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Zusammenfassung

Die Chip-Krise traf viele Unternehmen der Automobilindustrie unvorbereitet. Zu Beginn der COVID-19-Pandemie im Jahr
2020 rechnete das Management in den OEM mit einem langer wahrenden Einbruch der Nachfrage nach Fahrzeugen, re-
vidierte die Produktionsplanungen und ubermittelte diese Informationen an die Zulieferer. Um Lagerhaltungskosten zu
vermeiden, stornierten die Zulieferer wiederum einen Grof3teil ihrer Bestellungen von Chips bei den Halbleiterherstellern.
Als die Fahrzeugnachfrage nach Aufhebung der ersten Lockdowns jedoch unerwartet schnell wieder anzog, hatten die
Halbleiterproduzenten in der Zwischenzeit ihre zuvor fur die Automobilindustrie reservierten Fertigungskapazitaten zur
Befriedigung des rasant gestiegenen Bedarfs an Chips fur Buro- und Consumer-Elektronik umgerustet. Da Chips Uber die
Jahre vom Fensterheber bis hin zur Motorsteuerung in immer weiteren Komponenten moderner Fahrzeuge verbaut wur-
den, hatte der plotzlich eingetretene Mangel enorme Tragweite fur die Automobilindustrie. Fehlte nur ein einzelner Chip,
konnte dies dazu fuhren, dass Fahrzeuge nicht fertiggestellt und ausgeliefert werden konnten. In vielen Unternehmen
zwang der Chip-Mangel zu einer Drosselung der Produktion. Schichten wurden gestrichen, Baureihen ausgesetzt, ganze
Werke vorubergehend geschlossen und die Beschaftigten wiederholt in Kurzarbeit geschickt.

Auf den ersten Blick scheint die Ursache fur dieses disruptive Ereignis in den Lieferketten fUr Halbleiter in einem klas-
sischen Bullwhip-Effekt zu liegen, bei dem Nachfrageschwankungen sich zu gewaltigen Dissonanzen aufgeschaukelt
haben. Die vorliegende industriesoziologische Expertise arbeitet demgegenuber heraus, dass sich das Phanomen der
Chip-Krise darin nicht erschopft und das Problem auf Dauer auch nicht allein mit Mafinahmen innerhalb des methodi-
schen Spektrums des Supply Chain Management in den Griff zu bekommen sein wird. In der Chip-Krise ist vielmehr eine
Entwicklungsdynamik offen zutage getreten, die ihre Wurzeln in tieferliegenden strukturellen Veranderungen der Kern-
produkte der Automobilindustrie und der Rolle von Halbleitern in Fahrzeugen hat.

Die Elektrifizierung und Softwareisierung der Fahrzeuge, welche die gegenwartige Transformation der Branche pragen,
treiben nicht nur den guantitativen Bedarf an Halbleitern signifikant in die Hohe, sondern verandern auch die Qualitat des
Halbleitereinsatzes in den Fahrzeugen. Halbleiter avancieren zu strategischen Bausteinen - sowohl als Leistungselektro-
nik bei der Elektrifizierung des Antriebsstrangs als auch als Hochleistungschips, Datentransmitter und Sensorik bei der
Neuausrichtung der Software- und Elektronikarchitekturen und der Realisation marktdifferenzierender Softwarefunktio-
nen. Bei der Konzeption der »Software-definierten Elektrofahrzeuge« konnen sie von den etablierten Automobilherstel-
lern daher nicht langer lediglich als weitere Vorleistungsguter auf ihre Einkaufsstucklisten gesetzt und ihre Produzenten
als Lieferanten von Commoadities behandelt werden; sie avancieren vielmehr zu Schlisselbestandteilen der Fahrzeuge
der Zukunft.

Mit der Chip-Krise sind diese Entwicklungen und die damit einhergehenden Herausforderungen fur die Unternehmen der
Automobilindustrie ins Blickfeld geruckt. Sie verlangen eine weitreichende Neufassung ihrer Halbleiterstrategien und der
Zusammenarbeit mit den Unternehmen der Halbleiterbranche. Die Chip-Krise markiert diesen Wendepunkt fur den Halb-
leitereinsatz in der Automobilindustrie. Der Aufmerksamkeitssog, den die Krise in der offentlichen Wahrnehmung erzeugt,
eroffnet in Unternehmen und Politik zugleich Moglichkeitsraume, um nicht nur den Halbleitereinsatz neu zu gestalten,
sondern insgesamt die Nachhaltigkeit ihrer Wertstoffstrome im Sinne einer Kreislaufwirtschaft zu verbessern.

Die Expertise setzt hier an und exploriert auf Basis von Experteninterviews und der Analyse einer Vielzahl an Dokumenten
die Auswirkungen der Chip-Krise auf die Unternehmen der Automobilindustrie sowie ihre Bewaltigungsstrategien. lhr
Ziel ist es, die aktuellen Einschatzungen, vorlaufigen Erfahrungen und bisherigen Lessons Learned bei Branchenexperten
sowie den Fuhrungskraften und Beschaftigten in OEM und Zulieferern zu erfassen, um darauf aufbauend relevante Ge-
staltungsfelder und Forschungsbedarfe zu identifizieren.
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Daraus konnen erste Uberlegungen abgeleitet werden, wie die Unternehmen der Automobilindustrie kiinftig sowohl bes-
ser mit solchen disruptiven Ereignissen in der Wertschopfungskette umgehen als auch ihre Halbleiterstrategien vor dem
Hintergrund der Transformation der Branche zukunftsfahig aufstellen konnen.

