US-Halbleiterindustrie SOFI-Mitteilungen Nr. 23/1996 45

Organisation von Innovationsprozessen in der US-Halbleiterindustrie -
Zur Veradnderung von Unternehmensstrategien und Innovationskonzepten
seit Mitte der 80er Jahre

Klaus-Peter Buss, Volker Wittke

Der folgende Beitrag stellt Zwischenergebnisse des laufenden SOFI-Projekts "Organisation von Innovationprozessen in
der Halbleiterindustrie" vor, das im Rahmen des "Verbundes Sozialwissenschaftliche Technikforschung" vom Bundes-
ministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie geférdert wird. Dieses international vergleichend
angelegte Projekt fragt nach der inner- wie zwischenbetrieblichen Reorganisation von Innovationsprozessen. Die hier
prasentierten Befunde konzentrieren sich auf die innerbetriebliche Seite dieses Reorganisationsprozesses bei den US-
Halbleiterherstellern. Hinsichtlich der tberbetrieblichen Dimension der Fragestellung sind Projektbeitrage bereits an
anderer Stelle vorgelegt worden (Voskamp/Wittke 1994; Wittke 1996). Im vorliegenden Artikel wurden zitierte Passa-
gen aus englischsprachigen Expertengesprachen sowie aus der englischsprachigen Literatur von uns ins Deutsche

Ubertragen.
1. Der unerwartete Wiederaufstieg der US- Halbleiterfertigung (vgl. Schaubild 2). Weil damit nicht
Halbleiterindustrie in den 90er Jahren nur die Chip-Produzenten von einem relativen Nieder-

gang betroffen waren, sondern zugleich auch jenes Netz
In den 80er Jahren standen die Zeichen in der US- von Anlagenherstellern und Materialzulieferern ("supp-
Halbleiterindustrie auf Sturm. Nachdem die ersten De- ly-base"), welches fiir die langfristige Entwicklungs-
kaden der Geschichte dieser Branche von einer Do- fahigkeit der Halbleiterindustrie entscheidende Bedeu-
minanz US-amerikanischer Hersteller gepragt waren, tung hat, empfanden viele Akteure in den USA der spa-
hatte sich das Bild seit Ende der 70er Jahre einschnei- ten 80er Jahre die "japanische Herausforderung" in die-
dend geéandert. Innerhalb kurzer Zeit eroberten japani- ser Branche als besonders gravierend.
sche Hersteller beachtliche Weltmarktanteile, Mitte der
80er Jahre hatten sie die US-Produzenten sogar aus dedn der wissenschaftlichen Diskussion wurden fir diesen
weltweit fihrenden Position verdrangt (vgl. Schau- Bedeutungsverlust der US-Halbleiterindustrie bis vor
bild 1). Die US-Unternehmen fielen in der Rangliste der kurzem Argumente ins Feld gefuhrt, die sich ungeachtet
weltweit grofiten Halbleiterhersteller zurick (vgl. Ta- zahlreicher Nuancen auf folgende Formel bringen las-
belle 1); in der zweiten Halfte der 80er Jahre mufl3ten sen: Das Innovationsmodell der US-Hersteller, welches
einige von ihnen zudem kraftige Verluste hinnehmen, fir die - von unsteter technischer Entwicklung geprégte -
und selbst traditionsreiche Unternehrhererloren in Frihphase der Industrie seine Vorziige gehabt habe, sei
dieser Phase ihre Eigenstandigkeit. Ahnlich rasant ver- unter den Bedingungen einer zunehmenden Reifung der
lief der ProzeR des Aufholens und Uberholens japani- Halbleiterbranche gegeniiber dem Innovationsmodell
scher Hersteller bei den Geraten und Anlagen fur die japanischer Hersteller mehr und mehr ins Hintertreffen

geraten. Danach seien die (produkt)design-orientierten

1 Das spektakularste Beispiel in diesem Zusammenhang ist das US-Hersteller vor allem auf spektakulare technische

Ende des Branchenpioniers Fairchild.
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Durchbriiche ("breakthrough innovations") ausgerichtet dungsspezifische Produkte in kleinen Stilickzahlen; zu-
und hatten die Fertigungsorganisation vernachlassigt. mindest die Massenproduktiowenn nicht gadie Fer-
Die haufige Grindung neuer Hersteller durch die Ab- tigung generell, kbnne man getrost anderen Uberlassen
spaltung kompletter Wissenschaftler- und Ingenieur- (Gilder 1988; Saxenian 1990). Die andermgumen-
teams aus bestehenden Unternehmen (“chronic entre-tierten,

eine Aushohlung der Fertigungskompetenz

preneurship") store zudem eine kontinuierliche Entwick- wirde perspektivisch auch die High-Tech-Nischen be-
lung (die gerade Kennzeichen reifer Industrien ist) be- drohen, und forderten eine Adaption zentraler Elemente
trachtlich. Ein Effekt, welcher durch die verbreitete Un- des "japanischen Innovationsmodells”, um die offenbar
abhéngigkeit - d.h. die vertikale Nicht-Integration - der gewordenen Schwéchen auszubtgéBorrus 1988;
US-Hersteller (und die damit verbundenen Unsicherhei- Ferguson 1988; Prestovitz 1988; Florida/Kenney 1990).
ten bei Absatz und Kapitalbeschaffung) zusétzliche

Verstarkung erfahre. Demgegeniber seien die japani- Tatsachlich hat sich der Bedeutungsverlust der US-Her-
schen Hersteller mit ihnrem eher inkrementellen Innova- steller in den 90er Jahren nicht weiter fortgesetzt, soviel

tionsmodus angesichts mittlerweile stabiler technologi- zeigt sich bereits auf den ersten Blick. Im Gegenteil: In

scher Entwicklungspfadem Vorteil. Japanische Her-
steller legten starkeren Wert auf die fertigungstechni-
schen Implikationen von Produktinnovation@design

for manufacturability") und seien darlber in der Lage,
mit hohen Qualitats- und Ausbeuteraten zu fertigen so-
wie neue Prozesse schneller auf dieses hohe Niveau zu
bringen. Als Rahmenbedingung hierfiir seien langfristige
(durch ein wechselseitiges Vertrauensverhéltnis gekenn-
zeichnete) Beziehungen zu den Anlagen-Herstellern
ebenso wichtig wie die Einbindung in Keiretsu-Struktu-
ren, welche den Absatz langfristig stabilisierten und In-
vestitionen auch in Zeiten von Flauten ermdéglichten
(Borrus 1988; Florida/Kemey 1990; Kenney/Florida
1993).

Die Quintessenz dieser Diskussion bestand darin, fir die
90er Jahre eine Fortsetzung des - zumindest relativen -
Niedergangs der US-Halbleiterindustrie zu erwarten,
wenn die US-Hersteller die Organisation von Innova-
tionsprozessen nicht erheblich veranderten. Vor diesem
Hintergrund hat eine Reihe von Autoren Ende der
80er/Anfang der 90er Jahre auch entsprechende War-
nungen bzw. Empfehlungen ausgesprochenderedro-
hende Niedergang abzuwenden sei - allerdings mit gera-
dezu gegensatzlichen StoRRrichtungen. Die einen forder-
ten den konsequenten Ausstieg aus der Massenproduk-
tion und die Konzentration auf design-intensiaeyen-

2 In Anlehnung an den Begriff der "technological trajectories"

von Dosi (1982; 1984)

relativ kurzer Zeit hat sich eine Trendumkehr bei den
Marktanteilen der Halbleiterproduzentene auch der
Hersteller von Fertigungsausriistungen vollzogen (vgl.
Schaubilder 1 und 2); die US-Hersteller sind in der in-
ternationalen Rangliste wieder nach oben geklettert, und
eine Reihe von ihnen vermeldet gegenwartig Rekord-
gewinne (vgl. Tabelle 1). Damit stellt sich die Frage:
Haben die US-Hersteller innerhalb weniger Jahre ihr
Innovationsmodell wider Erwarten derart grundlegend
geandert, dal} sich der zu beobachtende Trendwechsel
damit erklaren lieRe? Haben sie das "japanische Inno-
vationsmodell" erfolgreich adaptiert, oder haben sie
eigene Wege beschritten? Worauf also basiert ihr
Comeback?

Unsere bisherigen Ergebnidsgeuten darauf hin, daR
die US-Hersteller auf die "japanische Herausforderung"

3 Diese Zwischenergebnisse beruleestensauf Expertengespra-
chen, die wir bei bislang drei US-Halbleiterherstellern durchge-
fihrt haben. Sie basiereweitensauf der Auswertung der um-
fangreichen - und zu einem erheblichigil "grauen” - Litera-

tur zur jungsten Entwicklung der Halbleiterindustrie. In diesem
Zusammenhang sindor allem die bislang nahezu ausschlie3-
lich in Form von Forschungsberichten verfiigbaren Ergebnisse
des in Berkeley (University of California) angesiedelten "Com-
petive Semiconductor Manufacturing Survey" (CSM) von
Bedeutung. Dieses seli992 laufende Projekt (an deWvis-
senschaftler der "Haas School of Business", des "College of
Engineering”, des "Berkey Roundtable on the International
Economy"und des "Institute of Industrial Relations" beteiligt
sind) vergleicht anhand detaillierter Daten die Effizienz ("ma-
nufacturing performance”) von Halbleiterwerken in d¢8A,
Europa und Asien, freilich ohne die Ergebnisse nach Herkunfts-
land der Hersteller auszuwerten oder auszuweisen. Fir die In-
terpretation der CSM-Ergebniss@d zusétzliche Hintergrund-
informationen waremnlrittens Gesprache mit einer Reihe der an
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der 80er Jahre reagiert und ihre Strategien nachhaltig eine Richtung, in der "amerikanische" Antworten eher
geandert haben. Auf eine Formel gebracht lassen sich adaquat sind, war vielleicht nicht die intendierte Ziel-
die neuen Strategien allerdings weder als Riickzug aus gréRe, aber doch das Ergebnis der Umorientierung in
der Massenproduktion (und die Konzentration auf den Unternehmensstrategiefweitenshaben die Her-
schmale Nischen oder gar als Verzicht auf die eigene steller fur dieses, gegeniber den 80er Jahren veranderte
Fertigung) noch als Ubernahme des "japanischen Inno- Innovationsproblem neue organisatorische Lésungen ge-
vationsmodells" interpretieren. Vielmehr haben die US- funden oder sind dabei, solche Losungen zu entwickeln.
Hersteller erstensUnternehmensstrategie und Produkt- Ldsungen, deren Gemeinsamkeit in einem neuen Ver-
mix verandert. Man zielt nun auf andere Markte als in haltnis zwischerfProzeRR)enticklung und(Massen)pro-
den 80er Jahren und versucht damit gerade jenes Inno-duktion liegt.

vationsproblem zu vermeiden, auf welches die japani-

schen Hersteller so bestechend gute Antworten gefunden Gewil3, vieles spricht dafiir, dal? der Wiederaufstieg der
haben. Die Veranderung der Innovationsproblematik in US-Halbleiterindustrie mit diesen Veranderungen zu tun

hat. Allerdings wére es verfehlt, nunmehr in den Unter-

dem CSM-Projekt beteiligten Wissenschaftlerinnen wichtig. nehmensstrategien und Innovationskonzepten der US-
Viertens schlieBBlich haben wir Gesprache mit Sozialwissen-

schaftlerinnen, die sich in anderen Kontexten mit der Branche Hersteller den neuen Koénigsweg fir die Organisation
beschéftigt haben, sowie mit einschlagigen Beratungsfirmen

