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Perfekt getaktet?

Das Zusammenspiel hektischer Produktzyklen
und langfristiger Innovationen der
Basistechnologien in der IKT

Aktuell scheint bei Hochtechnologien vieles ins Stocken zu geraten: Elektronische Gerate
sind nicht lieferbar, Autowerke stehen still und das Wort ,Chipkrise” erscheint laufend in der
Berichterstattung. Das verleitet zu der Annahme, die Hightech-Industrie sei trage geworden.
Ist das tatsachlich so? Die Produktzyklen sind in der Hightech-Industrie seit jeher kurz. Jedes
Jahr werden neue Smartphones vorgestellt, neue Notebooks und Tablets mit immer neuen
Prozessoren erobern den Markt und fast taglich merken wir an Updates, wie rasant sich
Software weiterentwickelt. Warum wirkt jetzt eine derart agil und dynamisch
wahrgenommene Industrie auf einmal so trage? Und weshalb pragen Zeithorizonte von
mehreren Jahren bis zu einer Normalisierung der Situation die 6ffentliche Debatte?
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Es wirkt paradox. Kaum eine Branche ist so schnelllebig wie die
Informations- und Kommunikationstechnik und mit ihr die auf-
setzenden Dienstleistungen, die uns im Alltag begleiten. End-
gerate, Gadgets und digitale Services waren und. sind immer
und vor allem sofort zu haben. Alles entwickelt sich in ungeahn-
ter Geschwindigkeit — neue Unternehmen in der Digitalwirt-
schaft weisen ein exponentielles Kundenwachstum auf. Cloud-
dienstleister im Hintergrund, so genannte Hyperscaler, sind in
der Lage, binnen kirzester Zeit schier grenzenlose Ressourcen
zur Verfigung zu stellen.

Pl6tzlich dominiert Mangel die
Wertschépfungskette

Alles wirkt hochdynamisch — von Mangel keine Spur. So stellte
sich zumindest aus Anwendersicht die Digitalindustrie im Hard-
und Softwarebereich bislang dar. Staunend stellt man aber pl6tz-
lich fest, dass mikroelektronische Bauteile, auf denen alles ba-
siert, nicht mehr laufend verfugbar sind. Lieferengpéasse und
Produktionsausfalle dominieren die Wertschopfung. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass Prognosen zur Entspannung der Situa-
tion eher von Jahren als Monaten sprechen. Demgegentber
sehen Endkund:innen die schnelllebige Welt der Apps und Ser-
vices sowie jahrlich neue Handymodelle, die den Markt tber-
schwemmen.

Langjahrige Entwicklungen in der Mikroelektronik
als Basis fiir neue Produkte

Es ware allerdings ein Fehler anzunehmen, dass man an dieser
Stelle von schnelllebigen Produktzyklen auf Zeitskalen der Ent-
wicklung und Herstellung von Mikroelektronik schlieBen kann.
Diese sind erheblich langer: Erst im Ergebnis mehrjahriger, ge-
staffelter Entwicklungspfade der Mikroelektronik kénnen der-
artig engmaschige Produktzyklen tGberhaupt erst realisiert wer-
den. Und auch dies ist eine starke Vereinfachung der Situation,
denn die Innovations- und Wertschépfungsketten im Bereich
der Mikroelektronik sind komplex. Beispiele von typischen Zeit-
skalen machen begreifbar, warum eine hoch-innovative Branche
wie die Mikroelektronik eine unerwartet lange Reaktionszeit
hat.

Unterschiedliche Paradigmen im Bereich
Hardware- und Softwareentwicklung

Das komplexeste mikroelektronische Bauteil in einem Handy
oder Notebook ist der Prozessor, der neben allgemeinen Rechen-
werken je nach Modell auch die Grafikberechnung, KI-Beschleu-
nigung und Kommunikationsschnittstellen bereitstellt, man
spricht deswegen auch oft von einem System auf einem Chip,
.System on Chip” — SoC. Die Entwicklung eines solchen SoC
dauert auch bei erfahrenen Firmen drei bis ftnf Jahre. Es arbei-
ten jederzeit Teams bestehend aus zahlreichen Spezialisten pa-
rallel an grundlegend neuen SoC-Designs und der kontinuierli-

chen Verbesserung der vorhandenen Produkte. Nur so ist es
schlussendlich maglich, jahrlich neue Produkte in den Markt zu
bringen.

