopplung von Halbleiterfertigung und System-
geschéft. Damit ergeben sich fir die Halbleiterhersteller
erweiterte Moglichkeiten zur Realisierung von ,econo-
mies of scale’, die fur Innovationsstrategien auf den
neuen Massenmérkten so entscheidend sind. Denn an-

9 Die gegenwértig relevanteste Ausnahme ist die Halbleiterferti-
gung von Hewlett-Packard, die nach wie vor ausschliefdlich als
Inhouse-Fertigung betrieben wird. Allerdings rangierte die Chip-
Produktion von Hewlett-Packard vom Geschéftsvolumen her
Ende der 90er Jahre nicht einmal unter den Top 10 der USHe-
steller.

ders as herkémmliche unternehmensinterne Kompo-
nentenfertiger, die entweder exklusiv das unterneh-
menseigene Systemgeschéft beliefern oder dieses doch
bevorzugen, sind speziadisierte Zulieferer auf eine breite
Vermarktung ihrer Kompetenzen und Ressourcen an-
gewiesen und damit auf eine anwenderlbergreifende
Bindelung von Stlickzahlen ausgerichtet. Hieraus erge-
ben sich Skaleneffekte nicht nur fur die Fertigung, son-
dern dartiber hinaus auch fur die Produkt- und Prozess-
entwicklung. Die Frage ist alerdings. Welche Art von
Austauschbeziehung zwischen Halbleiter- und System-
hersteller tritt an die Stelle vertikaler Integration? An-
ders gefragt: Werden optimale Rahmenbedingungen fiir
Innovationsstrategien bei hdchstintegrierten anwen-
dungsspezifischen Chips durch eine besonders weitrei-
chend Entkopplung von Halbleiter- und Systemherstel-
ler gewahrleistet - also letztlich durch Marktbeziehun-
gen? Oder bieten komplexere Austauschbeziehungen
Vorteile in unternehmenstibergreifenden Innovations-

prozessen?

Folgt man der einschldgigen Literatur Uber die PC-
Branche, scheint viel fir lose Kopplungen und Markt-
beziehungen zu sprechen. So bricht Grove (1990; 1996)
bereits seit léangerem eine Lanze fir die Vorzlge einer
“new horizontal computer industry”. Im Unterschied zur
“old vertical computer industry” der GroRrechner-Ara
ist diese durch eine weitgehende Unabhangigkeit der

Akteure auf den unterschiedlichen Wertschopfungsstu-
fen (Halbleiter, Computer, Betriebssystem, Anwen-
dungssoftware und Vertrieb) gekennzeichnet. Auf jeder
Stufe konkurrieren jeweils spezialisierte Anbieter (“ho-
rizontale Konkurrenz”). An die Stelle der grof3en Com
puterhersteller, die die Wertschopfungsstufen ehemals
vertikal integrierten, scheint hingegen nichts aul3er
Marktbeziehungen zu treten. Borrus und Zysman haben
fur die neuen Governance-Strukturen der Elektronikin-
dustrie mit hnlicher Stof¥richtung den Terminus “Win-
telismus’ gepragt - in Anspielung auf die beiden rele-
vantesten Komponentenproduzenten der PC-Industrie
(Intel und Microsoft mit seinem Windows-Betriebssys-
tem). “*Wintelism' is the code we use to reflect the shift
in competition away from final assembly and vertical
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control of markets by final assemblers’ (Borrus/Zysman
1997, S.1). Der Kontrast zu den Strukturen fordisti-
scher Massenproduktion besteht in diesem Konzept
nicht nur in einer Verschiebung der Gewichte zu Lasten
der Systemhersteller, sondern wesentlich auch in der
Fragmentierung der Wertschopfungsketten mit klar
aufgeteilten Kompetenzen. Die Vorzige des Wintelis-
mus bestehen gerade darin, dass sich die Systemher-
steller nicht mit den Problemen der Komponentenferti-
gern beschéftigen miissen und umgekehrt - dass jeder
seiner “Mission” nachgeht. Die Vermittlungsinstanz
zwischen den Elementen der Wertschdpfungs- und
Innovationsketten ist letztlich der Markt.

Innovationspartner schaften fur die
Produktentwicklung

Diese weitreichende Entkopplung zwischen Chip-Pro-
duzent und Systemhersteller mag fur den PC-Markt
seine Richtigkeit haben. Im Fall der neuen Leitprodukte
des digitalen Kapitalismus hingegen sind die Aus-
tauschbeziehungen zwischen Halbleiter- und System-
hersteller komplexer als es die “Wintelismus’-These
nahelegt. Keine der beiden Akteursgruppen verfigt hier
Uber hinreichende Kompetenzen, hochstintegrierte an-
wendungsspezifische Bauelemente im Alleingang zu
entwickeln. Den Halbleiterherstellern fehlt es am noti-
gen Anwendungs-Know-How im Bereich von Tele-
kommunikation, Computerspielen oder Automobilelekt-
ronik; die Systemhersteller hingegen verfligen nicht
Uber ein Arsenal komplexer Schaltkreis-Designs (wie
etwa “digitale Signal-Prozessoren™), die den funktiona-
len Kern hochstintegrierter Chips bilden. Die Halblei-
terhersteller sind daher an Austauschbeziehungen mit
Systemherstellern interessiert, in denen diese ihre
Kenntnisse und Vorstellungen tber die zukinftige An-
wendung offenbaren. Die System-Hersteller agieren hier
als “teaching customers” fir die Halbleiterproduzenten,
und das Interesse der letzteren richtet sich darauf, mog-
lichst von den marktfihrenden Anwendern zu lernen.
Die Systemhersteller sind umgekehrt ebenfalls auf Ko-
operationsbeziehungen angewiesen, wobei sie sich vor

alem fir den Austausch mit den Halbleiterherstellern
interessieren, die Uber die leistungsféhigsten Produktde-
signs und Prozesstechnol ogien verftigen.*°

Diese, mit diversen Ungewissheiten gespickten, wech-
selseitigen Abhangigkeiten bilden den Nahrboden fir
Innovationspartnerschaften zwischen Halbleiter- und
Systemherstellern. Die Chip-Hersteller sind offenbar
stérker daran interessiert, ihre Partner publik zu machen
(ReferenzKunden!) als die Systemhersteller und wer-
ben mit entsprechenden Aufstellungen. Nicht selten
firmieren die Innovationspartnerschaften dann unter
“strategischer Allianz”. Dies darf freilich nicht dariber
hinwegtéuschen, dass die Partnerschaft selten eine ex
klusive Beziehung bleibt. Das Spannungsverhétnis zwi-
schen der Exklusivitdt proprietdren Know-Hows und
Skaleneffekten, das gegen eine vertikale Integration von
Halbleiter- und Systemgeschéft spricht, wirkt sich auch
auf die Innovationspartnerschaften aus. Die Losung
besteht in der Regel darin, dass der Chip-Hersteller die
Designs, in die Know-How seines “teaching customer”
eingegangen ist, in modifizierter Form- und mit zeitli-
chem Abstand - auch auf dem Markt und damit der
Konkurrenz anbietet. Tate er dies nicht, wére die Pro-
duktentwicklung mangels Stiickzahlen zu teuer. Ein
Argument, das in der Regel auch den Entwicklungspart-
nern einleuchtet, da auch sie fir ihre Strategien zur
Marktdurchdringung auf Niedrigpreise bei den Chips

setzen.

An die Stelle vertikaler Integration scheint damit ein
Austauschverhéltnis zu treten, bei dem Halbleiter- und
Systemhersteller bei der Produktentwicklung eng und
exklusiv kooperieren. Soweit sie fur die Beteiligten zu-
friedenstellend verlauft und solange die Voraussetzun-
gen erhalten bleiben (dass ein “teaching customer” auch
tatsachlich Marktfuhrer, und umgekehrt der Halbleiter-
hersteller tatséchlich Uber die leistungsfahigste Chip-
Technologie verfugt) kann diese Kooperation tUber meh-
rere Entwicklungszyklen hinweg Bestand haben. Aller-

10 Die verfugbaren Prozesstechnologien limitieren die Komplexitét
des Chip-Designs- d.h. die Zahl der Transistoren sowie weitere
Randbedingungen wie Signallaufzeiten oder die Leistungsauf-
nahme.
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dings bleiben die Ergebnisse gemeinsamer Entwick-
lungsarbeiten nur fir einen bestimmten Zeitraum exklu-
Siv.

4. Neue Strategien der
(Prozess-) Technologieentwicklung

Das Vordringen der Hochleistungselektronik in die
neuen Massenmérkte wére nicht vorstellbar ohne weit-
reichende Veranderungen in der Organisation von Pro-
zessinnovationen. Die Wettbewerbsstrategien der ame-
rikanischen und européischen Chip-Hersteller auf die-
sen Mérkten stellen neue Anforderungen an ihre Pro-
zessinnovationsfahigkeit, auf die die Unternehmen in
den 90er Jahren mit neuen Innovationsstrategien rea-
giert haben. Die Realisierung dieser Strategien bildet die
Grundlage fur eben jene Verbesserung des Preis-/Leis-
tungsverhéltnisses bei den Bauelementen, die fur die
Dynamik der neuen Massenmérkte charakteristisch ist.

Schon immer gab es in der Mikroelektronik einen engen
Zusammenhang zwischen Produkt- und Prozessinnova-
tionen. Die Mdoglichkeiten der Chip-Designer zur Ent-
wicklung neuer Features sind davon abhangig, dass ih-
nen neue Prozesstechnologien zur Verfiigung stehen,
mit deren Hilfe diese Produkteigenschaften auch reali-
siert werden kdnnen. Die Integration zusétzlicher Funk-
tionen wird typischerweise durch eine Verringerung der
Strukturbreiten ermdglicht, Prozessinnovationen zielen
vor alem auf eine Miniaturisierung der Chip-Struktu-

rent

Fur die Wettbewerbsstrategien der 90er Jahre spielt nun
in mehrfacher Hinsicht der Zeitfaktor eine zentrale
Rolle. Ausschlaggebend ist zundchst, wann eine neue
Prozesstechnologie fur neue Produkte verfigbar ist

11 Die Entwicklung der Mikroprozessoren fir PCs macht diesen
Zusammenhang zwischen Integration und Miniaturisierung deut-
lich: Fur die Produktion des leistungsfahigsten Intel-Prazessorim
Jahre 1989 - einen 486 mit 1,2 Mill. Transistoren - rachteesaus
Chips mit minimalen Strukturbreiten von 0,8 mm zufertigen. 10
Jahre spéter musste Intel bereitsin der Lage sein, Strukturbreiten
von nur noch 0,18 nm fertigen zu kénnen, um die 28 Mill. Trar-
sistoren, aus denen der Pentium |11 Prozessor besteht, auf einem
Chip unterzubringen.