(Dataguest: VLSI-Research) gefiihrt von Innovationsprozessen zu sehen, nachdem die Dis-
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kussion (nicht nur in den USA) japanische Strategien gie betrachtlich. Fur die US-Hersteller lassen sich dabei
und Praktiken jahrelang so umstandslos mit "best flr den Zeitraum bis Mitte der 80er Jahre - stark verein-
practices" Ubersetzt hatte. Einerseits wéare es Uberzogen,facht - zwei Strategievarianten unterscheiden: ein auf die
den Trendwechsel im Verhaltnis der US- zu den japani- Entwicklung technisch tberlegener Produfiad damit
schen Herstellern vollstéandig veréanderten Strategien und in erster Linie auf die Konkurrenz tbBroduktinnova-
Praktiken zuzuschreiben. Fur die Veranderung der Si- tioner) ausgerichtetes Konzept sowie eine Strategie,
tuation auf dem Weltmarkt spielen auch andere Faktoren welche in erster Linie auf eineostengiinstige Produk-
eine Rolle - hier sei nur auf die Folgen dem-Aufwer- tion setzte und von dah@&rozel3innovationerinen be-
tung sowie die Kapitalverteuerung fir japanische Her- sonderen Stellenwert beimal3.
steller nach dem Ende der "bubble econompngewie-
sen. Andererseits ist die Situation der US-Hersteller
ausgesprochen differenziert. Nictte US-Halbleiter- Unterschiedliche Unternehmensstrategien
industrie ist erfolgreich, sondern es gibt besonders er-
folgreiche Hersteller (wie Intel, Texas Instruments oder Das erste Konzeptielte darauf ab, in rascher Folge
Motorola), wahrend andere nur mittelmaRig wachsen Chips mit neuen Produkteigenschaften zu entwickeln
(und Gewinn abwerfen) und manche - vor kurzem noch und auf den Markt zu bringen. Nicht bei jedem neuen
als erfolgversprechend gehandelte - Hersteller sich sogar Produkt handelte es sich um einen technischen Durch-
zu Ubernahmekandidaten entwickelt haben. Differen- bruch, aber haufig waren die Innovationsspriinge doch
ziert sieht die Situation auch in bezug auf die Organisa- so grof3, daf3 die Halbleiter nedawendungsmdoglich-
tion von Innovationsprozessen aus: Da sich das Innova- keiten erdffneten und somit zur Diffusion der Mikro-
tionsproblem je nach Unternehmensstrategie und Pro- elektronik in den 60er und 70er Jahren beitrugen. Die
duktmix unterschiedlich stellt, gibt es selbst innerhalb Hersteller, welche dieses Konzept verfolgten, konkur-
der US-Halbleiterindustrie keine "one best practice". rierten nicht Uber den Preis, sondern tbesign-Kom-
Von daher wirde die Suche nadbmErfolgsrezept der petenz Das heil3t die Fahigkeit, Produkte zu entwickeln,
US-Hersteller in puncto Innovation in die Irre fihren. welche den Kunden Uberlegene Leistungsmerkmale
bieten oder fir die es keinen vergleichbaren Ersatz gibt
(Jelinek/Schoonhoven 1990). Weil sie Produktinno-

2. Neue Unternehmensstrategien bewirken vationen einen hohen Stellenwert beimaRen, verflgten
eine Verschiebung der diese "Pioniere’zumeist Uber zahlreiche Patente. Auch
Innovationsproblematik wenn sie - haufig erst in zeitlichem Abstand zur eigenen

Markteinfihrung - anderen Unternehmen Lizenzen er-

2.1. Der Zusammenhang zwischen teilten, setzten sie auf die technische Exklusivitat ihrer
Unternehmensstrategie und Produkte. Viele "Pioniere" verlieRen den Markienn
Innovationsproblem in den 60er und 70er die von ihnen entwickelten Bauelemente in Massenpro-
Jahren duktionsstiickzahlen gefertigt wurden und das Anbieter-

feld sich - Uber Lizenzen oder durch Nachahmerent-
Wenngleich sich die Halbleiterindustrie infolge ihrer wicklungen - ausweiteteBei diesen High-end-Herstel-
starken Innovationsorientierung seit Beginn in ihrer Ge- lern handelte es sich haufig um Spezialisten mit einem
samtheit von anderen Branchen abhob, war die Innova- schmalen Produktspektrum, die ihre Aktivitaten auf eini-
tionsproblematik innerhalb der Branche doch keines- ge wenige Ausschnitte des Halbleitermarktes konzen-
wegs homogen. Vielmehr variierten die Anforderungen trierten.
an die Organisation von Innovationsprozessen in Ab-
héangigkeit von Marktsegment und Unternehmensstrate-
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Die Alternativstrategie war auf eine moglicHststen- Unterschiedliche Innovationsproblematiken
gunstige Produktionausgerichtet. Hersteller, welche
dieser Strategie folgten (Low-cost-Anbieter), entwickel- Zwar kamder raschen Umsetzung neu entwickelter Pro-
ten die von ihnen angebotenen Halbleiter nicht in jedem dukte in die Fertigung in beiden Strategievarianten eine
Fall selbst, sondern agierten haufig unter Verwendung Schlisselrolle zu. Freilich war diese Umsetzungspro-
fremder Lizenzen als "second soufceDariiber hinaus blematik jeweils unterschiedlich akzentuiert, und folg-
fertigten sie unternehmensibergreifend weitgehend stan- lich differierten die Anforderungen an die Organisation
Produkte

gleichsam die "Stangenware" der Halbleiterindustrie. dachten Herstelleistand im Vordergrund, rasch funk-

dardisierte (sogenannte "commodities"), von Innovationsprozessen. Fir die &xklusivitat be-
Kennzeichnend fir "commodities" ist, dal3 sie bereits tionstlichtige Exemplare ihrer Neuentwicklungen liefern
etablierte Anwendungen fiir Halbleiter bedienen und zu kénnen. Weil die "technische Uberlegenheit" neuer
von zahlreichen Herstellern angeboten werden. Typi- Produkte in der Halbleiterindustrimmmer nur fiir einen
scherweise fielen die Gewinnmargen in diesem Segment kurzen Zeitraum Bestand hat, lag der kritische Punkt
deutlich niedriger als bei Produkten, die sich gegeniber dieser Strategie in einer ausreichenden Verflugbarkeit
anderen Produkten durch eine hdhere Leistungsfahigkeit der neuen Bauelemente innerhalb dieser Zeitspanne.
auszeichneten. Fir diese Hersteller war die Effizienz Angesichts hoher Gewinnmargen waren die Fertigungs-

ihrer Fertigung von Uberragender Bedeutung, denn sie kosten pro Stiick demgegeniber nachrangig. Von daher

konkurrierten in erster Linie Uber den Preis. Dement-
sprechend spielttroze3-Kompetend.h. die Fahigkeit,
Fertigungsprozesse im Hinblick auf Qualitat und Aus-
beuteratenzu optimieren, eine groRere Rolle als bei den
"Pionieren".Typischerweise deckten Hersteller mit die-

konnten sich diese Hersteller eine vergleichsweise
schlecht organisierte Fertigung mit geringen Ausbeuten
leisten.

Fur dieLow-cost-Anbietewar das Innovationstempo in

ser Strategie eher ein breiteres Produktspektrum ab alserster Linie unter dem Gesichtspunkt der Kostensenkung

die High-end-Anbieter - im Branchen-Jargon handelte es
sich um "Broadliner".

4 In der Entwicklung der Halbleiterindustrie wurden technologi-
sche Neuerungen oftmals von neuen, kleinen Firmen (soge-
nannte start ups) vorangetrieben, de@iReund Kapitalkraft
ihre Lieferzuverlassigkeit als fraglich erscheinen lieRen. Aus
diesem Grund bestanden viele Kunden - allen vdeenMilitar
als anfangs wichtigster GroRabnehmer - auf die Lizensierung
neuer Produkte an weitere Halbleiterhersteller, um so auf zu-
séatzliche Lieferanten ("send source") zurlickgreifen zu kon-
nen.

5 Die Ausbeuterate ("yield") ist ein zentraler Parameter fir die
Effektivitdat von Halbleiterfertigungen; bei gleicher Kapazitat
einer Fertigungslinie (gemessen in der Zahl der pro Zeiteinheit
prozessierten "Wafer") erhoht sich der verwendbare Output in
Abhangigkeit von der Ausbeuterate. Dabei wird unter Ausbeute
entweder der Anteil jener "Wafern" an den urspriinglich gestar-
teten verstanden, welche den Fertigungsproze3 komplett
durchlaufen, d.h. nicht in den Qualitatskontrollen zwischen ein-
zelnen Fertigungsschritten aussortiert wurden (sogenannte "line
yield"); oder der Anteil der am Ende funktionstiichtigen
Bauelemente an der theoretisch mdglichen Zahl, wenn néamlich
alle gestarteten "Wafer" den Fertigungsprozel3 beendet hatten
und auf jedemdieser "Wafer" samtliche Bauelemente funk-
tionstlichtig waren (sogenannte "die yield").

zentral. Im Unterschied zu den vornehmlich auf Verfug-
barkeit orientierten High-end-Anbietern kader Ver-
besserung der Fertigungsausbeuten in dieser Strategie
eine Schlusselrolle zu. Denn je schneller ein Halbleiter-
produzent hohe Ausbeuteraten in der Produktion er-
Zielte, desto aggressiver konnte er die Preise senken, um
dadurch Marktanteile zu gewinnen; grof3ere Marktan-
teile wiederum ermdglichten hdhere Produktionsvolu-
mina und - als Ergebnis der damit verbundenen Ska-
leneffekte - neue SpielrAume zur Preissenkung. Da der
Preisverfall bei den "commodities" besonders stark ist,
stand die Ausnutzung déeconomies of scale" bei den
Low-cost-Anbietern unter extrem hohem Zeitdruck. Der
Zeitablauf entwertete Fortschritte in der Optimierung
der Produktion. Wer zu langsam war, verlor angesichts
der im Low-cost-Marktsegment geringen Gewinnmargen
Profitabilitat oder Marktanteile - oder beides.