Das Design von Prozessoren ist dabei grundlegend durchaus
vergleichbar mit der Entwicklung umfangreicher moderner Soft-
wareprodukte. Beides baut in der Regel auf vielfaltigem Know-
how auf eigenem oder lizenziertem Wissen und benétigt viele
erfahrene Spezialist:innen, um am Ende ein funktionierendes
Produkt auf die Beine zu stellen. Die entstehenden Systeme sind
komplex und unterliegen vielfaltigen Anforderungen und Re-
geln. Auch komplexe elektronische Schaltungen werden heute
in speziellen Programmiersprachen an Rechnern erstellt, bevor
sie gefertigt werden. Es gibt jedoch einen kleinen Unterschied,
der zu grundlegend unterschiedlichen Arbeitsweisen auf den
Weg zum finalen Produkt fuhrt: Ist die mikroelektronische Schal-
tung, beispielsweise eines SoC, gefertigt, gibt es nur noch mar-
ginale Moglichkeiten etwas zu éndern. Die Fertigung ist teuer
und insbesondere die Initialkosten sind so hoch, dass eine mehr-
fache Uberarbeitung und die Fertigung einer neuen Version des
SoC wirtschaftlich nicht darstellbar sind. Der effizienteste Weg
zum Produkt ist also, beim Design die Anzahl der Fehler auf ein
absolutes Minimum zu reduzieren und erst dann zu produzieren.
Dies sorgt fur lange Entwicklungszeiten — welche zum Grofteil
aus Validierung und Test besteht. Bei einer Softwareentwicklung
ist der wirtschaftlichste Weg hingegen meistens anders herum:
Man treibt bewusst die Entwicklung schnell voran und bringt
ein Produkt moglichst schnell auf den Markt. Der Aufwand fur
nachtragliche Anderungen durch Updates ist vergleichsweise
gering und der Funktionsumfang des Produktes kann auch in
kurzen Zyklen geandert werden.

Halbleiterfabriken als Flaschenhals

Nicht nur das Design, auch die Herstellung dieser SoC ist lang-
wierig und dauert manchmal Monate und erfordert hochmo-
derne Halbleiterfabriken. Die Investitionskosten sind enorm und
die Technologie ist schwer beherrschbar. Nur nahezu voll aus-
gelastete Fabriken mit einer Beherrschung der notwendigen
Herstellungsprozesse nahe an der Perfektion sind in der Lage,
Gewinne zu erwirtschaften. GroBe Abnehmer von Halbleitern
planen die Herstellungskapazitaten also langfristig und ermég-
lichen den Fabriken damit eine gewisse Auslastungs- und In-
vestitionssicherheit. Der Aufbau substanzieller neuer Herstel-
lungskapazitaten nach einer Investitionsentscheidung dauert
mehrere Jahre. Und nicht zuletzt wird leistungsfahige Elektronik
erst durch stetige Innovation in der Herstellungstechnologie er-
moglicht. Diese kontinuierliche Weiterentwicklung erfordert
ebenfalls enorme Forschungs- und Entwicklungsaufwande mit
Jahren an Vorlaufzeit. In regelmaBigen Abstanden sind zudem
wesentliche technische Hirden zu Uberwinden, sodass grund-
legend neue Fertigungsmaschinen gebraucht werden. Von der
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Idee neuer technologischer Anséatze bis zur groBtechnischen
Anlage fur die Produktion vergehen ebenfalls zahlreiche Jahre.
Ein extremes Beispiel sind EUV-Belichtungsmaschinen, die fur
modernste Mikroelektronikfertigung benétigt werden. Von der
Idee bis zur Produktionsmaschine liegt man hier im Bereich eines
Jahrzehnts.

Die Kunst der Synchronisation stark
unterschiedlicher Zeitskalen

Bei der reinen Herstellung von Halbleitern redet man also tUber
Monate, beim Entwurf komplexer Halbleiter Gber Jahre und bei
der Technologieentwicklung ebenfalls Gber Zeitskalen von Jahren
und durchaus auch mal einem Jahrzehnt. Es kommt so gezwun-
genermaBen zu folgenden Situationen:

B Zum einen entwickeln Firmen einen komplexen Halbleiter
in einer Technologie, von der es nur die Eckwerte auf dem
Papier gibt und bei der noch nicht ganz sicher ist, wann sie
wirklich kommt.