(“time to market”). Denn der Erfolg ihrer Innovations-
strategien wird mal3geblich davon bestimmt, ob die
Chip-Hersteller als Erstanbieter PremiumPreise erzie-
len konnen oder ob sie als Zweit- oder Drittanbieter
bereits Preisabschldge hinnehmen miissen. Diese Preis-
abschlége sind nicht nur das Ubliche Zugesténdnis, mit
dem Folge-Innovatoren sich ihr Entree bei den System-
Herstellern zu verschaffen suchen. Preissenkungen sind
nicht nur der notwendige Bestandteil von Defensiv-
Strategien, sie sind auch das Ziel offensiver Wettbe-
werbsstrategien der Marktfuhrer. Diese sind bestrebt,
die aus anfanglich grofRen Marktanteilen herriihrenden
Stiickzahlen in eine rasche Kostendegression umzuset-
zen, um mit sinkenden Preisen die Marktanteile gegen
die Folge-Innovatoren zu behaupten. Prozessinnovatio-
nen werden somit als Hebel verwendet, um ,first mover
advantages' in dauerhafte Vorteile umzuminzen. Fir
diese Strategie ist kritisch, wie schnell die Fertigung auf
grofe Stiickzahlen gebracht werden kann (“time to vo-
lume”), wie schnell und wie weitreichend die Prozesse
in der GroRRserienfertigung optimiert werden kdnnen
(“Steilheit der Lernkurve’) und wie weitreichend die
Fertigungskapazitdten an eine Nachfrage-Expansion
angepasst werden kann (“time to scale up”).

Die neuen Wettbewerbsstrategien stellen die Organisa
tion von Prozessinnovationen unter veranderte Vorzei-
chen. Zum einen erhélt der Ubergang von der Techno-
logieentwicklung zur Massenproduktion erhthtes Ge-
wicht. Was mehr denn je zahlt, ist nicht die Verflgbar-
keit von Prozesstechnologien in Forschungslabor oder
Entwicklungslinie, sondern die Fahigkeit, die Neuent-
wicklung in die Grof3serie zu implementieren. Zum an-
deren verandert sich die Perspektive auf die Fertigung.
Inkrementelle Verbesserungen innerhalb der Massen-
produktion (die Optimierung von Ausbeuten, Anlagen-
auslastung und Fertigungsdurchsatz) sind zu wichtigen
Bestandteilen der betrieblichen Innovationsstrategien
geworden. Mit dieser Umakzentuierung hatten européi-
sche wie amerikanische Hersteller ihre Schwierigkeiten.
Fur die US-Halbleiterindustrie markierten die Tugenden
inkrementeller Verdnderungen in Technologie-Entwick-
lung und Fertigung traditionell die Achillesferse ihres
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Innovationsmodells. Dieses hatte seine Stérken
vornehmlich beim Produkt-Design und vernachléssigte
die Prozessseite, insbesondere die Serienfertigung; eine
Schwerpunktsetzung, die in den 80er Jahren zu den
Markteinbul3en gegenliber japanischen Herstellern bei-
getragen hatte (Florida/lKenney 1990; Kenney/Florida
1993; Buss/Wittke 1996). Die Defizite der européischen
Hersteller waren demgegeniber zwar eher grundsétzli-
cher Natur. Sie hatten die Digital-Elektronik insgesamt
vernachldssigt und wiesen in den 80er Jahren einen
mehrjghrigen Ruckstand bei den hierfir erforderlichen
Prozesstechnologien auf. Allerdings litt die technologi-
sche Aufholjagd, die einige européische Hersteller An-
fang der 80er Jahre mit groRem Aufwand gestartet hat-
ten, ebenfalls unter der Schwierigkeit, die neu entwi-
ckelten Prozesstechnologien in die Serienfertigung zu
implementieren.

Bei alen Unterschieden hatten europaische und US-
Hersteller in den 80er Jahren in einer Hinsicht dhnliche
Probleme: Sie wiesen Defizite in der Prozessinnovati-
onsfahigkeit auf. Auf beiden Seiten des Atlantiks haben
die grof3en Hersteller diese Defizite als bedrohlich ein-
geschétzt und dementsprechend reagiert. Die Reorgani-
sationsstrategien setzten dabei sowohl an der Technolo-
gieentwicklung wie die Serienfertigung an. Wahrend die
neuen Strategien fur die Technologieentwicklung vor
allem auf die Reduktion der “time to market” und der
“time to volume” zielen, versuchen die Hersteller mit
neuen Organisations- und Arbeitseinsatzkonzepten in
der Serienfertigung vor alem die Optimierungsfahigkeit
zu beschleunigen (“steilere Lernkurven” zu realisieren),
um damit Spielrdume fir Preissenkungsstrategien zu
gewinnen. Die Vorreiter der neuen Strategien zur Orga-
nisation von Prozessinnovationen waren vornehmlich
grolRe US-Hersteller- wie Intel und Texas Instruments,
aber auch AMD. Allerdings haben die Europ&er - &hn-
lich wie bel den Governance-Strukturen - nachgezogen
und im Verlauf der 90er Jahre ihren technologischen
Ruckstand wettgemacht.

4.1 Dastraditionelle Transferproblem:
Doppelarbeit und Zeitverlust

Die Schwierigkeiten bei der Implementation neuer Pro-
zesstechnologien in die Serienfertigung hangen damit
zusammen, dass der prozesstechnische Fortschritt in
grofReren Innovationsschritten stattfindet, man spricht in
diesem Zusammenhang auch von einer Abfolge von
Prozessgenerationen.!? Ihre Entwicklung ist mit grund-
legenden Modifikationen an Anlagen (zum Teil der
Verwendung neuer Anlagen), Prozessparametern, der
eingesetzten Chemikalien wie der Abfolge von Prozess-
schritten verbunden. In der Vergangenheit war der
Transfer der neuen Prozessgenerationen in die Serien-
fertigung mit Reibungsverlusten und Zeitaufwand ver-
bunden, was vor alem daran lag, dass die Technologie-
entwicklung sich nur unzulanglich daran orientierte,
fertigungsgerechte Prozesse zu Ulbergeben. Anders for-
muliert: Der “Sprung” zwischen Technologie-Entwick-
lung und Serienfertigung war zu grof als dass er rei-
bungsl os hétte Uberwunden werden kdnnen.

Dieses Defizit mag in den Féllen wenig Uberraschen, in
denen die Halbleiterherstellung in den 70er und 80er
Jahren in GrofRunternehmen mit einer ausdifferenzierten
FuE-Infrastruktur integriert war. Diese hatten in der
Regel Forschungslaboratorien und/oder Entwicklungsli-
nien aufgebaut, in denen sie die Entwicklung neuer Pro-
zessgenerationen separat von der Serienfertigung be-
trieben. Einrichtung und Ausstattung der Labore wichen
meist derart stark von den Volumenfertigungen ab, dass
der Technologietransfer in die Produktionslinien sich
schwierig und zeitaufwendig gestaltete; haufig erfor-
derte die Implementation neuer Prozesse unter diesen
Bedingungen beachtliche Modifikationen im Anlauf der
Serienfertigung, die diesen in die Lange zogen. Die
réumliche Trennung zwischen Labor und Fabrik und die
Notwendigkeit, einen neuen Prozess in mehrere, aber
unterschiedlich ausgestattete Fertigungsstétten zu trans
ferieren, konnten diese Robleme betrachtlich verschér-
fen.

12 Typischerweise ermdglicht eine neue - im Abstand von ewa2 %2
Jahren auf die VVorgangertechnologie folgende - Prozessgenera-
tion die Reduzierung der Strukturbreiten auf den Chips um 30 %.
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Demgegeniber hatten die Start Ups im amerikanischen
Silicon Valley (wie Intel, AMD oder National Semicon-
ductor) die Technologieentwicklung raumlich - wenn
auch nicht organisatorisch - in die Fertigung integriert.
Die Prozessentwickler nutzten fur ihre Versuche und
Testlaufe zu einem erheblichen Teil dieselben Einrich-
tungen, Anlagen und dasselbe Persona wie die Serien-
produktion. Aber auch dieses Konzept hatte gewichtige
Nachteile. Zum einen beinhaltete die gemeinsame Nut-
zung von Fertigungslinien einen latenten Streit um Prio-
ritdten. Insbesondere in Zeiten boomender Nachfrage
und knapper Fertigungsressourcen stand die Prozess-
entwicklung in der Gefahr, den Imperativen der an
Durchsatz und Output orientierten Serienproduktion
Tribut zollen zu missen (Jelinek/Schoonhoven 1990;
Graham/Burgelman 1991). Zum andern definierte die
Technologieentwicklung ihre Aufgaben mit der Abliefe-
rung von “Prinzip-L&sungen’ als beendet. Die kom
plette Prozessfolge- die sogenannten Prozessintegra-
tion - wurde oft nur sehr eingeschrénkt getestet, bevor
die Technologieentwicklung als abgeschlossen galt und
die neue Prozessgeneration in die Serienfertigung trans-
feriert wurde (lansiti 1998). Eine Reihe von Schwach-
stellen neuer Prozesstechnologien zeigt sich aber erst,
wenn grof3ere Volumina gefertigt werden.

In beiden Konstellation waren die neuen Prozesstech-
nologien zum Zeitpunkt ihres Transfers nicht wirklich
serienreif. Dementsprechend startete die Serienproduk-
tion oftmals mit geringen Ausbeute-Niveaus. Der Ef-
fekt: Die Implementation neuer Prozessgenerationen in
die Serienfertigung erforderte nochmalige Modifikatio-
nen der Prozesse, ihre Anpassung an die Bedingungen
der Fertigungslinie (etwa die Anlagenausstattung) und
die Beseitigung von Schwachstellen. Dadurch waren die
Engineering-Bereiche der Fertigungswerke in erheb-
lichem Umfang mit Prozessentwicklungsaufgaben be-
fasst. Nicht selten waren diese Modifikationen auch des-
halb umfangreich, weil die Ingenieure der Fertigung in
diesem Zusammenhang ihr Verstandnis von “guten Pro-
zessen” einbrachten - was von Seiten der Prozessent-
wickler wiederum als “Not-invented-here” -Haltung der
Fertigung kritisch bedugt wurde. Insgesamt fihrten

diese Transferprobleme in erheblichem Umfang zu einer
Verdopplung der Entwicklungsarbeiten. Vor alem zog
sich die “time to volume” in die Lange, d.h. die Fahig-
keit, auf der Grundlage der neuen Prozesstechnologie
grof3e Stiickzahlen zu produzieren.