Gewil3, dieses Branchenbild ist holzschnittartig gezeich-
net, und die von den US-Herstellern tatsachlich verfolg-
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ten Strategien stellten haufig - freilich unterschiedlich bild 1). Allerdings fand in den 80er Jahren kein breitfla-
akzentuierte - Mischungen der beiden Strategievarianten chiger Verdrangungsprozeld statt, sondern die Erfolge
dar. So stand beispielsweise der Mikroprozessor-Spe- japanischer Hersteller konzentrierten sich auf das
zialist Intel starker fur diéPionier"-Strategiewahrend Marktsegment der "commodities" (Borrus 1988igel

ein "Broadliner"wie National Semiconductor den Ge- 1994). Diese Erfolge gingen auch nicht auf generell
genpol reprasentierfeAber die Mehrzahl der groRen  (iberlegene Praktiken der Organisation von Innova-

Hersteller - auch ein "Spezialisttie Intel - fertigte in tionsprozessen zuriick. Vielmehr entwickelten japani-
den 70er und frhen 80er Jahren ebexh Speicher- sche Halbleiterhersteller ihre spezifischen Starken in be-
chips (sogenannte DRAMSs) die das Beispiel fiir zug auf jene Innovationsproblematik, welche fir die
"commodities” schlechthin darstellerir das Ver- Low-cost-Strategie malRgeblich war: Die rasche Ausnut-

standnis der Entwicklung der US-Halbleiterindustrie ist zung von Effekten der "Lernkurve", um schnelle Ko-
wichtig, dal3 die US-Hersteller bis in die 80er Jahre stensenkungen fir eine aggressive Preispolitik zu nut-
hinein in allen Marktsegmenten gleichermaf3en prasent zen. Dabei kamen ihnen die Prinzipien "japanischer"
waren. Innerhalb der Branche wurden die Marktseg- Produktionsorganisation zugute, die auch in der Halblei-
mente von Unternehmen mit unterschiedlichen Strate- terfertigung auf hohe Qualitdt und die Vermeidung von
gien bedient, d.h. es gab - Uber Jahre erfolgreiche - US- Fehlern ausgerichtet waren - also exakt auf jene Ziel-
Hersteller, deren Strategie sich in erster Linie auf die gréRRen, die hohe Ausbeuteraten zum Ergebnis haben.
kostengilinstige Fertigung groRer Stilickzahlen konzen- Bei vergleichbaren Produkten lagen die Ausbeuten
trierte. Die Arbeitsteilung zwischetfiPionieren" und Mitte der 80er Jahre denn auch deutlich Uber denen von
"Nachahmern", zwischen produkt- und prozeRinnova- US-Herstellern. Darliber hinaus fokussierten die japani-
tionsorientierten Anbietern markierte zum damaligen schen Halbleiterproduzenten auf inkrementelle Innova-
Zeitpunkt die Arbeitsteilungnnerhalb der US-Halblei- tionen. Im Unterschied zu den US-Herstellern richteten
terindustrie. Entgegen der verbreiteten Gleichsetzung sie ihre Produktdesigns sehr viel konsequenter auf die
der gesamten US-Halbleiterindustrie der 60er und 70er Belange der Produktion augdesign for manufactu-
Jahre mit den auf "breakthrough innovations" speziali- rability"). "Typischerweise ergab sich daraus ein kon-
sierten "Pioniererf" war fiir US-Hersteller bis in die servatives Produktdesign, das so weit als mdglich auf
80er Jahre hinein das Nebeneinander unterschiedlich vorhandenen Technologien aufbaute. Im Gegensatz dazu
gelagerter Innovationsproblematiken charakteristisch. setzten die meisten US-Hersteller auf komplexere De-
signs (beispielsweise hohere Schaltkreisdichten)" (Angel
Diese Differenzierung ist angebracht, um die vom Vor- 1994, S. 73f). Unter diesen Umstanden lieBen sich
dringen japanischer Halbleiterproduzenten ausgehenden neue Produkte sehr viel reibungsloser in die Mas-
Veranderungsimpulse sowie die Reaktionsweisen der senproduktion einflihren.
US-Hersteller angemessen zu interpretieren. Japanische
Halbleiterhersteller drangen seit Ende der 70er Jahre Jener Teil des Halbleitermarktes, auf dessen Anforde-
zwar zunehmend in Mérkte vor, die zuvor von der US- rungen dieses Innovationskonzept besonders gut auf-
Elektronikindustrie dominiert wurden (vgl. Schau- sal - namlich der DRAM-Markt - bildete denn auch
bereits in den 70er Jahren das Feld, in dem japanische

6 National Semiconductor hatte den Ruf einer "no fills come Halbleiterhersteller besonders relssierten. Starker noch

pany" (Martin 1992, S. 261), d.h. eines auf technis¢/énte- als bei anderen Produkten hatte sich bei den DRAMs

fanz" verzichtenden Unternehmens, das einfachen technischen it Mi d 70 h . h bil
Losungen und geringen Fertigungskosten den Vorrang gibt (vgl. seit Mitte der er Jahre ein ausgesprochen stabiler

auch Jelinek/Schoonhoven 1990, S. 101). technologischer Entwicklungspfad ("technological tra-
7 DRAM steht furDynamic RandomAccessMemory; es handelt

sich um die meistverwendete Art von Halbleiterspeichern (die jectory”) herausgebildet. Mit groBer RegelméaBigkeit
beispielsweise in PC-Arbeitsspeichern eingesetzt wird). : : :

8 Florida/Kenney (1990) vertreten diese Position besonders brachten die Hersteller etwa alle drei Jahre eine neue
pointiert.
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Produktgeneration mit einer jeweils um den Faktor Vier
erhohten Speicherkapazitat (64K, 256K, 1M, 4M, 16M
usw.) auf den Markt. Die Produkteigenschaften von
DRAMs sind herstelleribergreifend standardisiert. In-

nerhalb dieses engen Rahmen gibt es zwar unterschied-

liche Produktdesigns. Freilich werden diese vor allem
davon bestimmt, wie (mit welchen Prozessen) sich die
jeweilige Speicherchip-Generation am besten fertigen
lant. Produktentwicklung bei DRAMSs ist in extremer
Weise "prozefRorientiert” (Halay 1990). In diesem Teil
des Halbleitermarktes verloren die US-Hersteller relativ
schnell und ausgesprochen tberproportional Marktantei-
le (vgl. Schaubild 3). In vergleichbarer Weise drangen
japanische Hersteller freilich auch in andere "Commo-
dity"-Markte ein.

Wichtig ist in unserem Zusammenhardg3 die US-
Hersteller von der "japanischen Herausforderung" in der
Halbleiterindustrie ganz unterschiedlich betroffen wa-

ren. Je starker sie sich auf Low-cost-Strategien ausge-

richtet hatten und je breiter deaum war, den "commo-
dities" im Produktmix einnahmen, desto starker gerieten
sie durch die Erfolge japanischer Hersteller Mitte der
80er Jahre unter Veranderungsdruck.

2.2. Veranderung der Unternehmensstrategien
seit Mitte der 80er Jahre: Spezialisierung
auf design-intensive Produkte

Die US-Hersteller bekamen die Auswirkungen Yar
panischen Herausforderung” zwar in unterschiedlichem
Ausmal zu spuren, dennoch hatten ihre Antworten eine
gemeinsame StoR3richtung. Seit Mitte der 80er Jahre
liefen die Strategien US-amerikanischer Produzenten
ganz generell auf eine Abkehr vom Low-cost-Konzept
und auf eine Hinwendung zur Entwicklung technisch
Uberlegener Produkte hinaus. Im Verlauf der letzten
zehn Jahre hat dieser Strategiewechsel eine weitrei-
chende Veranderung im Produktmix der verschiedenen
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Hersteller wieder gesamten US-Halbleiterindustrie zum
Ergebnis gehabt. Die etablierten Unternehmen versuch-
ten, sich so weit wie mdglich aus den Méarkten der "com-
modities” zurlickzuziehen, wobei der spektakulérste
Einschnitt in dieser Richtung darin bestand, daf3 die
Mehrzahl der grof3en US-Halbleiterproduzenten 1985
die Produktion von DRAMs aufgablm Vergleich zur
Vorsituation spezialisierten sich die US-Produzenten
sehr viel starker auf Markte fur design-intensivere Pro-
dukte wie Mikroprozessoren, Mixed-signal-Schaltkreise
oder sehr schnelle Logikschaltkreise (vgl. Angep4,

S. 81). Was lange Zeit eine Arbeitsteilung innerhalb der
US-Halbleiterindustrie war, entwickelte sich nunmehr zu
einer internationalen Arbeitsteilung, in der japanische

Low-cost-Anbieter wird durch die teilweise unterdurch-
schnittlichen Wachstumsraten beim Umsatz leicht ver-
deckt. Denn wahrend die Betriebe existierende Markte
raumten, konnten sie mit ihren design-intensiven Pro-
dukten nur in neuen, zunachst schmalen Markten Fuf3
fassen, in denen die Positionen noch nicht fest vergeben
waren*!

Der "Wende zur Spezialisierunggam zugutedal3 sie

im Zeichen wachsender Markte stattfand; den aufgege-
benen "Commodity-" standen im Prinzip neue Wachs-
tumsmarkte gegenuiber. Dabei profitierten die US-Her-
steller zusétzlich davon, daf3 sich die Wasmsdyna-
mik bei den Mikroelektronikanwendungen in den letzten

(spater dann sudkoreanische und taiwanesische) Her-Jahren von der - von japanischen Unternehmen domi-

steller die Rolle von "Commodity"-Anbietern uhow-
cost-Produzenten tibernahnién.

Die zunehmende Spezialisierung hatte fur die Hersteller
unterschiedlich weitreichende Umorientierungen ihres
Unternehmensprofils zur Folge. DiBioniere", die ihre
Strategie ohnehin zu einem Gutteil bereits auf die Ent-
wicklung technisch Uberlegener Produkte ausgerichtet
hatten, fokussierten ihre Aktivitaten jetzt vollstandig auf
diesen Teil des Produktspektrums. Demgegeniitud3-

ten die traditionellen Low-cost-Hersteller ein&om-
pletten Strategiewechsel vollziehen und ihr gesamtes
Unternehmensprofil in Richtung auf design-intensive
Produkte verandern. Statt in disparaten Mérkten jeweils
als "Nachahmer" tber den Preis zu konkurrieren, ver-
suchten sie nunmehr, den Anteil selbstentwickelter Pro-
dukte zu erhéhen und ihre Design-Kompetenz in ausge-
wahlten Marktsegmenten zu bindeln. Das tatsachliche

nierten - Unterhaltungselektronik zu Computern und
Telekommunikation verschoben hat, also in Bereiche, in
welchen die US-Elektronikindustrie traditionell uber
starke Marktpositionen verfugt. Dadurch wurde es bei-
spielsweise mdaglich, dal’ sich ausgerechnet ein auf nur
wenige Produkte (vor allem Mikroprozessoren) fokus-
siertes Unternehmen wie Intel - in diesem Fall getragen
vom Uberproportionalen Wachstum des PC-Marktes -
seit Ende der 80er Jahmit einem atemberaubendem
Expansionstempo zum weltweit grof3ten Halbleiterher-

steller entwickeln konnte (vgl. Tabelle 1).

Trotz wachsender Marktear die "Wende zur Speziali-

sierung" mit erheblichen Turbulenzen verbunden. Fir
Firmen, die ihr Unternehmensprofil weitreichend veran-
derten, ging Spezialisierung mit Werksschlielungen und
Entlassungen einher. Und selbst fiir Firmen, die nur
einen Teil ihres herkdmmlichen Produkmixes aufgaben -

Ausmall des Strukturwandels gerade der ehemaligen wie etwa Intel - verlief die Reorganisation nicht ohne

9 Lediglich Texas Instruments sowdas erst kurz zuvor gegriin-
dete Unternehmen Micron setzten die Fertigung von DRAM-
Speichern fur den freien Markt fortBM produzierte zwar
ebenfalls DRAMs, aber bis Mitte der 90er Jahre ausschlie3lich
fur den internen Bedarf. Motorola nahm die DRAM-Produktion
spater danzwar in Gestalt einer gemeinsamnit Toshiba in Ja-
pan betriebenen Fertigurwgieder auf, allerdings nur in gerin-
gen Stuckzahlen (Honold 1993, S. 68 f; 144).