B Zum zweiten buchen Firmen Produktionskapazitaten in
Produktionsstatten, die es noch gar nicht gibt.

B Zum dritten entwickeln viele Firmen Anwendungen fur
Hardware, von der sie nur die erwarteten Spezifikationen
kennen.

Um am konkreten Beispiel Mobiltelefon zu bleiben: Bei einem
Handy, das heute auf den Markt kommt

B wurde vor mindestens einem Jahr die Entscheidung
getroffen, welches SoC verbaut wird.

B wurde, im Falle eines selbst designten SoCs, die strategi-
sche Entscheidung diesen zu entwickeln vor mindestens
funf Jahren getroffen.

B basiert das SoC auf Basistechnologien, die seit mehr als
einem Jahrzehnt in Entwicklung waren.

Immer neue Produkte mit enorm steigender Leistungsfahigkeit
am Markt sind also nur méglich, indem die Produktentwicklung,
die Produktionsplanung und die Technologieentwicklung lang-
fristig koordiniert werden. Nicht umsonst war und ist es die
Halbleiterindustrie, in der die Methode der langfristigen Koor-

Vorlauf zur Produktion des Endproduktes
vor ungefahr

10 Jahren

Entwicklung
Software

(8]

i Entwicklung
“=° Hardware

Entwicklung
Halbleiter-
Chips

5 Jahren

Produktentwicklung eines Smartphones

vor
einem Jahr

Halbleiter-Produktion

Er—

Technologieentwicklung

Maschinenentwicklung

Grundlagentechnologien

Abbildung 1: Systematische Ubersicht von verschiedenen Zyklen fur technologische Engwicklungen
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dination und strategische Planung durch Roadmapping seit Jahr-
zehnten eine wichtige Rolle spielt.

Prazise Hardware als Grundlage fur agile Software
Diese Zusammenhdnge verdeutlichen, dass die Digitalindustrie
bei der Hardware, sprich der Mikroelektronik, keineswegs als
.plotzlich sehr trage” bezeichnet werden kann. Vielmehr stellt
sie diese einfach die Basis der schnelllebigen Welt der Apps und
Clouddienste dar. Zusatzlich wird oft vergessen, dass es sich bei
Mikroelektronik-Produkten, wie modernen Prozessoren, um
Systeme enormer Komplexitat handelt, die nur bei nahezu in
Perfektion beherrschter Herstellungs-Technologie Uberhaupt erst
funktionieren und im Design keine Fehler erlauben. Nur die ge-
naue Abstimmung der langwierigen Prozesse aufeinander er-
maoglicht es Uberhaupt, dass in kurzen Zyklen neue Handys und
Notebooks mit immer schnellerer Hardware auf den Markt kom-
men. Das Funktionieren dieses komplexen Systems erfordert eine
gewisse Planbarkeit. Und Planbarkeit setzt langfristige Entschei-
dungshorizonte voraus. Umso klarer sollte somit sein, dass ex-
terne Eingriffe in dieses System durch bspw. Lieferketteneng-
passe durch Naturkatastrophen oder sich andernde geopolitische

Rahmenbedingungen Stérungen verursachen, die nicht kurz-
fristig zu I6sen sind und deren Normalisierung Geduld erfordert.

Die Welt der digitalen Technologien - so schnell
und doch so langsam

Aktuell werden viele Investitionsentscheidungen in der Mikro-
elektronik getroffen. Zusatzliche Kapazitaten werden allerdings
erst mittelfristig wirksam werden. Und ein weiterer Trend wird
sich in der Zukunft verstarken. Immer mehr Unternehmen und
Branchen, deren Produkte erheblich von Mikroelektronik ab-
hangen, werden sich immer enger und langfristiger mit ihren
Zulieferern abstimmen. Im genannten Beispiel der Handys oder
Computer ist das seit langem der Fall. In der Autoindustrie ist
eine solche Entwicklung aktuell im Gange. Basiert die Wettbe-
werbsfahigkeit der eigenen Produkte aber im Rahmen der Digi-
talisierung immer mehr auf Software und Mikroelektronik, so
wird man sich aber in jedem Fall in Zukunft mehr um mit den
Entwicklungs- und Produktionszeitskalen dieser Bereiche ein-
stellen — vollig unabhangig von der Branche.
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Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung der Produkt- und Entwicklungszyklen am Beispiel des Smartphones
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