4.2 Technologieentwicklungszentren- die
aufwendige Alter native

Die konzeptionelle Antwort, die vor alem die grof3en
US-Halbleiterhersteller auf dieses Problem gegeben
haben, liegt im Aufbau von Technologieentwicklungs-
zentren, die organisatorisch, zum Teil auch raumlich
von der Serienfertigung separiert sind. Diese Zentren
firmieren bei den Herstellern unter unterschiedlichen
Bezeichnungen. Wéhrend die einen sie as “develop-
ment fab” oder “development center” bezeichnen, nen-
nen andere diese Einrichtung “productization fab”, wie-
der andere “ advanced product research and devel opment
laboratory”. Ebenso unterschiedlich wie die Bezeich-
nungen ist die Reichweite der Aufgabenstellungen. So
haben einige Hersteller ihre gesamte Technologieent-
wicklung in den Entwicklungszentren konzentriert,
wahrend andere daneben nach wie vor Forschungslabo-
ratorien betreiben.

Die konzeptionelle Gemeinsamkeit der Zentren besteht
darin, neue Prozessgenerationen moglichst komplett ge-
trennt von den Volumen-Fabriken zu entwickeln; anders
as in der Vergangenheit soll der Entwicklungsprozess
moglichst vollsténdig abgeschlossen sein, bevor die
neue Technologie in die Serienfertigung transferiert
wird. Im Unterschied zur Vorsituation beschréankt sich
die vorgelagerte Technologieentwicklung hier nicht
mehr in der Lieferung von “Prinzip”-Losungen (die De-
monstration von wenigen guten Fertigungslosen). Viel-
mehr muss die Frage, ob die gewlnschten Produkt-
eigenschaften mit den neuen Prozessparametern auch
gesichert reproduziert werden konnen, nunmehr vor
dem Start der Serienproduktion geklért werden. Konkret
sind fur die Realisierung von Prozessen, die unter Se-
rienbedingungen reibungslos und reproduzierbar ange-
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wendet werden konnen (“manufacturability”) distinkte
Entwicklungsschritte vonnodten, fir die das Entwick-
lungszentrum zusténdig ist. Beispielsweise geht es
darum, Schwachstellen in der Abfolge der Einzelschritte
ausfindig zu machen und anschlief3end zu entschérfen
sowie darum, Prozesse moglichst “einfach” zu gestalten
(d.h. mit wenig Prozessschritten, was den Aufwand in
der Fertigung reduziert). Mit der Etablierung der Ent-
wicklungszentren wurde die Berlicksichtigung von spe-
zifischen, in der Serienproduktion auftretenden Prozess-
problemen zum expliziten Bestandteil des Technologie-
entwicklungsprozesses. Prozesse werden erst dann als
reif fur den Transfer erachtet, wenn sie zuvor klar defi-
nierte Hirden der Zuverlassigkeit und Reproduzierbar-
keit Uberschritten haben.

Von der Ausstattung her sind die Entwicklungszentren
weitgehend wie die Volumenfertigungen aufgebaut;
gerade dadurch soll der reibungslose Transfer der Er-
gebnisse gewahrleistet werden. Die Zentren sind regu-
l&re Chip-Fabriken, ausgestattet mit weitgehende identi-
schen Fertigungsanlagen, die sich nur in der Kapazitat
von den Produktionswerken unterscheiden. Allerdings
werden sie mit einem komplett anderen Konzept betrie-
ben a's die Volumenfertigungen - und in diesem Unter-
schied liegt die organisatorische Innovation gegentber
der Vorsituation. Denn wahrend die eigentlichen Chip-
Fabriken auf einen hohen Output hin orientiert sind,
werden die Entwicklungszentren auf geringe Durchlauf-
zeiten optimiert. Der schnelle Durchlauf von Test-Losen
sollen die Lernzyklen in der Technologieentwicklung
verkirzen. Wéhrend in der Massenproduktion der Ka-
pazitdtsauslastung hohe Prioritét zukommt, sind in den
Entwicklungszentren auch teure Anlagen nicht voll aus-
gelastet, um damit die Test-Lose rasch durch die Linie
schleusen zu kdnnen. Dadurch lassen sich die Entwick-
lungsarbeiten gegenuiber den restriktiven Umgebungs-
bedingungen in der VVolumenfertigung beschleunigen.

DieIntel-Strategie: In den 90er Jahren
erfolgreich ...

Das US-Unternehmen Intel war der Vorreiter dieser
Strategie. Intel hat das neue Konzept nicht nur beson-
ders frih (Ende der 80er Jahre) realisiert, sondern dem
Technol ogieentwicklungszentrum auch besonders weit-
reichende Kompetenzen und Zustandigkeiten zugewie-
sen, die Prozessentwicklung wurde rigoros zentralisiert.
Der Transfer von Prozesstechnologien erfolgt hier nach
umfanglichen und besonders strikt einzuhaltenden Vor-
gaben. Die dahinter stehende Philosophie- “copy
exactly! - hat innerhalb der Branche schon fast legendé-
ren Ruf. Relevante Veranderungen an den Prozesstech-
nologien durfen von den Produktionswerken nur nach
vorheriger Abstimmung (und Zustimmung) mit dem
Entwicklungszentrum vorgenommen werden. Die Spiel-
raume fir die Prozessentwicklung innerhalb der Serien-
fertigung sind damit deutlich eingeschrankt. Mit diesem
ausgesprochen rigiden Konzept ist es dem Unternehmen
in den 90er Jahren nicht nur gelungen, die Zeitraume fir
die Implementation neuer Prozesstechnologien drastisch
zu verkiirzen*® Die Srategie hat auch dazu beigetragen,
dass Intel auf die rasch steigende Nachfrage nach PC-
Prozessoren mit einer ebenso raschen Erweiterung sei-
ner Fertigungskapazitdten (in Gestalt mehrerer Fabrik-
Neubauten) reagieren konnte. Mit der Vielzahl detail-
lierter Vorgaben wollte man ale Eventualitéten aus-
schalten, die einen schnellen und erfolgreichen “ramp
up” der neuen Fabriken verhindert hatten. Intel ist ein
Beispiel dafur, wie die Verbesserung der Prozessinno-
vationsfahigkeit in den 90er Jahren zu einem zentralen
Bestandteil der Wettbewerbsstrategie auf den neuen
Massenmérkten geworden ist.

13 “By 1995, Intel had significantly increased itsrate of new process
implementation - the speed increase measured at more than one
year, just between 1992 and 1995. They also utterly eliminated
the U-shaped yield curves, achieving seamless transfer from de-
velopment to manufacturing and from fab to fab” (lansiti 1998,
S 161).
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... aber kein Konigsweg

Auch andere US-Hersteller- wie Texas Instruments,
Motorola oder AMD - haben ihre Prozessinnovationsfa-
higkeit in den 90er Jahren dadurch verbessert, dass sie
Prozessentwicklungszentren mit dem Ziel eingerichtet
haben, Prozesstechnologien fertigungsgerecht zu entwi-
ckeln. Allerdings ist der Preis hoch, den die Unterneh-
men dafir zahlen miissen, wenn sie optimale Bedingun-
gen fur die Entwicklung und den Transfer neuer Pro-
zesstechnol ogien schaffen wollen. Denn sie leisten sich
die Investitions- und Betriebskosten fur eine kleine, aber
komplett ausgestattete Fabrik, deren Mission aus-
schliefdlich oder weitgehend in der Technol ogieentwick-
lung liegt. Vielen Herstellern falt es zunehmend
schwer, diesen Preis zu zahlen.

Ein Weg, um die Kosten fir das Entwicklungszentrum
zu reduzieren, besteht darin, es nicht ausschlief3dlich fur
die Technologieentwicklung zu nutzen. Einige Herstel-
ler fertigen auch Prototypen in ihrem Entwicklungszent-
rum, manche sogar die Volumenproduktion beim An-
lauf neuer Produkte (solange die Stiickzahlen fur den
Transfer in eine Serienfabrik noch nicht ausreichen).
Aber je stérker die Kriterien der Fertigung Einzug in das
Entwicklungszentrum halten, desto eher ergeben sich
Zielkonflikte. Die Entwicklung braucht kurze Durch-
laufzyklen, wahrend die Fertigung auf Auslastung der
Anlagen insistiert; die Entwickler fordern freie Hand fur
ihre Experimente, in der Logik der Fertigung hingegen
stéren Experimente die Stabilitét der Linie.

Eine andere Lésung fir das Dilemma liegt in der Ko-
operation mehrerer Hersteller mit dem Ziel, die teuren
Fertigungseinrichtungen fur die Technologieentwick-
lung gemeinsam zu nutzen. Dartiber hinaus spielen bei
den Forschungs- und Entwicklungskooperationen aber
auch die Bindelung von Know-How eine Rolle - auch
Prozessentwickler sind eine teure und knappe Res-
source. Die Bedeutung dieser Kooperationen nimmt
zum Ende der 90er Jahre zu. Zu den Vorreitern unter-
nehmenstibergreifender Kooperationen gehéren die gro-
Ben europaischen Halbleiterhersteller, die in den 90er

Jahren aus ihrer Not eine Tugend gemacht haben.** Vor
allem Siemens und Philips, die in den 80er Jahren er-
hebliche Mittel in die technologische Aufholjagd inves-
tiert hatten, konnten diese kostenintensive Strategie in
den 90er Jahren nicht fortsetzen. Die Subventionierung
der Halbleiterfertigung durch die Konzern-Mtter
wurde eingestellt bzw. drastisch reduziert - hier schla-
gen sich die veranderten Governance-Strukturen ganz
manifest nieder. Mit einer ahnlichen Politik des knappen
Geldes war der franzosisch-italienische Hersteller
STMicroelectronics konfrontiert, obwohl er sich Anfang
der 90er Jahre noch im Staatsbesitz befand. Die Folge:
Siemens und Philips legten ihre Mitte der 80er Jahre
erst aufgebauten Pilotlinien fir die Technologieent-
wicklung still (bzw. wandelten sie in regulére Ferti-
gungslinien um). Stattdessen nutzen die Technologie-
entwickler von Philips seit Beginn der 90er Jahre das
Entwicklungszentrum von STMicroelectronics im fran-
zosischen Crolles (bei Grenobles). Siemens fihrt we-
sentliche Teile der Technol ogieentwicklung gemeinsam
mit IBM im Entwicklungszentrum des US-Unterneh-
mens in East Fishkill durch.*® SchlieRlich hat Siemens
gemeinsam mit dem US-Hersteller Motorola eine Pilot-
linie am Standort der Siemens-Chipfabrik in Dresden
aufgebaut. Unter den fir sie - verglichen mit den 80er
Jahren - eigentlich restriktiveren Rahmenbedingungen
ist es den drei grofRRen européischen Herstellern in den
90er Jahren gelungen, von ihrer Prozessinnovationsfa-
higkeit her zur Weltspitze aufzuschlief3en.

Die Notwendigkeit, angesichts steigender Investitions-
und Betriebskosten auch bei der Technologieentwick-
lung Skaleneffekte zu realisieren, scheint die unterneh-
mensiibergreifende Kooperation auch in diesem Feld zu
einer Option zu machen, dieimmer stérker genutzt wird.