10 Der Umkehrschlu? ware freilich falsch: QapanischerHer-

steller beschrénken sich keineswegs auf das Marktsegment der

Standardprodukte. Eher gilt dies bislang fir stdkoreanische
Anbieter, die sich weitgehend auf die DRAM-Produktion kon-
zentrieren.

Friktionen?

11 Von daher ist die Umorientierung gerade bei jenen Herstellern
auch Mitte der 90er Jahre noch nicht abgeschlossen, die in der
Vergangenheit am stérksten auf die Low-cost-Strategie gesetzt
hatten.

12  So weist z.BauchAndrew Grove, Presidenind CEOder Intel

Corp., darauf hin, da dasas sich in der Theorie so einfach,
logisch und gradlinig anhore, der Praxis die SchlieRung einer
Reihe von Fabriken und die Entlasswahlreicher Mitarbeiter
bedeutet habe (Grove 1995: X).
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Verschiebung der Innovationsproblematik -
aber keine "Entwarnung" fur die US-Hersteller

Spielrdume fir das Produktdesign werden bei Halblei-
tern sehr viel starker von den Leistungsmerkmalen der
fur den jeweiligen Hersteller verfugbaren Fertigungs-
Die Spezialisierung auf design-intensive Produkte hat zu prozesse (im Sinne von Integrationsdichte, Signallauf-
einer Verschiebung der Innovationsproblematik gefiihrt. zeiten, Leistungsaufnahme usw.) bestimmt .- design
Der Rickzug aus den "Commodity"-Markten lieR das rules are dictated by the process to be usedhanu-

mit Low-cost-Strategien verbundene Innovationskonzept facturing..." (Hersteller C). Mit anderen Worten: Die
an Bedeutung verlieren, welches in erster Linie auf eine Leistungsfahigkeit der Fertigungsprozesse, Uber die ein
rasche Kostensenkung in der Massenproduktion ausge- Hersteller verfigt, limitiert seine Fahigkeit, technisch
richtet und in dem die Beherrschung von Prozef3innova- Uberlegene Produkte zu entwickeln und zu produzieren.
tionen zentral war. Anders formuliert: Die US-Hersteller Der Mikroprozessorhersteller C muf3 - so die Darstel-
entzogen sich mit ihrer Spezialisierungsstrategie der lung des Unternehmens - lber bestimmte Technologien
Tendenz nach gerade jener Innovationsproblematik, und Produkteigenschaften verfligen, um seine Position

welche sie im Vergleich zur japanischen Konkurrenz als fiihrender Hersteller halten zu kénnen. Es kann seine

besonders schlecht beherrschten und konzentrierten sich"Produktfiihrerschaft" nur durchProzeRfihreschaft"

auf Markte, in denen sie ihre Starke im Design neuer
Produkte gegenuber den komparativen Vorteilen japani-
scher Hersteller im Bereich der Massenproduktion und
Prozel3beherrschung ausspielen konnten (Angel 1994).

Freilich gelang es den US-Herstellern nur unvollstandig,
die Auswirkungen der "japanischen Herausforderung"
mit einem weitgehenden Riickzug aus den "Commo-
dity"-Markten zu neutralisieren. Die Hervorhebung von

behaupten.

Dieser Zusammenhang ist im Grundsatz nicht neu. Bei
den "Pionieren" in deFruhzeit der Branche etwa war
die legendare Fahigkeit zu radikalen Produktinnovatio-
nen ausgesprochen eng damit verknupft, daf3 sie in der
Lage waren, ebenso sprunghafte ProzeRinnovationen in
Szene zu setzen. Allerdings - und hierin besteht die
wichtige Differenz: Die Kosten fiir die Realisierung von

Starken im Design neuer Produkte einerseits und ande- ProzeRinnovationen haben sich seit Mitte der 70er Jahre

rerseits in der Prozel3beherrschung und effizienten Or-
ganisation von Massenproduktion verdeckt hier eine
entscheidende Differenz zur Frihzeit der Halbleiter-
industrie. Die Vorstellung, erfolgreiche Hersteller

brauchten Uber keine exzellent organisierte Fertigung zu
verfigen, wenn sie es nur verstiinden, ihre Fahigkeit zu
Uberlegenen Produktinnovationen zu kultivieren, wird

seit den 80er Jahren zunehmend briichig.

Der Hintergrund hierfur liegt im engen Zusammenhang
zwischen Produkt- und ProzefRinnovationen, welcher die
Halbleiterindustrie von Branchen wider Automobil-
industrie oder dem Maschinenbau unterschéitiBtie

13 "In der Halbleiterindustriehdangen Produktinnovationen sehr
viel stéarker als in der Automobilindustrie von ProzeRinnovatio-
nen ab.Zwar bedeutetauch die Produktionseinfihrung eines
neuen Automodells Zeitaufwarnghd Investitionen, unPref3-
formenund Werkzeugmaschinen fur diertigung von Karos-
serieteilenund Bauelementemerzustellen, aber ein Modell-
wechsel bedeutet kaum eine umfassende Umstellung des
gesamten Fertigungsprozesses. Produktinnovationen bei Halb-

drastisch erhoht. Nicht nur die Investitionsaufwande fur

Bau/Umbau und Ausristung/Umriistung geeigneter Fer-
tigungsstatten sind in den letzten 15 Jahren rapide ge-
stiegen. Betroffen sind auch die Kosten fur diewkek-

lung neuer Fertigungsprozesse, nicht zuletzt weil die

hierfur erforderliche materielle Ausstattung (Reinrdume,

Maschinen und Anlagen) immer aufwendiger geworden

ist.14

leitern erfordern hingegen héaufig grof3ere Veranderungen der
Fertigungsprozesse. Dieser Unterschied spiegelt sowohl den en-
geren Zusammenhang zwischen Prozefld Produkteigen-
schaften, der fur Halbleiter typisch ist, als auch den unzurei-
chenden Wissenstand uber Halbleiterfertigungsprozesse wieder.
Oftmals missen neue Anlagen, deren Betriebseigenschaften
nicht ausreichend bekannt sind, mit einer ebenfalls nur unzurei-
chend verstandenen neue(ProzeR-)'Rezeptur' eingefihrt
werden, um ein neues Produkt zu fertigen" (Hatchybly
1994, S. 2).

Prozel3entwicklung meint die Definition jener Fertigungs-
schritte, die erforderlich sind, um bestimmte Produkteigen-
schaften zu erreichen. Die Fertigung komplexer Halbleiter er-
fordert dabei mehrere Hundert solcher ProzeRschritte (die sich
aus dem wiederholten Durchlaufen von ProzesgienPhoto-
lithographie, Atzen, Diffusiorund lonen-Implantation zusam-

14
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Mit den steigenden Kosten entwickelte sich insbeson-
dere innerhalb der US-Halbleiterindustrie in den 80er
Jahren eine Kontroverse dariber, inwieweit die Inhouse-
Fertigung (und Inhouse-Prozel3entwicklung) fur die
Entwicklung design-intensiver Produkte unabdingbar

seil.

Waéhrend die bereits etablierten Hersteller an der Eigen-
fertigung festhieltel und die Eigenaktivitdten auf dem
Feld der ProzeRentwicklung im Zuge der Spezialisie-

Wie immerman die Argumente fir und wider die Not-
wendigkeit von Inhouse-Fertigung und eigener Prozel3-
entwicklung beurteilt: Tats&chlich wird auch in der US-
Halbleiterindustrie der weit Uberwiegende Teil des
Marktes von Unternehmen mit Inhouse-Kapazitaten be-
dient® und unstrittig sind die erforderlichen Vorleistun-
gen in diesen Fallen massiv gestiegen. Hieraus ergeben
sich zwei Konsequenzen. Erstens: Weil die Vorausset-
zungen zur Realisierung von ProzeRinnovationen auf-

rungsstrategien sogar noch verstarkten, beschrankte sichwendiger geworden sind, haben sich die zur Amortisa-
eine grol3e Zahl der in den 80er Jahren neugegrindeten +jon der Vorleistungen erforderlichen Produktions-

und von daher zunadchst mit geringer Kapitalkraft aus-
gestatteten - Halbleiterunternehmen auf das Produkt-
design. Diese Start Ups griffen nicht nur in puncto Fer-
tigung auf das Kapazitatsangebot anderer Hersteller zu-
rick® Auch in ihrem Produktdesign unterwarfen sie
sich den vorgegebenen SpielrAumen andernorts ent-
wickelter Prozesse (Hayashi 1988; Angel 1994; Saxe-
nian 1994). Die damit gegebenen Limitierungen sind - je
nach Marktsegment - unterschiedlich ausgepfagnd

ihre Auswirkungen auf die strategische Aktionsfahigkeit
der Unternehmen waren umstritten. Wahrend Ende der

volumina gegenuber der Frihzeit der Branche drastisch
erhoht - und diese Volumina steigen weiter. Die Markte
bieten Spielraume fir diese Tendenz zu steigenden
Stuckzahlen: In einer Reihe von Féllen (etwa bei Mikro-
prozessoren) haben sich aus einstigen Nischen mittler-
weile ausgesprochene Volumenmarkte entwickelt, ohne
daB die Produkte damit zu herstelleriibergreifend stan-
dardisierten "commodities" mutiert waren.

80er Jahre viele die daraus drohenden Engpésse eher

gering veranschlagten und Inhouse-Fertigung und
-ProzeRentwicklung als entbehrliche Funktionen bewer-
teten, scheint das Pendel in jingster Zeit wieder zuriick-
zuschlagen. Gegenwartig mehren sich die Anzeichen,
daf? Hersteller ohne eigene ProzeRentwicklung und Fer-
tigung insbesondere bei technisch avancierten Logik-
produkten (etwa Mikroprozessoren) in Schwierigkeiten

geraten.

mensetzen). Darlber hinawserden die erforderlicher.ei-
stungsmerkmale der Fertigungsanlagen (beispielsweise von Atz-
Maschinen oder von sogenannten Steppern fur die Photo-
lithographie) sowie die Parameter definiert, mit denen die
unterschiedlichen Fertigungsschritte prozessiert werden ("re-
cipe"). Da die Halbleiterfertigung naturwissenschaflich nicht
beherrscht wird, hat die Durchfiihrung von Versuchen fur die
ProzelRRentwicklung eine grofl3e Bedeutung.

Auch die etablierten Herstellsind in den 80er Jahren dazu
Ubergegangen, einen Teil ihrer Produkte bei anderen Herstel-
lern - sogenannten "foundries" - fertigen zu lassen. Allerdings
spielt diese Fremdfertigung fur die grof3en Hersteller eine
untergeordnete Rolle; Angél994, S. 142) kommt in seinem
Untersuchungssample fur 1990 auf einen durchschnittlichen
Anteil fremdvergebener Produktion am Gesamtvolumen von
11,5 %.Zudem fertigen die groRen Produzenten die technisch
avanciertesten, design-intensiven Produkte in der Regel inhouse
(Hayashi 1988).

Das Angebot an "Foundry"-Leistungen stieg in den 80er Jahren
parallel zur zunehmenden Bedeutung von Herstellern ohne
eigene Fertigungskapazitaten (Hayashi 1988; Angel 1994).

Bei anwendungsspezifischen Bauelementen (sogenannte
ASICs)sind die Spielraume fiir das Produktdesign starker von
den zugrundeliegenden Prozessen entkoppelt als etwa bei Mi-
kroprozessoren. Zudem konnen Unternehmen, AS&Cs ent-
wickeln, auf eine Vielzahl unterschiedlicher, von verschiedenen
Herstellern angebotener Prozesse zurlickgreifen.

15

16

17

Zweitens wirkt sich die Lange des Amortisationszeit-
raums in dieser schnellebigen Industrie auf die Innova-
tionsfahigkeit der Hersteller aus. Wer in der Lage ist,
neue Prozesse schneller als andere zu entwickeln, zu
implementieren und auf dieser Grundlage grof3e Pro-
duktionsvolumina auf den Markt zu bringen, kann den
Return on Invest schneller fir die Vorbereitung der
nachsten Runde der ProzeRinnovation einsetzen. Mit
anderen Worten: Auch die Hersteller design-intensiver
Produkte stehen zunehmend vor dem Problem, bei der
Einfihrung neuer Prozesse mdglichst rasch die Effekte
der Lernkurve auszunutzen, um die Volumenproduktion
schnell auf ein hohes Niveau von Qualitat und Ausbeute
zu treiben.

Beides bedeutet freilich keine Verallgemeinerung jener
Innovationsproblematik, welche fir die DRAM-Konstel-
lation einschlagig ist. Die Unterschiede zwischen "com-
modities” und design-intensiven Produkten bleiben
bestehen - und selbst zwischen design-intensiven Pro-

dukten gibt es wichtige Differenzierungen. Hersteller,

18 Das Marktsegment, welches von Herstellern ohne eigene Ferti-
gung bedient wird, wird gegenwartig auf rund $ 5 Mrd. ge-

schétzt. (elektronik industrie, 9/1995, S. 25)
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deren Unternehmensstrategie (zumindest auch) auf eine Veranderungsbedarf in der Organisation von Innova-
Vielzahl kleiner Markte zielt ("multiple niche strategy"), tionsprozessen, die ihr Profil erfolgreich auf design-in-
sind beispielsweise eher darauf angewiesen, rechtzeitig tensive Produkte spezialisierten.

Uber die jeweils geeigneten Prozesse fiur ihre breite

Produktpalette zu verfligen als im Wettlauf der jeweils

avanciertesten Prozesse vorn dabei zu sein. 4. Neues Verhaltnis von (Prozefl3)entwicklung

und (Massen)produktion
Am Beispiel von Fall A: "Wenn man Uber einBnozel}
verflgt, der in bestimmter Weise flr einen Nischen-
markt einzigartig ist, dann hat man die Chanlz® kein
anderer versucht, einen in diesem Markt zu bedrangen. als Start Ups entstandene Hersteller noch Kleinunter-
Das ist der Weg, den eigenen Markt zu schiitzen. (...) nehmen mit gering ausgepragter funktionaler Arbeitstei-
Wir sind nicht so sehr darauf angewiesen, wirklich Uber
die avanciertesten Technologien zu verfigen. Deren
Entwicklung tiberlassen wir anderen, die uns technolo- heblichen Teil innerhalb der Fertigung statt. In den 70er

gisch eine Generation, d.h. anderthalb Jahre voraus janren adaptierten dann vor allem die groRen Hersteller
sind" (Director "Quality & Product Reliability™).

In der Frihzeit der US-Halbleiterindustrie, in der viele

lung waren, fand die Prozelentwicklung zu einem er-

die Prinzipien des Modells industrieller Massenproduk-

o ) ) tion mit einer klaren organisatorischen, teilweise auch
Und weil sich das Innovationsproblem selbst - je nach | ,
) ) o _ raumlichen Trennung vofiProzeR)enticklung undPro-
Markt und Firmenstrategie - unterschiedlich stellt, gibt _ _ ) )
] ] B ] L duktion; die Produktionsbereiche und Forschung und
es auch keine "one best practice" fir seine Bewaltigung. ) o . .
o ] o Entwicklung waren in diesen Féllen innerhalb der Be-
Dies ist auch eine ausgesprochen wichtige - wenn auch ) - ) .
o i _triebe in unterschiedliche Berichtswege eingebunden
vorlaufige - Schluf3folgerung des "Competitive Semi- . o )
) (Angel 1994; Saxenian 1994). Freilich vollzogen nicht
conductor Manufacturing Survey": )
alle US-Hersteller diese Abspaltung. In den 80er Jahren

"Es gibt keinen Konigsweg fur die Einfiihrung neuer fand verbreitet zumindest ein Teil der Prozeflentwick-

Prozesse in die Fertigung. Was sich letztendlich als der lung noch innerhalb der Fertigung statt; insbesondere
beste Weg erweist, hangt vom Produkimix und der Stra- pej kleinen Herstellern ist dies auch heute noch der Fall.
tegie des einzelnen Unternehmens ab. Fir einen Herstel-

ler technologisch avancierter Logik-Chips kann es we-

sentlich wichtiger sein, schnell neue Chips in geringen Beide Innovationsmodelle (die Fortsetzung des Pio-
Mengen an Schlisselkunden ausliefern zu kénnen, um niermodells der Halbleiterindustrie wie die Adaption des

so Marktstandards zu etablieren und eine fihrende Posi-
tion im Technologiewettlauf zu demonstrieren, als in der

Fertigung den Ausschuf zu verringern und schnell hohe worten auf die veranderte Innovationsproblematik der
Produktionsstiickzahlen zu erreichen. Dies ist abier 80er Jahre dar. Die Fortsetzung des Pioniermodells
derum fir einen DRAM-Hersteller wichtigstes Ziel"
(Borrus/Hatch/Mowery 1994, S. 55).

Massenproduktionsmodells) stellten unzulangliche Ant-

fuhrte zu einem wachsenden Spannungsverhéltnis zwi-
schen den unterschiedlichen Logiken von (ProzeR)ent-

Zusammenfassend la3t sich festhalten: Die Einfiihrung wicklung und (Massen)produktion, je mehr sich Start

neuer Prozesse in die Volumenproduktion stellt auch fur Ups zu GrofRunternehmen entwickelten und das Ferti-

die Hersteller design-intensiver Produkte - bei allen Dif- gungsvolumen sich in GroBseriendimensionen bewegte.

ferenzierungen zwischen Marktsegmenten und Unter- Denn wahrend ProzefRentwicklung der Sache nach mit

nehmensstrategien - mehr und mehr ein Schlusselpro- einer standigen Anderung von Proze@parametern ver-

blem im InnovationsprozeR dar. In bezug auf diese Pro- bunden ist, zielt Massenproduktion darauf, einmal ein-

blematik hatten sich die traditionellen Innovationskon- gefahrene - “reife” - Prozesse moglichst wenig zu ver-

zepte und -praktiken der US-Hersteller aber gerade als andern; zudem konfligiert ein hoher Anteil von Entwick-

Schwachpunkt erwiesen. Von daher ergab sich Mitte der lungslosen mit einer Orientierung auf maximalen Durch-

80er Jahre auch bei jenen Herstellern ein erheblicher satz. Kurz: ProzeRentwicklung innerhalb der Grofse-



US-Halbleiterindustrie

SOFI-Mitteilungen Nr. 23/1996

57

rienfertigung wurde zum Storfaktor. Zusétzlich er-
schwert wurde die Integration von Entwicklung und
Produktion dadurch, daf3 die in den Start-Up-Zeiten do-
minierende, im Pioniermodell auch spater noch intakte
Ingenieurs- und Entwicklerkultur mit ihrewiderstan-
den gegen formalisierte Ablaufe und Strukturen eine un-
zureichende Dokumentation von Prozeflimodifikationen

nach sich zog. Unter diesen Umsténden zeitigte das Pio-

niermodell mehr und mehr "horrible results" - furchtbare
Ergebnisse (David Mowery).

Das Massenproduktionsmodell mit seiner weitgehenden
Entkopplung von Entwicklung und Produktion bot auf
der anderen Seite zwar den Rahmen daféf sich die
beiden Logiken ungestort entfalten konnten. ProzefZent-
wicklung fand hier in einer separaten Einrichtung - einer
Entwicklungslinie oder Entwicklungsfabrik - statt, die
ausschlieBlich als Hilfsmittel fiir die Entwickler fungier-
te; die Massenproduktion wurde von Entwicklungsauf-
gaben nicht tangiert. Der Preis fur die Entkopplung lag
freilich darin, dafl sich bei der Einfihrung neuer Pro-

wickler interessierten sich weder vor noch nach Ab-
schlul® ihrer Entwicklungsarbeiten fir die Belange der
Produktion, der Prozess wurde von der Entwicklungsab-
teilung "einfach Uber die Mauer in die Produktion ge-
worfen" (ProzelRemtickler, Fall B). Das Ergebnis be-
stand in Wissensverlusten bei der Einfuhrung dieser
Prozesse in die Fertigung.

"Wenn ein Prozel3 in die Produktion transferiert wird, ist
dort aufgrund der unterschiedlichen Fertigungsbedin-
gungen nicht das gesamte, wahrend der Entwicklung er-
worbene Wissen relevant. (...) Aber selbstunwahr-
scheinlichen Fall, da’ die Fertigungsbedingungen (in-
klusive der Produktionsvolumina) in der Entwicklungs-
fabrik und der Produktionsstatte identisch sind, geht im
Transfer von der einen Beschaftigtengruppe zur nach-
sten Wissen verloren" (Hatch/Mowery 94 S. 14 f.).

Bei diesem Wissen handelt es sich - wie Hatchiighy

es ausdriucken - urttacit knowledge," also um "ver-
stecktes"”, den Wissenstragern nicht unbedingt explizit
bewuf3tes, nicht ausformuliertes und nur schwer forma-
lisierbares Erfahrungswissen.

In den letzten Jahren haben neue Innovationskonzepte
diese Abschottung in verschiedener Weise nachhaltig

zesse ein beachtliches Transferproblem stellte. Prozesse,

die unter den Laborbedingungen entwickelt werden, las-
sen sich in der Halbleiterfertigung nicht ohne weiteres
auf die Grol3serienfertigung Ubertragen. Allein schon der
Ubergang von der Klein- zur GroRserie macht Modifika-
tionen erforderlich. Haufig verfigten Entwicklungsein-
richtungen und Produktionsstéatten zudem nicht Uber die
identische Ausstattung mit Maschinen und Anlagen, oft
variierte auch die Grol3e der Siliziumscheiben ("Wa-
fer").!®

Daruber hinaus produzierte die harte organisatorische
Abschottung der beiden Unternehmensbereiche inner-
halb des Massenproduktionsmodells zuséatzliche Barrie-
ren und erschwerte damit den Transfer: Die Prozel3ent-

19 Die technische Entwicklung in der Halbleiterfertigung fuhrt
nicht nur zu immer geringeren Strukturbreiten der Bauelemente.
Gleichzeitig erhbhen die Betriebe den Durchmesser der Sili-
ziumscheiben ("Wafer"), um bei identischer Zahl der Prozef3-
schritte und identischer Durchlaufzeit eiggRere Anzahl an
Bauelementen zu erhalten. Haufig verwenden die Betriebe Ma-
schinen undinlagen der neuesten Generation (mit dem grof3ten
Wafer-Durchmesser) zuerst in ihren Produktionsbetrieben (“vo-
lume fabs"), wéahrend die Entwicklungslinien noch mit den ge-
ringeren Wafer-Durchmessern arbeiten.

aufgebrochen, ohne dal’ die Hersteller damih Pio-
niermodell zurtickgekehrt waren.