14 Daneben gibt es auch Kooperationen auf dem Gebiet der Prozess-
technologie, an denen ausschliefflich US Unternehmen betelligt
sind. Motorolaund AMD entwickeln die Prozesstechnologie fiir
ihre hochstintegrierten Prozessor-Chips seit kurzem gemeinsam
im Motorola-Entwicklungszentrum in Austin, Texas.

15 An der gemeinsamen Technologieentwicklung war tiber mehrere
Jahre auch Toshiba beteiligt; der japanische Chip-Produzent hat
diese Kooperation jungst beendet, dafir ist der taiwanesische
Hersteller UMC neu zum Entwicklungskonsortium hinzugesto-
lRen.



5. Perfektionierung des I nkrementalismus:
Neue Organisations- und
Arbeitseinsatzkonzepte in der Fertigung

Neben einer auf stetige Miniaturisierung und wachsende
Funktionsintegration ausgerichteten Technologieent-
wicklungsstrategie stellt eine auf rasche Kostendegres-
sion fokussierte Fertigungsstrategie ein wichtiges Ele-
ment in den Innovationsstrategien der Unternehmen in
den 90er Jahren dar. Die Reorganisation der Technolo-
gieentwicklung hatte zwar zum Ziel, die Fabriken von
unnotigen Entwicklungsarbeiten und damit verbundenen
Storungen fur den Fertigungsfluss freizuhalten und mit
einer rigiden Organisation von Prozesstransfers fr ein
hohes Ausgangsniveau der Volumenproduktion zu sor-
gen. Vom fordistischen Flief3band-ldeal einer ungestor-
ten, stabilen Massenproduktion ist die Grof3serienpro-
duktion in der Halbleiterfertigung jedoch weit entfernt.
Das Ziel rascher Kostendegression stellt die Fertigungs-
statten vielmehr vor die Notwendigkeit weiterer Opti-
mierungsarbeiten.

Dieletzten Prozente sind immer die
schwierigsten - die Probleme der Optimierung
auf hohem Niveau

Noch bis in die 80er Jahre galten in der Halbleiterferti-
gung Ausbeuteraten von maximal 50% bis 60 % als
State of the Art (vgl. etwa Prestovitz 1988). Ausgehend
von den nach einer Prozesseinfihrung tblichen niedri-
gen Ausbeuten setzten Strategien zur Ausbeutesteige-
rung wesentlich bei der Behebung grober Prozess- und
Anlagenfehler an. Damit liefen sich schnelle Erfolge
und ein steiler Anstieg der Lernkurve und der Ausbeute-
raten erzielen. Je hoher die Ausbeuteraten jedoch sind,
desto schwieriger wird jede weitere Optimierung, da es
nun immer mehr um die Feinabstimmung zwischen den
Vefahrensschritten geht. Die mangelnde Prozessbeherr-
schung, fur die eine wesentliche Ursache die Arbeits-
teilung in der Prozessentwicklung war, lief3 in den Un-
ternehmen oftmals nur eine tentative Herangehensweise
zu und stellte immer auch ein gewisses Risiko dar. Ab

einem gewissen Punkt musste zwischen Risiken und
Aufwand einer weiteren Optimierung einerseits und
neuen Innovationsaufgaben und dem Halten des er-
reichten Ausbeuteniveaus andererseits abgewogen wer-
den. Je avancierter die zu optimierende Prozesstechno-
logie war, desto mehr galten hohe Ausschussraten den
Herstellern in den USA und Europa als der dafir zu
zahlende Preis.

In den 80er und 90er Jahren gewannen fir die Halble-
terindustrie jedoch Skalendkonomien und eine schnelle
Kostendegression bei der Durchdringung der neuen
Massenmérkte an strategischer Bedeutung, und die Un-
ternehmen entwickelten neue Strategien im Wettlauf um
Produktivitatssteigerung und Kostensenkung. Mit der
Reorganisation der Prozessentwicklung zielen sie dar-
auf, die anfanglich hohen Ausschussraten und die von
Anpassungsentwicklungsarbeiten ausgehenden Stérun-
gen in der Fertigung zu vermeiden. Die Fertigung soll
vielmehr den ersten Teil der Lemkurve Uberspringen
und mit Optimierung und Ausbeutesteigerung auf den
Lernerfolgen der Prozessentwicklung aufsetzen. Damit
verbleibt der Fertigung jedoch das mit jedem Lernerfolg
kleinschrittigere und komplexere ‘Finetuning’ mit dem
Ziel, die technischen Grenzen einer weiteren Ausbeute-
steigerung immer weiter zu treiben. Die Bedeutung die-
ses Ringens auch noch um die letzten Prozente wird
zudem durch die immens gestiegenen Investitionskosten
unterstrichen, die Neu- und Erweiterungsinvestitionen
Zu einem immer groRReren Kraftakt werden lassen und
der Verbesserung der Fertigungseffizienz damit eine
zentrale Rolle in der Kapazitatssteigerung zuweisen.

Optimierungsstrategien in der Fertigung stehen in den
90er Jahren noch in anderer Hinsicht unter neuen Vor-
zeichen: Mit ihrer Ausrichtung auf eine Strategie der
Hochstintegration haben die Unternehmen eine Investi-
tionskostenspirale in Gang gesetzt. Wahrend der Bau
einer kompletten Halbleiterfabrik in den frihen 70er
Jahren zwischen funf und zehn Millionen Dollar kos-
tete, liegen die Kosten fir eine Fabrik auf dem neuesten
Stand der Fertigungstechnologie inzwischen bei Uber
anderthalb Milliarden Dollar, wobei die Anlagen rund
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80% dieser Summe ausmachen.'® Die hohen Investiti-
onskosten stellen die Fertigung vor Zusatzanforderun-
gen. Die Fabriken missen auch deshalb in der Lage
sein, neue Technologien schnell zu adaptieren, Produk-
tionsvolumina rasch zu steigern und Produktionskosten
zu senken, um die zu Beginn des Produktlebenszyklus
zu erzielenden hohen Gewinnspannen fur einen schnel-
len ‘return on invest’ nutzen zu kdnnen.’ Dies hat nicht
nur steile Lernkurven und eine schnelle Beherrschung
der neuen Prozesstechnologie zur Voraussetzung. Dar-
Uber hinaus gewinnen Strategien der Kapazitatssteige-
rung und Fertigungsoptimierung an Bedeutung. Die Un-
ternehmen setzen in den 90er Jahren darauf, mit neuen
Organisations- und Arbeitseinsatzkonzepten die in der
Vergangenheit vernachlassigten Optimierungsspielrau-
me zu erschlieffen. Fur diese Strategien spielen vor
allem die folgenden Ansatzpunkte eine Rolle.

Prozessoptimierung/Steigerung der Ausbeuteraten: An-
satzpunkte der Prozessoptimierung reichen von Veran-
derungen (Reduzierung, Erweiterung) etwa der Test-
oder Reinigungsprozesse zwischen den einzelnen che-
misch-physikalischen Verfahren Uiber die kostenguinsti-
gere Gestaltung der Verfahrensschritte (z.B. Reduzie-
rung des Materialeinsatzes, Einsatz kostenglnstigerer
Materialien) bis hin zur gezielten Verénderung von Pro-
zessparametern zur Verbesserung der Produktqualitat.
Je mehr es um die Veranderung von Prozessparametern
geht, desto mehr setzt dies entwicklungsdhnliche Ar-
beiten voraus, die sich wiederum stérend auf den Ferti-
gungsprozess auswirken kénnen und damit dem Stabi-
litatsideal ungestorter Massenproduktion zuwiderlaufen.
Fir die Prozessoptimierung ist einerseits die Erfahrung
und das alltagspraktische Wissen der Fertigungsarbei-

16 Die durchschnittlichen Anlagenkosten haben sich seit Mitte der
80er Jahre von rund 200.000 Dollar auf rund eine Million Dollar
etwa verfunffacht. Die Kosten fur eine Belichtungsanlage stiegen
im selben Zeitraum sogar von rund 400.000 Dollar auf rund drei
Millionen Dollar.

17 Dieser Zeitdruck gilt umso mehr, a's dass der schnelle technische
Fortschritt die gerade erst getétigten Investitionen auch Uberpro-
portional schnell wieder entwertet. Angesichtsder durchschnittli-
chen Investitionskosten fiir eine ‘ state of the art’-Febrik von tber
einer Milliarde US-Dollar errechnete der flr die Halbleiterferti-
gung zusténdige PhilipsVorstand Stuart Mclntosh bereits 1997
einen wochentlichen Wertverfall von rund vier Millionen Dollar
(vgl. Mclntosh 1997).

terlnnen von Bedeutung, andererseits das Wissen um
die technol ogischen Zusammenhange (‘ Prozesswissen’).

Verbesserung der Anlagennutzung: Angesichts der ex-
orbitant hohen Investitionskosten stellt die Steigerung
der Anlagennutzungszeiten einen besonders wichtigen
Hebel der Kapazitatssteigerung dar. Eine Verléngerung
der Betriebszeiten ist bereits ausgereizt: seit den 80er
Jahren ist in dieser Industrie der kontinuierliche
Schichtbetrieb durchgesetzt. Daher kann es nur um eine
Erhohung der Anlagennutzung gehen. Experten gehen
davon aus, dass gerade komplexe Anlagen rund 50 %
der Zeit nicht produktiv genutzt werden (vgl. Mclntosh
1997). Ansatzpunkte liegen bei der Wartung, Reparatur
und Einrichtung der Anlagen, der unproduktiven Nut-
zung beispielsweise durch eine Vielzahl von Testldufen
oder durch Unterauslastung sowie in den durch Prozess-
und Bedienungsfehler verursachten Stillstandszeiten
(‘downtime’). Dies setzt alerdings eine grofkere Pro-
duktionsnéhe des bislang produktionsfern angesiedelten
Anlagen- und Prozesswissens und entsprechender
Probleml 6sungskompetenzen voraus.

Verbesserung der Fertigungssteuerung: Durch Stérun-
gen im Fertigungsprozess - beispielsweise durch Anla-
genausfélle - kann es im Fertigungsfluss zu Stauungen
kommen, die in einer Kettenreaktion bestimmte Anla-
gen zu Flaschenhédlsen werden lassen. Fir die ange-
stauten Fertigungslose gibt es unter dem Titel ‘Work in
Progress' umfangreiche Zwischenlager in der Fertigung.
Je besser eine Fabrik ihre Anlagen auslastet, desto dras-
tischer drohen sich punktuelle Stérungen im Produkti-
onsfluss fortzupflanzen. Der Feinsteuerung an den An-
lagen vor Ort - welches Los wird wann prozessiert? -
kommt daher eine grof3e Bedeutung fiir den Fertigungs-
output zu. Aber auch hier fehlen der Fertigung entspre-
chende Kompetenzen.

Minimierung von Ausschuss: Die Ausbeuteraten der
Fabriken héngen von einer Vielzahl von Faktoren ab.
Im engeren Sinne bezeichnet die Ausbeute (‘yield’) in
der Halbleiterfertigung jedoch das Verhéltnis der gefer-
tigten, funktionierenden Chips zur Zahl der in der Pro-
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duktion gestarteten. Ausbeuteverluste kommen im we-
sentlichen durch Bedienungsfehler und Anlagenfehl-
funktionen zustande. Fir die Fabriken ist es wichtig,
solche Fehler schnell zu erkennen und schnell darauf zu
reagieren. Zum einen kénnen sich Fehler in einem Pro-
zessschritt auf nachfolgende Schritte auswirken, zum
anderen aber ist es vor allem in vielen Féllen sehr auf-
wendig, Fehler, die erst am Ende des Fertigungsprozes-
ses entdeckt werden, auf ihre Ursache zuriickzuverfol-
gen. Je eher aber ein Fehler entdeckt wird, desto rascher
kann er behoben werden und desto geringer félt der
produzierte Ausschuss aus. Voraussetzung einer schnel-
len Fehlerdiagnose und Reaktion sind jedoch eine de-
taillierte Prozesskontrolle sowie entsprechende unfas-
sende Prozess- und Anlagenkompetenzen ‘nah am Pro-
Zess'.

Die hergebrachte Betriebs- und Arbeitsorganisation
sperrte sich allerdings einer systematischen Abarbeitung
dieser Punkte. In der traditionellen Arbeitsteilung waren
Problemlsungs-, Innovations-, Optimierungs- und Dis-
positionskompetenzen im wesentlichen dem Enginee-
ring zugeordnet, wahrend die Fertigungsbereiche auf die
Ausfihrung vorgegebener Prozessschritte festgelegt
waren. lhnen fehlten Kompetenzen, Ressourcen und
Know-how zur Bewadltigung auch nur alltéglicher Ferti-
gungsprobleme. ‘Feuerwehreinsétze’ des Engineering
bei Qualitéts- und Ausbeuteeinbriichen in der Fertigung
drohten zu einer permanenten Praxis zu werden und auf
Kosten der dort zu verfolgenden Innovationsaufgaben
zu gehen. Das zur Ausbeutesteigerung und zur Rationa-
liserung und Effektivierung der Fertigung wertvolle,
auf dem Shopfloor akkumulierte Wissen um die Entste-
hung von Prozessproblemen, die Schwachstellen einzel-
ner Anlagen oder die Hintergriinde bestimmter Produk-
tionsengpasse blieb hingegen weitgehend unerschlos-
sen.

Um sich nun neue Spielraume zur Produktivitétssteige-
rung zu erschlieflen setzen die Unternehmen in den 90er
Jahren auf eine zum Teil weitreichende Neuordnung der
fabrikinternen Arbeitsteilung mit neuen Aufgabenzu-
schnitten sowohl auf Ebene der Ingenieure wie auch un-

terhalb des Ingenieurslevels, die zumeist mit einer
Reorganisation der Engineering-Bereiche und einer Er-
weiterung von Qualifikationen und Kompetenzen in der
Fertigung einhergeht. Unterschiede zwischen den
Standorten scheinen dabei weniger von den nationalen
Rahmenbedingungen als vielmehr von unterschiedli-
chen Unternehmensstrategien abhangig, die vergleich-
bare Muster der Betriebs- und Arbeitsorganisation an
den unterschiedlichen internationalen Standorten der
Unternehmen entstehen lassen.

5.1 Die Neuausrichtung des Engineering

Bereits traditionell liegen das notwendige Wissen und
die Kompetenzen zur Prozess- und Fertigungsoptimie-
rung bei den Ingenieuren der beiden Ingenieursbereiche
der Fertigungsstétten. Die Uberwiegende Zahl der Inge-
nieure findet sich dabei im sogenannten , Process Engi-
neering’, dessen Aufgaben von der Prozessadaption
Uber die inkrementelle Optimierung der Prozesse bis zur
Bearbeitung von Prozessproblemen im Fertigungsfluss
reichen.'® Die neuen Strategien zur fertigungsgerechten
Technol ogieentwicklung entlasten das Process Enginee-
ring in der Massenproduktion, die dadurch freigesetzten
Ressourcen erméglichen eine stérkere Fokussierung der
hier eingesetzten Ingenieure auf fertigungsbezogene
Optimierungsaufgaben. Der oben beschriebene Konflikt
zwischen den Stabilitétsanforderungen der Massenpro-
duktion und dem Ziel einer moglichst weitgehenden
Prozessoptimierung schlégt sich dabei allerdings auf
Ebene der Ingenieure in doppelter Weise nieder. Er be-
steht fur die Ingenieure nicht nur in der praktischen Ver-
folgung der Optimierungsaufgaben, auf die sie nun fest-
gelegt werden, er bedeutet vor allem auch eine weitrei-
chende Veranderung der Rahmenbedingungen ihres
Handelns.

18 Das Equipment Engineering oder die Anlagentechnik as zweiter
Engineering-Bereich ist zusténdig fur Inbetriebnahme, Wartung
und Instandhaltung der Anlagen. Es besteht neben einer geringe-
ren Anzahl Ingenieuren hauptséchlich aus Anlagentechnikern
(‘technicians’).
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Fir eine Uber die anfanglich hohen Lernerfolge hinaus-
reichende, auf bessere Feinabstimmung zielende Ferti-
gungsoptimierung sind Stabilitat und Kontrolle der Fer-
tigungsprozesse sowie der Rahmenbedingungen, unter
denen gefertigt wird, von zentraler Bedeutung. Je weni-
ger und koordinierter Veranderungen stattfinden, je sta-
biler der Prozess und je gleichméfdiger der Fertigungs-
fluss ist, desto besser lassen sich die Prozessparameter
kontrollieren und Zusammenhange zwischen einzelnen
Prozessschritten erschlief3en. Andernfalls sind weder die
Auswirkungen neu eingefiihrter Prozesse und Prozess-
schritte auf laufende Fertigungsprozesse klar zu identi-
fizieren, noch lassen sich Fehler schnell und unproble-
matisch auf ihre Ursache zuriickverfolgen oder einzelne
Prozessschritte ohne grof3en Aufwand optimieren. -
"Wenn die Fertigung sehr stabil ist, dann sehe ich, wo
kann ich noch anziehen. Wenn aber- einma ange-
nommen- von einem Shrink'® 60 Prozessschritte be-
troffen sind, und die anderen 340 sind nicht stabil, dann
ist das kaum madglich.” (Deputy Director Technology,
Unternehmen L)

Durch die Neuordnung der Technol ogieentwicklung seit
den 80er Jahren wird ein erheblicher Teil von Variabi-
litdt von der Fertigung ferngehalten, in bezug auf die
Ingenieure in den Fertigungsstatten geht es aber auch
um eine Verdnderung des tradierten und kultivierten
Entwicklerbewusstseins und einen Bruch mit der hier
oftmals vorherrschenden Experimentierfreudigkeit. Fast
durchgehend finden sich in den Fabriken Ansétze, durch
neue Regeln und Aufgabenzuschnitte mit dem unter den
Ingenieuren  vorherrschenden  Entwickler-Selbstver-
sténdnis zu brechen und das Engineering starker auf die
Stabilisierung und Kontrolle der Fertigungstechnologie
zu verpflichten. Durchgesetzt werden soll ein ferti-
gungsorientiertes  ‘Durchsatz-Denken’. Unterbunden
werden sollen vor allem unkontrollierte und unabge-
stimmte Prozessveranderungen, die in Fortsetzung der

19 ‘Shrink’ bezeichnet eine Verkleinerung der Schaltungsstrukturen,
diei.d.R. durch den vorgezogenen Trander von Prozessschritten
der néchsten Prozessgeneration erzielt wird. Die mit einem Shrink
verbundenen Skaleneffekte lassen die Unternehmen solche Pro-
zessinnovationen héufig dem Generationswechsel zeitlich vorzie-
hen mit dem positiven Nebeneffekt, den Prozesstransfer eher
schrittweise und nicht a's grof3en Bruch mit eingefahrenen Tech-
nologien vollziehen zu kdnnen.

vollbrachten Entwicklungsleistungen mit dem Ziel auch
nur kleiner Optimierungserfolge ("Das geht noch bes-
ser!”) vorgenommen werden, in ihrer Summe jedoch
schnell den Prozess auf3er Kontrolle geraten lassen kon-
nen. "Ein Ingenieur spielt halt gerne. Nur: in der Ent-
wicklung darf er das, in der Fertigung nicht.” (Process
Development Mgr., UnternehmenN) Nicht selten
ist- so wurde es in erstaunlicher Einmitigkeit an US-
amerikanischen wie européischen Fertigungsstandorten
thematisiert - die Rede von einer ‘Einschrankung der
Ingenieurskreativitét’ und einer ‘Disziplinierung der In-
genieure’, die nun auf die Dokumentation auch kleinster
Veranderungen am Fertigungsprozess festgelegt wer-
den.

Die Einschrankung unkontrollierter Ingenieurskreativi-
tét und die Durchsetzung von Dokumentationsdisziplin
sind dabei Bestandteil einer immer umfassenderen Kon-
trolle der Fertigungsprozesse. Die in den 90er Jahren
Uber die forcierte Einfihrung und Ausweitung unfas-
sender Methoden statistischer Prozesskontrolle (SPC) in
den einzelnen Abschnitten des Prozesses deutlich ver-
stérkte Datenerhebung ‘in line’ |&sst ein immer besseres
Verstandnis der Zusammenhange in den Fertigungs-
prozessen wachsen. Die neue Datengrundlage untersetzt
das vormals oft eher tentative Herangehen an Prozess-
probleme mit neuen Einsichten und erméglicht den In-
genieuren eine Systematisierung ihrer Optimierungs-
aktivitdten. Sie werden in ihrer Arbeit zwar einerseits
neuen Regeln unterworfen, mithin also auch eingeengt,
andererseits aber erweitern sich mit der Durchdringung
der Fertigungsprozesse auch ihre Méglichkeiten in der
Prozessoptimierung. Die Fertigungsprozesse werden auf
der gréReren Datengrundlage transparenter, damit frei-
lich auch das Arbeitshandeln der Ingenieure - sie wer-
den in wesentlich mehr Fragen begriindungspflichtig.
Im Vordergrund ihrer Arbeit steht nun die Erhdhung
von Durchsatz und Fertigungseffizienz, nicht mehr die
L 6sung technol ogischer Probleme.

Die Durchsetzung dieser neuen Fertigungsorientierung
verlauft in den meisten Unternehmen jedoch nicht frik-
tionslos. “Wenn Sie es positiv sehen, ist es eine Auf-
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wertung der Fertigung. Wenn Sie es von der Entwick-
lungsseite sehen, ist es eine Reduzierung auf die Pro-
duktionsverhdltnisse.” (Senior Mgr., Unternehmen M)
Das der Fertigung anhaftende Image von Monotonie
und Anspruchslosigkeit widerspricht dem Selbstbild der
Ingenieure, Beharrungskréfte und die Angst vor Status-
verlust drohen zu wesentlichen Blockaden in der Um-
setzung fertigungsnaher Engineering-Konzepte zu wer-
den.