4.1. Integration von ProzefRentwicklung und
Pilotfertigung

Eine Reihe von Unternehmen, die "Logik"-Chips (etwa
Mikroprozessoren) in grof3en Stlickzahlen herstellen, hat
Ende der 80er/Anfang der 90er Jahre Entwicklungs-
linien neuen Typs aufgebaut, die ProzeRentwicklung und
Volumenproduktion in neuartiger Weise kombinierten.
Die StoRrichtung dieser Reorganisation besteht in einer
neuen Balance zwischen Rigiditdt (im Sinne harter
Grenzziehungen) und Flexibilitat (im Sinne einer Ver-
flissigung von Grenzen).

Rigiditat insofern, als auch die Entwicklungslinien
neuen Typs der Entkopplung von (Prozel3yakiung
und (Massen)produktion dienen. Ahnlich wie in den
klassischen Entwicklungseinrichtungen haben die Be-
triebe hier ihre ProzeRentwicklung gebindelt, die gro-
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Ben Stickzahlen hingegen werden in separaten Produk-ditionellen Entwicklungsbereiche, ihr Layout &hnelt dem
tionsbetrieben gefertigt, in denen dann tber einen lange- eines Produktionsbetriebs (mit mehreren Maschinen und
ren Zeitraum mehrere Millionen Bauelemente pro Jahr Anlagen des gleichen Typs pro Prozel3schritt), und sie
mit mehroder minder unveranderten Prozessen gefertigt sind auch auf Kapazitatsauslastung und Durchsatz hin
werden; die Prozesse sind wahrend dieser Phase "einge-ausgerichtet. Die integrierten Entwicklungslinisimu-
froren" und durfen von der Fertigung nicht eigenmachtig lieren weitestgehend die Bedingungen der GroRRserien-
modifiziert werden. In einigen Fallen bedeutet die Ein- fertigung, die Entwicklung neuer Prozesse kann die Ge-
richtung integrierter Entwicklungslinien sogar eine Rigi- gebenheiten der spateren Umgebung bereits vor dem
disierung, weil die Hersteller, wider von uns unter- eigentlichen Transfer sehr viel besser berlcksichtigen.
suchte Fall C, in der Vorsituation Uber keine separaten Im Transfer entstehende Wissensverluste sowie der er-
Entwicklungseinrichtungen verfiigten und die ProzeR- forderliche Anpassungs- und Modifikationsbedarf wer-
entwicklung nun erst aus der Produktion verbannt den reduziert.

haben. Diese Abspaltung verfolgt das Ziel, den Transfer

neuer Prozesse in die Fertigung besser als in der Ver- Die integrierten Entwicklungslinien dienen nicht nur der
gangenheit vorzubereiten. "Die Fertigung soll sich auf Ldsung des Transferproblems, sondern die regulare
die effiziente GroRserienproduktion konzentrieren und Produktion innerhalb dieser Linien (die einwandfreien

sich nicht damit rumschlagen, Prozel3- oflelagenpro- Bauelemente der Linien werden ganz normal verkauft)
bleme zu I8sen, die man auchder Proze@ntwicklung soll verhindern, daf? dienmer kostentrachtigeren Ferti-
I6sen konnte" (Vice President "Technology"). gungsanlagen den Kapitalaufwand fur die ProzeRent-

wicklung weiter in die Hohe schrauben. Daruber hinaus
Der Hintergrund fir diesen Ansatz liegt in der mittler- gewahrleistet die Produktionsleistung der integrierten
weile verbreiteten Erkenntnis, da auch der bestorgani- Entwicklungslinien die frihzeitige Lieferung grof3erer
sierte Inkrementalismus in der Fertigung unzureichend Stiickzahlen der jeweils avanciertesten Halbleiter. Die-
ist, wenndie Implementation neuer Prozesse auf einem ser neue Ldsungsansatz fur das Innovationsproblem in
vergleichsweise schlechten Ausgangsniveau in bezug der Halbleiterfertigung tragt damit vor allem den Bedin-
auf die Fertigungsausbeute startet. Dies gilt insbeson- gungen von technisch avancierten Logik-Chips Rech-
dere fiir die komplexesten Prozesse mit den niedrigsten nung, die in grof3en Stlickzahlen gefertigt werden. In
Strukturbreiten. Brisant ist daran vor allem, dal3 dieser diesen Fallen ist es fir erfolgreiche Innovationen wich-
Anfangsvorsprung auch durch ein hohes Tempo inkre- tig, mit gréBeren Mengen (aber nicht mit Millionen-
menteller Verbesserungen Uber einen langeren Zeitraum Stuickzahlen) friihzeitig auf dem Markt vertreten zu sein,
nicht wettzumachen ist. "Die Fabrikemit einem um Standards zu setzen und die Produktentwickler der
schlechten Start weisen zwar das hochste Lerntempo Abnehmer zu beliefern; erst in einem zweiten Schritt
auf. Sie sind aber - zumindest auf einige Jahre hinaus - wird die Fahigkeit zur Massenproduktion entscheidend.
bei weitem nicht schnell genug, um jene mit einem guten
Start zu Uberholen" (Leachmd®94, S. 4). lautet ent- Bei aller Verflussigung der Grenzen zwischen Labor-
sprechend auch ein zentraler Befund des "Competitive und Grol3serienfertigung: Auch den integrierten Ent-
Semiconductor Manufacturing Project". wicklungslinien liegt der Ansatz zugrunde, neue Pro-

zessevor ihrer Einfihrung in die Massenproduktion so
Flexibilitdt insofern, als die integrierten Entwicklungs- weit es geht zu Ende zu entwickeln. Anders formuliert:
linien einen Teil des traditionellen Transferproblems Die Abschottung zwischen Fertigung und Entwicklung
dadurch l6sen, dafd sie die Grenze zwischen Labor undim alten Massenproduktionsmodell wird durchbrochen,
Fabrik, zwischen Klein- und GroR3serie verflissigen. Die aber die Folgen dieses Bruchs werden gleichsam organi-
Entwicklungslinien neuen Typs sind gréRer als die tra- satorisch eingegrenzt. Die integrierte Entwicklungslinie
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ist der Ort, an dem entwickelt und modifiziert wird. Das nicht gleichzeitig mit einem neuen Produkt, sondern zu-
Ziel besteht darin, bei der Einflihrung neuer Prozesse in nachst mit einem bereits erprobten Produkt-Design an-
der Fertigung von Beginn an hohe Ausbeuteraten zu er- laufen zu lassen; sei es, dafan ein komplett neu er-
zielen und die - stets notwendige - Optimierung der richtetes Werk tunlichst nicht mit einem neuerozell
Ablaufe zur Steigerung von Fertigungsausbeuten nach startet und erst im zweiten Schritt den avancierten Pro-
dem Start der Serienproduktion zu beschranken. zel3 einfuhrt. Insoweit liegen Strategien der "kleinen
Schritte" zwar neue Kalkile zugrunde, aber es kénnen
durchaus von der Fertigung abgeschottete Akteure sein,

4.2. Von der "Determinierung"” zur welche diese Kalkile in ihren Planungen bericksichti-
"Aushandlung" - die veranderte Rolle der gen. ZumTeil ist allerdings ein verandertes Verhaltnis
ProzeRRentwicklung zwischen ProzefRentwicklung und Fertigung eine Vor-

aussetzung fur die Vermeidung "grof3er Spriinge".
Die Einflhrung integrierter Entwicklungslinien ist viel-
leicht das spektakularste, aber nicht das einzige Beispiel Vor allem Hersteller, die eine breite Palette von Logik-
fur Veranderungen im Verhéltnis von (Prozel3)eck- Chips produzieren (wie die von uns untersuchten Félle
lung und (Serien)produktion bei den US-Halbleiterher- A und B), arbeiten in ihren Produktionsstattait einer
stellern. Ganz generell zielen die Konzepte fur die Ein- Vielfalt unterschiedlicher Prozesse innerhalb einer Ferti-
fuhrung neuer Prozesse in die Produktion seit Mitte der gungslinie. In diesen Fallen kénnen auch fur neue Pro-
80er Jahre darauf, die Differenz zwischen dem Neuen zesse in der Regel vorhandene Maschinen und Anlagen
und dem bereits Erprobten mdglichst klein zu halten. sowie bereits erprobte Fertigungsschritte und Prozel3-
War es bis in die 80er Jahre ein Markenzeichen der US- parameter verwendet werden. Genauer gesagt: Je mehr
Hersteller, radikale Produkt- in Gestalt radikaler Proze3- an Vorhandenem genutzt werden kann, desto geringer
innovationen auf die Fertigung durchschlagen zu lassen, féllt der Veranderungsbedarf aus und desto geringer ist
so lautet die Schluf3folgerung aus der Konfrontation mit das Transferproblem. Die Strategie dieser Hersteller
den - vergleichsweise "konservativen" - Innovationskon- zielt nun darauf ab, die Gegebenheiten der g
zepten japanischer Hersteller: Die - angesichts einer auf rechtzeitig und nachdriicklich bei der Prozefrk-
design-intensive Produkte orientierten Unternehmens- lung ins Spiel bringen. Im Fall B versucht der Betrieb
strategie unabdingbare - Fahigkeit der Betriebe auch zu etwa, in Form von "frihen Partnerschaften"- "early
radikalen Produkinnovationen soll mdglichst keine  partnerships" - moglichst friihzeitig ein enges Verhéltnis
ebensolchen Entwicklungsspringe auf &eozelSeite zwischen ProzeRentwicklung und spaterem Fertigungs-
nach sich ziehen. Denn je gréRBer die Entwicklungs- betrieb zu formalisieren; Ausdruck dieser "early partner-
spriinge in den Fertigungsprozessen ausfallen, desto gra-ships" sind beispielsweise gemeinsame Planungstreffen
vierender stellt sich das Implementationsproblem, desto zwischen Entwicklung und Fertigung. Dadurch soll
groRer sind die Wissensverluste beim Transfer von der sichergestellt werden, daf3 die Prozel3ingenieure nicht an
Entwicklung in die Fertigung und desto umfangreicher den Gegebenheiten der Fertigung "vorbeientwickeln"
und zeitraubender ist dort der Anpassungsbedarf neuer (d.h. Prozesse entwickeln, die zwar im Labor gute Er-
Prozesse. gebnisse zeigen, aber nur mit groRem Anpassurfigs

wand unter den Bedingungen der GroR3serienproduktion
Eine Konsequenz dieser Uberlegungen besteht darin, die etabliert werden kdnnen).
Zahl der zum selben Zeitpunkt variierten Parameter
moglichst klein zu halten - anders formuliert: "groBe Das in unserem Zusammenhang Interessante daran ist:
Springe" strategisch in "kleine Schritte" zu zerlegen. Die gemeinsame Planung geht nicht in gegenseitigem
Sei es, dal die Betriebe versuchen, einen neuen Prozednformationsaustausch auf, vielmehr kommt es zu regel-
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rechtenAushandlungsprozessen zwischen Fertigung und ren des neuen Prozesses benétigt wird und das - da es
ProzeRRentwicklungEtwas stilisiert geht es in diesem sich um schwer formalisierbares Erfahrungswissen han-
Aushandlungsprozeld darum, wie die LastendeeiEin- delt - im Transfer verloren zu gehen droht.