Integrationskonzeptein der Reor ganisation des
Engineering

Nur wenige Unternehmen belassen es in diesem Zu-
sammenhang bei einer bloRen Neuausrichtung des En-
gineering. In den meisten Fallen wird diese durch eine
Reorganisation der Fabriken unterfittert, mit der sich
auch die Einbettung der Engineering-Bereiche andert. Je
nach Reichweite verfolgen die Unternehmen dabei un-
terschiedliche Ziele. Ein Grofdteil der Unternehmen fasst
die beiden traditionell getrennten Engineering-Bereiche
mit ihren separaten Zustandigkeiten fir Anlagen und
Prozesse zusammen, um den mit der hergebrachten
Struktur verbundenen Reibungsverlusten entgegenzu-
wirken und das Ingenieurshandeln besser zu koordinie-
ren. Anlagen- und Prozessprobleme hangen nicht nur
eng zusammen, sodass die Aufteilung in zwei Verant-
wortungsbereiche in den Fabriken leicht zum Abschie-
ben von Verantwortung verleitete, mit der Komplexitét
von Anlagen und Prozessen und der immer hoheren
Bedeutung einer Feinabstimmung der Prozesse wuchs
auch der Abstimmungsbedarf zwischen beiden Berei-
chen. Trotz der Zusammenfassung bleibt die Arbeits-
teilung zwischen Anlagen- und Prozessingenieuren in
der Regel jedoch bestehen. Das komplette Set der An-
forderungen erscheint a's zu breit, als dass sich mit der
organisatorischen Integration auch die alten Spezialisie-
rungsmuster aufldsen wiirden.

Ein Teil der Unternehmen geht jedoch noch weiter. Hier
kommt es zu einer vollsténdigen Abkehr von der traditi-
onellen Funktionalorganisation und der ihr unterlegten

Arbeitsteilung. Die alte vertikale Organisationsstruktur
wird in diesen Féllen mit dem Ziel einer besseren Ver-
zahnung von Engineering und Fertigung in eine neue,
entlang von Fertigungsabschnitten definierte horizontale
“Modulstruktur” Gberfihrt. Damit werden jedem der
nach Anlagengruppen organisierten Fertigungsabschnit-
te die notwendigen Engineeringressourcen direkt zuge-
ordnet und so der Fertigung ein besserer Zugriff auf die
benétigten Problemldsungskompetenzen gesichert. Fir
die Arbeitsstrukturen und Kooperationsmuster bedeutet
diese Reorganisation einen Epochenwechsel:

“Previously there would have been a manufacturing
manager, an engineering manager, a maintenance ma-
nager and maybe another one or two. (...) Now we've
changed to what we call the module manager structure,
in which we devide the fab by modules. Each module
manager has the responsibility for one area, but he has
al of the engineering, production and maintenance for
that area. (...) And now it's more like ‘Okay, we' ve got
a natural work group. And we've got a piece of equip-
ment with a problem. Let's solve it” And it's not un-
common to see the production operator working with
the maintenance technician and the engineer in an alm-
ost overlapping type role in fixing the equipment. So it's
much more efficient.” (Module Mgr., Unternehmen A)

5.2 Reduzierungvon ‘Downtime’ und ‘Work in
Progress - Die Rolleder Fertigung

Mit der fertigungsorientierten Reorganisation des Fab-
rik-Engineering haben Unternehmen und Fabriken einen
wichtigen Schritt zur Stérkung der Prozessoptimierung
in den Fabriken getan. Im Hinblick auf eine Versteti-
gung des Fertigungsflusses, eine Verbesserung des
Durchsatzes oder eine Reduzierung von Anlagenstill-
standszeiten (‘downtime’) héngen weitere Fortschritte
jedoch von einer besseren Kombination von bislang
fertigungsfern organisierten Anlagen- und Prozesswis-
sen und Kompetenzen mit den alltagspraktischen Erfah-
rungen der Fertigung ab. Mancher Manager entdeckt:
“Probably our greatest untapped resources are the ope-
rators’ (Operations Mgr., Unternehmen H).

Der Zugriff auf dieses Wissen bleibt jedoch in der tra-
ditionellen Funktionalorganisation mit ihrer ausgepragt
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hierarchischen Verteilung von Innovationsaufgaben,
Problemldsungskompetenzen und Qualifikationen, an
deren unterem HMde die Fertigung steht, weitgehend
versperrt. Um sich diese Ressourcen zu erschlief3en,
setzen die Unternehmen auf eine - in ihrer Reichweite
unterschiedliche- Verédnderung der fabrikinternen Ar-
beitsteilung und den Neuzuschnitt der Aufgabenprofile
am Shopfloor. Im Vordergrund stehen dabei zunéchst
Routineaufgaben der Wartung und Instandhaltung der
Anlagen, die vormals bei den im Equipment Enginee-
ring angesiedelten Anlagentechnikern lagen. Sie werden
nun - haufig unter der Fahne eines ‘Total Productive
Maintenance’-Programms -  Arbeiterlnnen am Shop-
floor Ubertragen. Die Erweiterung der Aufgabenprofile
geht in einer besseren Koordinierung zwischen Ferti-
gung und Instandhaltung allerdings nicht auf. Vielmehr
zielen die Unternehmen dartiber hinaus auch auf den
Aufbau eines besseren Anlagen- und Prozessverstand-
nisses in der Fertigung, das zumindest auf einfachem
Niveau eine schnellere Fehlerdiagnose, ein direkteres
Reagieren sowie eine - wenn auch begrenzte- Vela-
gerung von Entscheidungs- und Dispositionskonmpeten-
zen erlaubt.

Die konkrete Ausgestaltung der Arbeitsorganisation am
Shopfloor und die Reichweite der betriebs- und arbeits-
organisatorischen Veranderungen sind von Unterneh-
men zu Unternehmen unterschiedlich. Ein Teil der Un-
ternehmen beldsst es bei einer Ubertragung von Routi-
neaufgaben an einzelne, auf diese Aufgaben speziali-
sierte Fertigungsarbeiterlnnen. Die Effekte machen sich
vor alem im Equipment Engineering bemerkbar. Die
Anlagentechniker werden dort von Routineaufgaben
entlastet und konnen sich starker den mit der Anlagen-
komplexitét wachsenden technischen Aufgaben wid-
men. Freilich bleibt bei diesem Modell die funktionale
Betriebs- und Arbeitsorganisation mit ihren Kompetenz-

zuweisungen im wesentlichen unangetastet.

Mehrere Fabriken - oftmals gerade jene, die bereits in
der Reorganisaion des Engineering auf Integration set-
zen- gehen in diesem Punkt weiter: Im Rahmen des
von einigen US-amerikanischen und européischen Un-

ternehmen verfolgten Modulkonzepts kommt es nicht
nur zu einer Integration der beiden Engineering-Berei-
che in die Fertigungsmodule, auch wird die Anlagen-
technik hier komplett in die Fertigung integriert. Resul-
tat ist die Verschmelzung direkter und indirekter Auf-
gaben in der Fertigung, wobei die traditionellen Job-
Kategorien (Operator, Technician) durch einen neuen,
qualifizierten Fertigungs' techniker’ abgel 6st werden:

“We have collapsed all of this into one job title called
‘“Wafer Fab Technician’ with a much broader pay scale.
(...) Our vision for them is to actually be spending 10 %
to 20% of their time in doing tasks related to process
improvement and problem solving and team work out-
side of the fab. Our vision for them is spending up to
20% of their time doing that.” (Module Mgr., Unter-
nehmen A)

5.3 Der ‘Ingenieur light’ - Aufbau einer neuen
mittleren Ebene zwischen I ngenieuren und
Shopfloor

In einigen Falen experimentieren Unternehmen mit
noch radikaleren Formen der der Aufgabenverlagerung
und -integration. Sie haben inzwischen gelernt, dass ent-
sprechend qualifizierte Arbeiter durchaus auch prozess-
bezogene Aufgaben tbernehmen kdnnen. Durch das
immer bessere Prozessverstandnis in den Fabriken wer-
den auch prozessbezogene Kontroll- und Problemlo-
sungsaufgaben in die Fertigung verlagerbar. Mit ent-
sprechenden Reorgani sationskonzepten nehmen die Un-
ternehmen ein wesentliches Defizit der hergebrachten
Fabrikorganisation - das Fehlen nahezu jeglicher pro-
zesshezogener Problemldsungskompetenz in der Ferti-
gung - insVisier.

Mit dem Aufbau einer neuen, mittleren Ebene techni-
scher Qualifikationen zwischen Ingenieur und Operator
- as "Ingenieur light” (so ein deutscher Ausbildungs-
experte Uber seine mit dem neuen Berufshild des Mik-
rotechnologen verknlpften Erwartungen) oder in der
Formulierung eines US-Firmenkonsortiums als " hybrid
of skilled blue collar and engineering-oriented white
colla” - setzen verschiedene européische und US-ame-
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rikanische Unternehmen darauf, bislang lediglich bei
den Ingenieuren verankertes Wissen und Kompetenzen
in der Fertigung anzusiedeln. Zum einen geht es dabei
darum, ingenieurstechnisches Know-how so nah wie
maoglich am Fertigungsprozess verfiigbar zu haben. Die
neuen Hybride sind im Gegensatz auch zu den im Rah-
men der Modulorganisation der Fertigung zugeordneten
Engineering-Ressourcen in den Fertigungsschichten
verankert und damit rund um die Uhr vor Ort prasent.
Durch eine erste Auswertung der im Rahmen der Statis-
tischen Prozesskontrolle erhobenen Daten sind so
schneller erste Schlussfolgerungen und Konsequenzen
maoglich. Zum anderen bildet dieser neue Typus Ferti-
gungsarbeiter aber auch eine Briicke zwischen dem all-
tagspraktischen Wissen der Fertigung und dem eher
theoretischen Zugriff der Ingenieure. Er weif3 durch den
direkten und alltdglichen Kontakt zum anlagenbedie-
nenden Fertigungspersonal, durch eigene Anschauung
und eigene Arbeiten an den Anlagen mehr Uber den
Fertigungsalltag als die Ingenieure, hat aber auch ein
umfassenderes Wissen als die Fertigungsarbeiterinnen.
Umgekehrt kann er as in der Fertigung angesiedelter
‘Zulieferer’ des Engineering die von ihm durchzufih-
renden ingenieurtechnischen Arbeiten (etwa Datenerhe-
bung und -auswertung, Experimente, Inbetriebnahme
von Anlagen, begrenzte Prozessoptimierungsmal3nah-
men) aber auch besser an die Bedingungen des Ferti-
gungsbetriebes anpassen. Die Bedeutung dieser neuen
mittleren Ebene liegt dabei nicht allein in der Erweite-
rung desin der Fertigung verfligbaren Wissens, sondern
vor alem in dem spezifischen Wissensmix, der so bis-
lang in der Fabrik nicht existiert und helfen soll, weitere
Optimierungspotentiale zu erschlieflen:

"Eine gute Produktionsausbeute ist vom guten Zusam-
menspiel der Funktionsbereiche abhangig. Aber je ndher
ich an 100% Ausbeute rankomme, desto schwieriger
wird es, die letzten paar Prozent rauszuquetschen. Da
brauche ich jemand, der quer denkt. Der Operator kennt
seine Maschine und deren Macken. Er kennt vielleicht
auch noch die Maschine vorher und nachher. Der Pro-
zessingenieur kennt den Gesamtprozess. Der Mechani-
ker aus der Instandhaltung kennt die Macken der Ma-

schinen. Aber im Zusammenspiel fehlt jemand, der alles
beherrscht und der Hinweise auf V erbesserungspotenti-
ade liefern kann, der mit den alten Noten ein neues Lied
spielt.” (Ausbildungsleiter, Unternehmen L)

5.4 NeueWegein der Qualifikationsver sorgung

Mit den neuen Arbeitsorganisationskonzepten steigt in
den Unternehmen der quantitative wie qualitative Quali-
fikationsbedarf unterhalb des Ingenieurslevels. Insbe-
sondere dort, wo Unternehmen wie in den USA bislang
wesentlich auf die Anlernung unqualifizierter Ferti-
gungsarbeiterinnen bzw. wenig einschlagig qualifizier-
ter Anlagentechniker Arbeiterlnnen setzten, wird die
unzureichende Qualifikationsversorgung zunehmend zu
einer Bedrohung der eigenen Expansionsfahigkeit (vgl.
Buss/Wittke 1999a). Aber auch unter den Rahmenbe-
dingungen ausgeprégterer nationaler Berufsaushil-
dungssysteme gilt, dass die Unternehmen in keinem Fdll
auf eine einschlégige Berufsaushildung zuriickgreifen
konnten und in ihrer Qualifikationsversorgung auf die
Ausbildung und Rekrutierung in zumindest entfernt
verwandten Berufen ausweichen mussten. Kurz: Beide
Strategien wurden den mit Aufgabenintegration, Anla-
gen- und Prozesskomplexitét sowie Automationsgrad
steigenden Qualifikationsanforderungen nicht mehr
gerecht.

In der Folge sehen sich die Unternehmen in Europa wie
in den USA in den 90er Jahren zunehmend vor die Auf-
gabe gestellt, auch die eigene Qualifikationsversorgung
Zu reorganisieren. Je weitergehend der Bruch mit der
herkdbmmlichen Arbeitsorganisation ist, desto mehr
kommt es hierbel auf die Vermittlung eines Gerlsts
theoretischen Wissens in den Qualifikationsstufen un-
terhalb des Ingenieurslevels an. Bereits im Falle der
klassischen Anlagentechniker (und damit auch fir ent-
sprechende Aufgabenverlagerungen) gilt, dass sich die
Anforderungen allein durch die prozesstechnol ogische
Entwicklungsdynamik fast explosionsartig erweitern:
“You need chemics, physics, mechanical knowledge,
robotics, process knowledge. In process the magjor part
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is vacuum. Y ou have to deal with robotic handlers. You
have to learn special techniques for ion implantation. It
isarea interdisciplinary blend of different skills.” (US
Ausbildungsexperte) Noch deutlicher tritt der Qualifi-
kationsbedarf im Fall der neuen mittleren Ebene techni-
scher Qualifikationen, wie sie einige Fabriken aufbauen,
zu Tage. Dieser neue Typus Fertigungsarbeiter liegt von
seinen Aufgaben wie seinen Qualifikationsanforderun-
gen her quer zu den herkémmlichen Funktionsbereichen
mit der ihnen unterlegten Arbeitsteilung und Qualifika-
tionsstruktur und erfordert in Teilen auch eine ingeni-
eurstechnische Aushildung: "Der kratzt nach oben. Der
Ubernimmt Aufgaben, in denen momentan Ingenieure
arbeiten. Der Mikrotechnologe wird zuungunsten der
Ingenieure Bestand haben. Die Ingenieursaushildung
wird sich neu positionieren missen.” (deutscher Ausbil-
dungsexperte)

Je umfangreicher das benttigte theoretische Wissen ist,
desto schwieriger und aufwendiger ist es betrieblich zu
vermitteln. Die Rahmenbedingungen, eine solche Aus-
bildung Uberbetrieblich zu organisieren, sind jedoch na-
tional sehr unterschiedlich. Zum einen fehlt untemneh-
menslbergreifenden Lésungen in Kontinentaleuropa
vielerorts die notwendige Masse, und den Unternehmen
verbleiben in diesen Féllen Uber eine Veranderung ihrer
Rekrutierungsstrategien hinaus wenig Mdoglichkeiten.
Zum anderen bieten aber auch die nationalen Ausbil-
dungssysteme unterschiedlich ausgepragte Anknip-
fungspunkte. So entstanden in der zweiten Hélfte der
90er Jahre in GrofRbritannien neue halbleiterspezifische
Wege schulischer und betrieblicher Berufsausbildung,
und in Deutschland wurde mit dem Mikrotechnologen
ein eigener Aushildungsberuf fur die Halbleiterindustrie
entwickelt. Demgegentiber bedurfte der Aufbau einer
neuen halbleiterspezifischen College-Aushildung in den
USA vor dem Hintergrund wenig innovativer Traditio-
nen in Fragen der Arbeitsorganisation und der Berufs-
aushildung weitaus groferer Kraftanstrengungen der
Industrie (vgl. Buss/Wittke 19993, 1999b).

6. Innovationsstrategien nach der
Jahrhundertwende - ein Ausblick

Die industrielle Mikroelektronik scheint ihre neue Rolle
im digitalen Kapitalismus, die sie in den 90er Jahren
eingenommen hat, auch nach der Jahrhundertwende
fortsetzen zu kdnnen. Anwendungen im Bereich des
privaten Konsums werden auch in absehbarer Zukunft
den wichtigsten Massenmarkt fiir Hochleistungsel ektro-
nik darstellen und somit die Rolle des Innovationstrei-
bers spielen. Allerdings sind sich alle Auguren dartiber
einig, dass der PC seinen Status als Leitprodukt fur die
neuen Massenmérkte im neuen Jahrzehnt verlieren wird.
Unwiederbringlich scheint die Post-PC-Ara eingel dutet,
in der diese Rolle anderen Elektronikprodukten zu-
kommen wird. Noch ist der PC beispielsweise das mit
Abstand wichtigste Zugangsgerét zum Internet. Wir
wissen nicht, welche Geréte den PC in dieser Funktion
ablésen werden. Aber es gehort wenig prognostisches
Talent zu der Behauptung, dass eine Reihe von Spezial-
gerdten (“Internet Appliances’) dem PC in absehbarer
Zeit den Rang ablaufen werden. Insgesamt ist absehbar,
dass die zukinftigen Leitprodukte der Halbleiterindust-
rie vielgestaltiger sein werden als es in der PC-Arader
Fall war. Diese Ausdifferenzierung des Universums
elektronischer Massenprodukte wird vermutlich mit
einer insgesamt steigenden Durchdringung gesell schaft-
licher Lebenswelten mit High-Tech-Elektronik einher-
gehen. Von daher dirfte die Differenzierung dem
Markt-Volumen fir hoéchstintegrierte Chips keinen Ab-
bruch tun. Allein fur digitale Mobilfunk-Handys bei-
spielsweise wird ein Absatzsprung von 284 Mill. Gera-
ten (1999) auf Uber 410 Mill. Geréte (2000) erwartet.

Innovationsstrategien in der Mikroelektronik werden
also weiterhin auf Mikro-Chips- hdchstintegrierte de-
sign-intensive Bauelemente - fur Massenmérkte ausge-
richtet sein. Die Frage ist allerdings, ob diese Mérkte
auch weiterhin von denselben Halbleiterhersteller mit
denselben Strategien bedient werden, wie wir es fur die
90er Jahre beschrieben haben. Gegen diese Erwartung
sprechen Anzeichen, nach denen sich der Trend zur
Fragmentierung von Wertschopfungs- und Innovations-
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ketten in der Mikroelektronik weiter fortsetzt. Halblei-
terhersteller werden in Zukunft vor &hnlichen Proble-
men stehen, wie sie vor zehn Jahren die Systemher-
steller mit Blick auf ihre Inhouse-Chip-Fertigung um
trieben. Es ist mittlerweile fraglich geworden, wieweit
das Modell des integrierten Halbleiterunternehmens - im
Branchen-Jargon “integrated device manufacturer”
(IDM) genannt - auch zukinftig den optimalen Koordi-
nationsmechanismus fir Wertschépfungs- und Innova-
tionsketten darstellen wird, wie er in den 90er Jahren im
“best case” vom Intel-Modell représentiert wurde (Intel
stand fur die Vorteile der vertikalen Integration von
Produktentwicklung, Prozessentwicklung und Massen-
fertigung).

Anzeichen fir eine erneute Fragmentierung der Wert-
schopfungs- und Innovationsketten in der Mikroelektro-
nik gibt es in zweierlei Hinsicht. Zum einen gibt es
einen Trend zum Outsourcing von Teilen der Fertigung,
wobei die Outsourcing-Option fir die Halbleiterher-
steller zunehmend deshalb attraktiv wird, weil die Sub-
kontraktoren auf der Grundlage einer anwendertber-
greifenden Biindelung ,economies of scale’ und ,eco-
nomies of scope' realisieren kdnnen, die ihnen selbst
verschlossen bleiben. Zum andern gibt es in zunehmen-
dem Mal3e den Zukauf von Leistungen im Bereich der
Produktentwicklung, wobei die entsprechenden Zuliefe-
rer in ihren Teilbereichen Uber Know-How verflgen,
welches den integrierten Halbleiterherstellern fehlt. In
beiden Félen sind die Dienstleister, mit denen die integ-
rierten Halbleiterhersteller Leistungen austauschen,
nicht mehr etablierte Unternehmen der Mikroelektronik,
mit denen die Halbleiterhersteller bereits in den 90er
Jahren bei Produkt- oder Prozessinnovationen koope-
riert hatten. Statt dessen handelt es sich um- zunindest
relative - Neulinge, zum Teil sogar um Start Ups.