fihrung neuer Prozesse zwischen Entwicklung und Fer-

tigung verteilt werden. Das Interesse der Fertigung zielt Die Hersteller versuchen, diese mit dem Transfer ver-
typischerweise auf minimale technologische Anderun- bundenen Wissensverluste durch eine goRere personelle
gen bei der Einfiilhrung neuer Prozesse (wenig Neuan- Uberlappung zwischen Entwicklung und Fertigung zu
schaffungen von Maschinen und Anlagen usw.). Das reduzieren. Dafl} es hierbei einen generellen Trend zu
Interesse der ProzeRRentwicklung zielt hingegen auf die "more human transfer" gebe, in diesem Punkt waren sich
Gewabhrleistung idealer Bedingungen fiir den neu ent- unsere Gesprachspartner in den Unternehmen wie auch
wickelten Prozel3; im Zweifelsfall werden damit eine beim "Competitive Semiconductor Manufacturing
Reihe von Anforderungen an die Fertigung gestellt (bes- Project” einig. Personaltransfer findet dabei in beide
sere Reinraume, Anlagen mit groerer Fertigungspré- Richtungen statt. Zum einen entsend#ia Hersteller

zision, ProzeRstoffe mit hdheren Reinheitsgraden usw.). haufig vor Beginn des Transfers neuer Prozesse Inge-

Nur ein kleiner Teil dieser "Wunschliste" ist jedoch -

auch aus Sicht der Entwickler - tatséchlich unabdingbar.
Ein Teil von Veradnderungen in der Fertigung ist unter
Umsténden dann entbehrlich, wedie Entwickler den

nieure und Techniker (teilweise aucloperators” -
einfache Arbeiter) aus der Fertigung in diatwick-
lungsabteilung, damit diese sich in den neu entwickelten
Prozel} einarbeiten. Das Ziel besteht darin, das dort vor-

neuen Prozel besser auf die vorhandenen Ausstattungerhandene Wissen mdglichst weitgehend aufzunehmen,

und die bereits laufenden Prozesse zuschneiden.
Zweifelsfall bedeuten weniger Veréanderung in der Ferti-
gung damit Zusatzarbeit fir die ProzeRentwicklung;

Imum es dann als Personen - zusammen mit Elesmel -

in die Fertigung zu transferiereAum andern begleiten
Beschéftigte aus der ProzeR3entwicklung den transferier-

setzt sich hingegen die ProzeRentwicklung durch, steigt ten Prozel fir einen langeren Zeitraum in der Fertigung,

der Bedarf an Anpassungen und Modifikationen in der
Fertigung ebenso wie der Transferaufwand.

4.3. Wissenstransfer durch personelle
Uberlappung von Entwicklung und
Fertigung

Wie gut es den Halbleiterherstellern durch Veranderun-
gen im Vorfeld des Transfers auch immer gelingt, die
Differenz zwischen Neuem und Altem, zwischen Ent-
wicklungs- und Fertigungsbereichen zu minimieren:

um die in der ProzeRRentwicklung gesammelten Erfah-
rungen dort einzubringen und zur Lésung von Anpas-
sungs- und Modifikationsproblemen beizutragen.

Die Versuche, Erfahrungswissen der Entwicklungsabtei-
lungen zu mobilisieren und transferierbar zu machen,
haben eine unterschiedliche Reichweite. Betriebliche
Transferstrategien variieren dabei in Abhangigkeit vom
Ausmal des Transferproblems sowie der Rolle, welche
die ProzeRRentwicklung innerhalb des Transfers spielt
(vgl. oben 4.2.). In einigen Fallen werden ProzefRRent-
wickler fir den gesamten Zeitraum des Anlaufs neuer

Neue Prozesse kdnnen abgetrennt von der spateren SeProzesse der Fertigung fest zugeordnet. In anderen Fal-

rienproduktion nicht wirklich "zu Ende" entwickedter-

den. Anpassungen und Modifikationen innerhalb der
Fertigung lassen sich nicht géanzlich vermeiden. Das
Transferproblem bleibt im Grundsatz bestehen: Im Vor-
gang der ProzelRentwicklung wird in den Entwicklungs-
einrichtungen Wissen generiert, das auch in der Ferti-
gung fir die Implementation und das An- und Hochfah-

len werden sie je nach Problemlage hinzugezogen.

Waéhrend in den oben beschriebenen Féllen versucht
wird, Wissen in Form von Personen zu transferieren,
reicht der Ansatz im Fall des Halbleiterherstellers B
weiter: Mit Transferteams wird hier versucht, die Kluft
zwischen Entwicklung und Fertigung in institutionali-
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sierter Form zu Uberbriicken. Diese Teams werden be- von Innovationsprozessen - bei allen sonstigen Veréande-
reits im Vorfeld des Transfers etabliert und bestehen bis rungen - in einer Hinsicht den Traditionslinien der US-
zum Erreichen zuvor festgelegter Ausbeuteraten in der Elektronikindustrie verhaftet: Die Neuerungen konzen-
Fertigung. In den Teams wird das Wissen Uber den trieren sich auf das Aufgabenfeld von Naturwissen-
neuen Prozel (ade Uber offeneoder erwartbar kriti- schaftlern und Ingenieuren in Forschungs- und Entwick-
sche Punkte seiner weiteren Entwicklung) mit dem Wis- lungsfunktionen - ob diese nun in separaten Funktions-
sen um die besonderen Verhdltnisse in der Fertigung bereichen oder innerhalb der Produktionsbetriebe ange-
sowie mit Erfahrungen aus friiheren Transfers zusam- siedelt sind. Demgegeniber stellen die Produktions- und
mengebracht. Aufler Basis dieses so zusammengefalR- Arbeitsorganisation, der Arbeits- und Qualifikationsein-
ten Wissens- und Erfahrungsschatzes koordiniert und satz auf dem shop floor vernachlassigte Dimensionen
steuert das Team den Transfer wahrend des gesamterbetrieblicher Strategien dafTraditionell wurde der
Zeitraums. Seine Aufgabe besteht eher darin, die im Arbeitsorganisation wenig Aufmerksamkeit gewidmet"
Transfer auftretenden Probleme zu antizipieren und ihre (Vincent Valvano).
Lésung zu organisieren als diese Problem selbst zu 16-
sen. Daruber hinaus werden die beim Anfahren des Unsere bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, daf
neuen Prozesses gewonnenen Erfahrungen dokumen-sich das traditionelle Bild der US-Halbleiterhersteller
tiert; diese flieRen damit auch in die ProzefRentwicklung auch in dieser Dimension veréndert. Allerdings erfahrt
zuriick. Mit Hilfe der Teams versuchen die Hersteller diese Dimension betrieblicher Reorganisation in der
die Transferzeit zu verkirzen. Im (Erfolgs-)Fall eines wissenschaftlichen wider offentlichen Diskussion sehr
besonders komplizierten ProzefRtransfers ("one of the viel weniger Aufmerksamkeff Die folgenden Uberle-
most complex technologies in the whole company") ge- gungen sind daher eher tentativ und darauf ausgerichtet,
lang es etwa dem Unternehmen B, die Transferzeit von unterschiedliche Indizien zu biindeln.
unter "Normalbedingungen" zu veranschlagendeei
Jahren auf ungefahr ein Jahr zu reduzieren. Traditionell war die Arbeitsorganisation in der US-
Halbleiterfertigung durch die Arbeitsteilung zwischen
"operators”, "technicians”, "supervisors" und "engi-
4.4, Neue Innovationskonzepte und neers" gekennzeichnet. Die mit den unmittelbaren Pro-
Veranderung der Arbeitsorganisation duktionsaufgaben (Maschinenbedienung, Materialtrans-
port usw.) befalRtetoperators"waren in der Regel un-
Die neuen Innovationskonzepte der US-Halbleiterher- und angelernte, zu einem grof3en Teil weibliche Arbeits-
steller zielen darauf ab, so unser Argument, den Alltag kréafte. Wahrend die "technicians" vor allem mit Instand-
in der Fertigung mdoglichst von denit der Einfihrung haltungsaufgaben befal3t waren, konzentrierten sich die
neuer Prozesse in die Massenproduktion verbundenen Kompetenzen zur Lésung von ProzefR3problemen inner-
Entwicklungs-, Anpassungs- und Modifikationsaufgaben halb der Fertigung auf die "engineers". Dieses starre
freizuhalten. Organisatorische Rigiditaten, wie die Ab- Schema ist vor allem durch zwei Faktoren imBgung
spaltung der ProzeRRentwicklung und das "Einfrieren" geraten.
von Prozessen nach ihrem erfolgreichen Transfer, sollen
eine ungestorte Massenproduktion gewahrleisten. Die
fur eine moglichst rasche Realisierung von ProzeRinno-

vationen erforderliche Flexibilitat wird anderweitig be- 20 So finden Untersuchungen zur Arbeitsorganisation innerhalb

reitgestellt (in Form von integrierten Entwicklungslinien des Verbundes des "Competitive Semiconductor Manufacturing
. . Survey" lediglich ergéanzend zur von Ingenieutsid Wirt-
und Transfer-Teams). Insoweit hat es zunachst den An- schaftswissenschaftlern durchgefiihrten Hauptstudie statt. Zu-

dem wurden diese Untersuchungen spéter als das Hauptprojekt
gestartet, und die bislangrliegenden Ergebnisse beruhen nur
auf einem kleinen Sample.

schein, als blieben die neuen Formen der Organisation
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Erstenskonnten sich auch die Hersteller design-intensi-
ver Produkte die notorische Vernachlassigung von Qua-
litat und Fertigungsausbeuten seit Mitte der 80er Jahre
nicht mehr leisten - "Qualitatsverbesserung wurde zu
einer Uberlebensfrage” (Director "Quality Systems",
Fall B). Die Hersteller starteten dahmrm Teil ausge-
sprochen ehrgeizige Programme, die sich auf die Ver-
besserung von Fertigungsqualitat und -ausbeuten richte-
ten. Einige Halbleiterproduzenten - wie etwa Motorola
mit seinem 6-sigma-Konzept - spielten Endkr 80er/
Anfang der 90er Jahre diesbeziiglich sogar eine Vorrei-
terrolle innerhalb der US-Industrie. Prazise Daten Uber
die Entwicklung der Ausbeuten sind zwar gut gehitete
Unternehmensgeheimnisse. Aber die - allerdings sehr
sporadischen - Daten in der Literatur zeigen, dal3 die
US-Hersteller ihr Niveau seit Mitte der 80er Jahre signi-
fikant verbessert haben (Angel 1994, S. 19 f.). Im ubri-
gen herrscht diesbeziiglich eine breite Ubereimsting

bei unseren Gesprachspartnern in den Betrieben wie in
einschlagigen Beratungsfirmen (Dataquest, VLSI-Re-
search).