Fertigung als Dienstleistung - die Rolle von
“silicon foundries”

Besonders weit fortgeschritten ist die erneute Fragmen-
tierung auf dem Gebiet der Fertigung, wo sich bereitsin

den 90er Jahren Anbieter fur Fertigungsleistungen -
sogenannte “silicon foundries’ - etabliert haben.
Foundries sind urspriinglich Unternehmen, die aus-
schliefflich auf die Auftragsfertigung ausgerichtet sind
und keine eigenen Produkte fertigen und vermarkten.
Halbleiterhersteller dieses Typs sind in den 80er Jahren
vor allem in Taiwan entstanden. Als Neueinsteiger in
die Halbleiterindustrie zielten sie zunéchst auf techno-
logisch weniger avancierte Fertigungsauftrage, vor-
nehmlich von Chip-Design-Unternehmen ohne eigene
Fertigung (vor allem aus den USA), aber auch von in-
tegrierten Halbleiterherstellern. In den Outsourcing-
Strategien der integrierten Halbleiterhersteller spielten
die Foundries hauptsachlich als Kapazitatspuffer eine
Rolle. Dartiber hinaus lagerten sie vor alem technolo-
gisch weniger anspruchsvolle Chips und Produkte mit
geringen Stuickzahlen aus, fur die sie keine Fertigungs-
kapazitdten vorhalten wollten. Die avanciertesten, de-
sign-intensiven Produkte fertigten die integrierten Un-
ternehmen ganz Uberwiegend selbst. Im Durchschnitt
haben die integrierten Hersteller in den 90er Jahren rund
10 % ihres Produktionsvolumens an Foundries ausgel a-
gert.

In der zweiten Halfte der 90er Jahre hat sich allerdings
die Rolle der Foundries nachhaltig verandert. Mit einem
umfangreichen Investitionsprogramm haben die fihren-
den Foundry-Unternehmen alles daran gesetzt, techno-
logisch zur Weltspitze aufzuschlief3en. Mittlerweile sind
sie in der Lage, die Fertigung von Chips auch in den
jeweils avanciertesten Prozesstechnologien anzubieten.
Das Angebot an Foundry-Dienstleistungen, die state of
the art sind, hat sich in den letzten Jahren dadurch zu-
sétzlich ausgeweitet, dass auch einige integrierte Halb-
leiterhersteller dazu Ubergegangen sind, frele Ferti-
gungskapazitdten fur Dritte anzubieten (Vorreiter ist
hier IBM). Damit sind Foundries fir das gesamte Tech-
nologiespektrum zu einer Alternative zur Inhouse-Ferti-
gung geworden. Die integrierten Halbleiterhersteller
beziehen diese neue Option in recht unterschiedlicher
Weise in ihr Kalkil ein. Einige Hersteller planen auf
mittlere Sicht, vergleichsweise grof3e Teile des Ferti-
gungsvolumens auszulagern; namhafte Unternehmen
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beabsichtigen ein Drittel des Fertigungsvolumens an
Foundries zu vergeben. Thr Kalkdl richtet sich dabei auf
einen Zugewinn an Flexibiltitdt und die Einsparung von
Investitionskosten fir eigene Fabriken. Andere Herstel-
ler sehen die Outsourcing-Option mit groferer Zurtick-
haltung. Zum einen versprechen sie sich von der Eigen-
fertigung mit selbstentwickelten Technologien auch in
Zukunft ein Potential zur Differenzierung gegeniber
Wettbewerbern. Zum anderen optieren teilweise auch
die Systemhersteller gegen ein weitgehendes Outsour-
cing, da ihre Innovationspartnerschaften mit den Halb-
leiterherstellern wesentlich auch auf der gesicherten
Prozess- und Fertigungskompetenz der letzteren beru-
hen; Outsourcing seitens des Halbleiterherstellers wiirde
hier zu grof3e Unsicherheiten schaffen.

Insgesamt gehen alle Prognosen fir die nachsten Jahre
von einem deutlichen Anstieg des Foundry-Anteils an
der Halbleiterfertigung aus. Der Effekt liegt nicht nur in
einer Fragmentierung der Wertschépfungsketten. Viel-
mehr bedeutet die Entstehung von Foundries, die Uber
eine eigene Technol ogieentwicklung verfiigen, eine Ent-
kopplung von Produktentwicklung (die bei den inte-
grierten Halbleiterherstellern stattfindet) und Prozess-
entwicklung (die bei den Foundries lokalisiert ist) - und
zwar auch bei den technologisch avancierten, hochstin-
tegrierten Produkten fur die neuen Massenmérkte. Eine
breitflachige Durchsetzung dieser Arbeitsteilung wirde
eine recht weitgehende Veranderung des Innovations-
modells der 90er Jahre bedeuten (das auf einer engen
Kopplung von Produkt- und Prozessentwicklung be-
ruht).

Der Zukauf von Design-M odulen als
Intellectual Property (IP)

Was die Produktentwicklung angeht, gab es bereits in
den 80er Jahren das Pendant zu den Foundries: Herstel-
ler, die sich auf die Produktentwicklung speziaisierten,
aber Uber keine eigene Fertigung verfigten (sogenannte
“design houses” bzw. “fabless companies’). Im Unter-
schied zum Foundry-Fall gab es hier alerdings kaum

BerUhrungspunkte mit den integrierten Halbleiterher-
stellern - normalerweise wurden solche Designs nicht
zugekauft. Abgesehen davon konzentrierten sich die
Design-Unternehmen haufig mit sogenannten ASICs
(Application Specific ICs) auf kleinvolumige, hochgra-
dig anwendungsspezifische Nischenmérkte - und zielten
gerade nicht auf die Massenmarkte fur Hochleistungs-
elektronik.

Auch in bezug auf die Produktentwicklung haben sch
die Verhdtnisse alerdings zwischenzeitlich verandert:
Die integrierten Halbleiterhersteller kaufen mittlerweile
Produktentwicklungen zu - genauer gesagt: Teile davon.
Diese Veranderungen speisen sich aus zwei Quellen.
Zum einen geraten die Halbleiterindustrie zunehmend in
eine Situation, in der die Produktentwicklungskapazité-
ten (beginnend bei der entsprechenden CAD-Software)
zum Engpass im Innovationsprozess werden?° Der
Grund hierfir sind die wachsende Komplexité der
Schaltkreise sowie die zunehmende Ausdifferenzierung
bei komplexen anwendungsspezifischen Produkten. Die
Hersteller reagieren darauf mit dem Versuch, ihre De-
sign-Kapazitédten anwendungsibergreifend zu nutzen
und Designs mdglichst mehrfach zu verwenden. Daraus
ergibt sich die Strategie, Designs moglichst modular
auszulegen. Mit der Modularisierung des Designs eroff-
net sich nun die Mdglichkeit, Produktmodule auch un-
ternehmendlibergreifend zu nutzen, ohne damit den Zu-
griff auf das komplette Produkt-Design zu verlieren.
Diese Module bzw. Schaltungsfragmente werden mitt-
lerweile as “intellectual property” zwischen den Unter-
nehmen gehandelt. Und genau auf diese Schaltungs-
fragmente speziaisiert sich ein neuer Unternehmensty-
pus, mit dessen Entstehung die Entwicklung auch hier
in der zweiten Hélfte der 90er Jahre eine neue Dynamik
gewinnt.

20 Diese Problematik findet ihren Ausdruck in einem globaen Man-
gel an Designern und Softwareentwicklern, um die die Unter-
nehmen mittlerweile ebenso global konkurrieren. Die jlingste I ni-
tiative der Bundesregierung zur Anwerbung auslandischer Ex-
perten kann den deutschen Unternehmen in diesem Zusammen-
hang lediglich zu einer besseren Wettbewerbsposition an diesem
Experten-Arbeitsmarkt verhelfen. Sie l6st das dahinterstehende
strukturelle Problem jedoch vermutlich ebenso wenig wie eine
ausschlieflich auf die Erhdhung der inléndischen Ausbildungska-
pazitéten bedachte Strategie.
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Es entstehen zunehmend Spezialisten fur bestimmte
(Teil-)Problemldsungen komplexer Chip-Designs. Oft
handelt es sich um Lésungen fur die neuen Anwen-
dungsprobleme, die im Zuge der Ausweitung der
Hochleistungselektronik in die neuen Massenmérkte
jenseits des PC entstehen. Die integrierten Halbleiter-
hersteller kaufen dasihnen - in den neuen Anwendungs-
feldern - fehlende Know-How in Gstalt von Design-
Modulen zu, die sie dann anschliel?end mit anderen
Modulen zu einem kompletten Schaltungsentwurf integ-
rieren. Damit ist der Produktentwicklungsprozess tber
mehrere Unternehmen verteilt. Im Unterschied zu den
Innovationspartnerschaften  zwischen System- und
Halbleiterhersteller (vgl. oben unter 3.) bedarf esim Fall
des Handels mit IP allerdings keines engen Kooperati-
onsverhdtnisses zwischen den Akteuren. Die Elemente
des Innovationsprozesses sind stérker entkoppelt.

AbschlieBend l&sst sich festhalten: Das Ausmal? der
Fragmentierung der Innovationsketten nimmt weiter zu.
Klar zu sein scheint auch, dass auf den verschiedenen
Stufen des Innovationsprozesses neue Akteure eine
Rolle spielen. Die Frage bleibt, welche Effekte diese
Fragmentierungsdynamik fir die integrierten Halblei-
terhersteller bzw. - breiter gefragt - fur die Koordination
von Innovationsketten in der Mikroelektronik hat. Ein
Manager der strategischen Geschéftsplanung eines un-
serer Untersuchungsbetriebe brachte die Implikationen
der neuen Situation wie folgt auf den Punkt: “Ich kann
bereits heute den gesamten Wertschopfungsprozess in
zehn komplette Teilprozesse mit kompatiblen Schnitt-
stellen zerlegen - aso in Materialien, Anlagen, Front-
end, Backend, Logistik, Distribution usw. Das heil3, als
integrierter Hersteller muss ich an sieben oder acht
Stellen radikales Benchmarking betreiben und mich
gegen eine virtuelle ‘best company’ benchmarken.”
(Mgr. Strategische Geschéftsplanung, Unternehmen L).
Fur die integrierten Halbleiterhersteller ist aso keines-
wegs mehr selbstverstandlich, worin und auf in welchen
Wertschopfungsstufen genau ihre Kernkompetenzen
liegen. Anders formuliert: Das, was einen Halbleiterher-
steller eigentlich ausmacht, welche Kompetenzen und
Funktionen er integriert, wird in den néchsten Jahren

sehr viel stérker noch als heute eine offene Frage sein.
Damit ist beispielsweise unklar, ob die hohe strategische
Relevanz, welche die Prozessinnovationsfahigkeit (mit
al ihren Implikationen) fur die Wettbewerbsstrategien
der integrierten Halbleiterhersteller in den 90er Jahren
hatte, auch in Zukunft noch gilt. Ebenso offen ist, wie
die Austauschbeziehungen innerhalb derart stark frag-
mentierter Innovationsketten ausgestaltet sein werden.
Denn die Tatsache der Fragmentierung besagt noch we-
nig Uber die neuen Koordinationsmechanismen und
Austauschformen.
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