Hierzu hat ein ganzes Bundel unterschiedlicher Mal3-
nahmen beigetragen: Von der Einflihrung statistischer
ProzeRRkontrolle Gber Qualitdtskampagnen, die sich or-
ganisatorisch in der Einrichtung diverser Teams ("manu-

facturing councils", "problem solving teams" usw.)
niederschlugen, bis hin zur Veranderung der Rekrutie-
rungsstrategien und umfangreichen Programmen be-
trieblicher Weiterbildung. Die Realisierung dieses Malf3-
nahmenbindels tangierte die traditionelle Arbeitsorgani-
sation und setzte zumindest partiell eine Veradnderung
von Aufgabenzuschnitten und Qualifikationsprofilen in
Gang. Was die Reichweite dieser Reorganisation auf
dem shop floor angeht, zeigt sich Mitte der 90er Jahre
allerdings ein ausgesprochen differenziertes Bidch

die Spannbreite der Losungen innerhalb der vom "Com-
petitive Semiconductor Manufacturing Project" unter-
suchten Halbleiterwerke ist beachtlich.

unwichtigste ihrer Aufgaben. In diesen Fallen werden
Operator Uber das Wafer-Prozessieren hinaus teilweise
stark in die Uberwachung der Fertigungsprozesse einge-
bunden und haben die Aufgabe, auftretende Unregel-
maRigkeiten zu erkennen und auf sie zu reagieren. In
einigen wenigen Fabriken haben wir sogar Operator be-
obachtet, die von ihren fachlichen Kenntnissen her auch
in der Lage waren, Ursachen von Problemés hohen
Defektraten oder niedrigen Linienausbeuten zu erkennen
und Ldsungen zu finden" (Valvano 1994, S. 13).

Ein breiteres Aufgabenprofil bei den "operators" kor-
responiert dabei mit einer komplementadfarfwertung

der Tatigkeiten bei den "technicians" und "engineers":
Je starker Routinefunktionen nach unten integriert wer-
den, desto mehr konzentrieren sich die Aufgabenzu-
schnitte bei "technicians" und "engineers" auf die fachli-
chen Kerne (Saeed/Valvano 1994; Appleyard/Edulbeh-
ram 1994).

Man darf die Reichweite dieser Aufgabenintegration -
insbesondere bei den "operatorgiieht Uberinterpre-
tieren; die Begriffe I6sen im Kontext der deutschen Dis-
kussion Uber Arbeitsorganisation leicht Gberschiel3ende
Assoziationen aus. Selbst in avancierten Féllen - dies
ergaben unsere Gesprache mit dem CSM-Projektteam -
blieben die Qualifikationen von "operators" unterhalb
des Niveaus fachlich qualifizierter Arbeit. Und dief-

gabe des "Plilemldsens” konzentriert sich - neben den
"engineers" - auf die oberen Range der "technicians".
Wichtig in unserem Zusammenhang ist, daRAlasnal
dieser Verénderung - und damit die Ursache fur die
breite Streuung unterschiedlicher Losungen - mit einem
zweiten Faktorin Verbindung zu stehen scheint, nam-
lich der veranderten Innovationsproblematik. So lautet
auch eine Arbeitshypothese des CSM-Projektes, daf3
sich traditionelle arbeitsorganisatorische Lésungen vor-
wiegend in jenen Werken finden, die mit eingefahrenen
und vergleichsweise "einfachen" Prozesse (im Sinne ge-
ringer [technischer] Integrationsdichten) operieren.
Demgegenuber scheint der Anreiz zu Qualizierung und

Aufgabenintegration mitdler Komplexitat der Prozesse

"Die Aufgabe eines Operators ist es, Wafer-Lose durch und der Bedeutung von Prozeflinnovationen zu steigen.
die verschiedenen Stufen des FertigungsprozessesGewil3, gegenwartig handelt es sich diesbeziiglich eher

durchzuschleusen. In manchen I':abril'<'e.n war dies nach ym Hypothesen denn um gesicherte Ergebnisse. Aller-
unseren Beobachtungen die einzige Tatigkeit der Opera-
tor; in anderen - kdnnte man sagen - war es noch die
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dings weisen unsere eigenen Befunde in diese Rich- traditionellen Starken (vor allem das Produktdesign) er-
tung?* folgreich reaktiviert haben. Mit der "Wende zur Spezia-
lisierung" haben sich die US-Hersteller erfolgreich jener
Innerhalb der drei von uns untersuchten Betriebe weicht Innovationsproblematik entzogen, rdier die Produzen-
die Arbeitsorganisation im Fall des Mikroprozessorher- ten von DRAM-Speicherchips und anderen "commodi-
stellers C am weitesten vom traditionellen Muster ab; ties" konfrontiert sind. Auf die fur design-intensiReo-
d.h. derjenige Hersteller verfolgt das avancierteste Ar- dukte seit den 80er Jahren typische - véwang zur
beitseinsatzkonzept, bei dem sich die Verbindung von raschen Amortisation rapide steigender Vorleistungen
ProzeRinnovationsproblematik mit einer besonders an- gepréagte - Innovationsproblematik haben sie schlieflich
spruchsvollen, avancierten Technologie am hartesten mit Innovationskonzepten reagiert, die ein neues Ver-
stellt. In der- oben bereits erwahnten - integrierten haltnis von (ProzeR)enicklung und (Massen)produk-
Entwicklungslinie verzichtet C bereits seit Anfang der tion, eine neue Balance zwischen Rigiditdten und
90er Jahre vollstandig auf die Kategorie des "operators". Flexibilititen zum Ergebnis hatten. Die Frage ist, ob
"Technicians", in deren Aufgabenzuschnitt Routine- diese Antworten der US-Hersteller auch fiir den Rest der
instandhaltung und die ProzeRverantwortung integriert 90er Jahre Bestand haben werden oder ob sich nicht
sind, bilden hier das unterste Qualifikationsniveau inner- maoglicherweise die Innovationsproblematik erneut in
halb der Entwicklungslinie neuen Typs. C bewertet die folgenreicher Weise verschieben kénnte.
Erfahrungen mit diesem neuen Modell positiv und plant,
das Konzept auf eine neu anlaufende Fertigungsstéatte zuGegenwartig verzeichnet die Halbleiterindustvielt-
Ubertragen. weit einen Boom, der hinsichtlich seiner Dauer und Dy-
namik fir viele unerwartet verlauft. Das Wachstum
Fir uns ist gegenwartig offen, wie weitreichend die halt- in der in friheren Zeiten fir ihre kurz&gklen
traditionellen Muster rigider Arbeitsteilung und unqua- bekannten Branche - nunmehr bereits seit funf Jahren
lifizierter Produktionsarbeit durch diese neuen Konzepte auf hohem Niveau an und hat sid®94 und 1995
durchbrochen werden. Offen ist auch, welche Breite die- nochmals beschleunigt; Prognosen gehen sogar von
ser arbeitsorganisatorische Richtungswechsel innerhalb einer weiteren Verdopplung der Halbleiterproduktion
der US-Halbleiterindustrie einnimmt. Dennoch deuten innerhalb der nachstdiinf Jahre aus (vgl. Schaubild 4).
die vorliegenden Informationen darauf hin, daf3 die Die Triebkrafte hierfir liegen zum einen im beschleu-
neuen Innovationskonzept der US-Hersteller, die auf nigten Wachstum wichtiger Anwendungsmarkte (vor
eine Verschiebung der Innovationsproblematik in dieser allem der PCs, aber auch der Mobilkommunikation).
Branche reagieren, sich nicht nur auf die (massen)pro- Zum anderen ist der Anteil von Halbleiterbauelementen

duktionsvorgelagerten Betriebs- und Untemehsbe- an den Kosten elektronischer Endgerate in den letzten
reiche auswirken, sondern bis auf die Ebene des shopJahren signifikant gestiegen. Das heil3t bereits ein
floor durchschlagen. gleichbleibendes Umsatzvolumen bei elektronischen
Endgeraten beschert den Halbleiterproduzenten Zu-
wachse.
5. Neuer Trend in der zweiten Halfte der 90er
Jahre? Weil dieses anhaltende Wachstum die Hersteller uner-

wartet traf, mehren sich seit ein bis zwei Jahren die
Die US-Hersteller haben auf die "japanische Heraus- Knappheitssymptome. In zahlreichen Marktsegmenten
forderung" mit Unternehmensstrategien reagiert, die ihre Ubersteigt die Nachfrage das Angebot, der ubliche

Preisverfall hat sich abgeflacht, und im Gegenzug stei-

21 Dem CSM-Projektteam, das sich mit Fragen der Arbeitsorgani-
sation befal3t, fehlen bislang gerade die innovationsintensiven
Fabriken im Sample.

gen die Gewinnmargen. Unter diesen Bedingungen er-
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scheint einigen US-Herstellern selbst die Mitte der 80er
Jahre aufgegebene Fertigung von DRAM-Speicherchips
wieder attraktiv. Die ungewohnte Dynamik hat dartber

Agglomeration, welche die Pionierphase dieser Branche
entscheidend gepréagt hat. Neue Werke werden in ande-
ren Regionen der USA errichtet. Die Standorte blindeln

hinaus einen Investitionsboom ausgelést. Laut Dataquest sich zwar zumTeil in neuen regionalen Agglomeratio-

sind die jahrlichen Investitionen der Halbleiterindustrie
von gut $ 10 Mrd. Anfang der 90er Jahre auf knapp $ 35
Mrd. in 1995 gestiegen und werden in deweiten
Halfte der 90er Jahre bei Uber $ 40 Mrd. liegen. Indu-
striebeobachter rechnen damit, daf? in den nacffigtén
Jahren weltweit rund 100 neue Halbleiterfabriken gebaut
werden, davon etwa 30 in Nordamerfka.

Die US-Hersteller verstarken in diesem Zusammenhang
den Trend, Produktionsbetriebe auf3erhalb von "Silicon
Valley" zu lokalisieren, d.h. auRerhalb jener regionalen

22 In absoluten Zahlen sind dies sogeniger als zwischen Mitte
der 80erund Mitteder 90er Jahre, allerdings werden die neuen

Fabriken auch immer gréRRer (und kapitalaufwendiger).

nen, wie etwa in Austin (Texas), Portland (Oregoahgr
Phoenix (Arizona). Und zumeil sind in diesemaumli-

chen Clustern neben den reinen Produktionswerken auch
Forschungs- und Entwicklungsfunktionen angesiedelt.
Allerdings erreicht bislang keine dieser Agglomeratio-
nen eine ahnliche regionale Bundelung von Forschung,
Entwicklung und Produktion wie das "Silicon Valley".
Generell verstarkt daher digbwanderungder US-Her-
steller aus Kalifornien die rdumliche Abkopplung von
(ProzeR)enticklung und (Masen)produktion.

Fir diese raumliche Abkopplung wéren die US-Herstel-
ler mit ihren Innovationskonzepten im Grunde gut ge-
wappnet - wenn sich sonst nichts dnderte. Genau dies
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