Aufgezeigt wird, dass fur eine Neufassung der Halbleiterstrategien und ihre Umsetzung keine Patentrezepte oder Blau-
pausen existieren, die lediglich ausgerollt werden mussten. Fur die Unternenmen der Automobilindustrie gilt es vielmehr,
ausgehend von ihren je besonderen Ausgangsbedingungen und Handlungskontexten einen passenden Weg im Einklang
mit der Gestaltung ihrer Geschaftsmodelle und Arbeitsprozesse zu erarbeiten. In der Expertise werden sechs Gestal-
tungsfelder identifiziert, welche in den Unternehmen der Automobilindustrie vorrangig zu bearbeiten sind:

Gestaltungsfeld 1:
Transparenz liber Halbleiterbedarfe herstellen - Durchgédngige Informationssysteme aufbauen

Gestaltungsfeld 2:
Halbleiterrisiken aktiv bearbeiten - NextGen-Risikomanagement fiir Disruptionen in Lieferketten etablieren

Gestaltungsfeld 3:
Halbleiter als Kernkomponenten - Ganzheitliche Chip-Strategien fiir Fahrzeuge entwickeln

Gestaltungsfeld 4:
Kollaborative Wertschopfungsarchitekturen schaffen - Partnerschaften mit Chip-Herstellern aufbauen

Gestaltungsfeld 5:
Halbleiterkompetenz in der Automobilindustrie starken -
Fiihrungskrafte, Beschaftigte, Studierende und Auszubildende qualifizieren

Gestaltungsfeld 6:
Kreislaufwirtschaft aufbauen - Recycling-Strategien fiir Halbleiter implementieren

Die Expertise stellt diese sechs Gestaltungsfelder vor. Sie arbeitet zudem heraus, wie sich gegenwartig die Rolle von
Halbleitern im Fahrzeug transformiert, und schafft wichtige Voraussetzungen fur ein tieferes Verstandnis der in der
Chip-Krise zutage getretenen Veranderungsdynamik in der Automobilindustrie sowie der damit einhergehenden Gestal-
tungsherausforderungen. Damit liefert sie praxisrelevantes Orientierungs- und Gestaltungswissen fur FUhrungskrafte,
Beschaftigte und Betriebsrate und bereitet zugleich den Boden fur weitere Forschung zum Wandel des Halbleitereinsat-
zes in der Automobilindustrie vor dem Hintergrund der Transformation der Branche.
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Die Chip-Krise in der Automobilindustrie -
Symptom struktureller Verschiebungen?

Als sich Anfang des Jahres 2020 die Infektionskrankheit
COVID-19 Uber den Erdball zu verbreiten begann, blickte
die Automobilindustrie in Deutschland auf ein Jahrzehnt
stetigen Wachstums zurtick. Nach der Wirtschafts- und
Finanzkrise ab 2007 konnten trotz des »Dieselskandals«
im Jahr 2015 immer neue Rekorde bei Absatzzahlen,
Umsatzen und Gewinnen verbucht werden. Laut Statisti-
schem Bundesamt waren die Umsatze der Unternehmen
der Automobilindustrie von € 262,5 Mrd. im Jahr 2009 auf
€ 436,2 Mrd. im Jahr 2019 gestiegen und auch die Zahl der
Beschaftigten hatte in dieser Zeit fast kontinuierlich zu-
gelegt. Garant dafur war insbesondere das Wachstum des
chinesischen Markts. Wahrend in den westlichen Mark-
ten die Verkaufszahlen weitgehend stagnierten, war im
neuen Wirtschaftswunderland China die Nachfrage nach
Automobilen deutscher Herstellung in allen Segmenten
explodiert (Puls/Fritsch 2020, 33)'.

Angesichts der ersten Lockdowns in China im Februar
2020 prognostizierten Analystenhauser wie IHS Markit
und Oliver Wyman rapide fallende Verkaufszahlen fur
die Automobilindustrie, die auf ein abruptes Ende dieser
Wachstumsdynamik hindeuteten (Wayland 2020; Oliver
Wyman 2020). Das Management der Automobilkonzerne
leitete umgehend Mafinahmen ein, um die Fahrzeugpro-
duktion zuruckzufahren. Und auch die Zulieferer von Soft-
ware- und Elektronikkomponenten sahen sich aufgrund
der revidierten Produktionsplanungen ihrer Kunden dazu
veranlasst, laufende Bestellungen bei den Produzenten
von Mikrocontrollern und Halbleitern fur die Automobil-
industrie zu stornieren. Als die Nachfrage nach Fahrzeu-
gen allerdings nach einem kurzen Einbruch unerwartet
schnell wieder anzog, hatten die Halbleiterproduzenten
ihre zuvor fur die Automobilindustrie reservierten Fer-
tigungskapazitaten bereits zur Befriedigung des mit der
Pandemie rasant gestiegenen Bedarfs an Chips fur Con-
sumer-Elektronik, Notebooks und andere Gadgets wie
Heimfitnessgerate umgerustet. Plotzlich waren in den
Halbleiterwerken, den sog. Foundries, daher keine aus-
reichenden Kapazitaten mehr vorhanden, um die schnell
wachsende Nachfrage nach Chips in der Automobilindus-
trie zu befriedigen.

Da Halbleiter in den Unternehmen der Automobilindustrie
Uber die Jahre nicht nur eine immer wichtigere Rolle bei
der Bewaltigung der Arbeiten in der Fertigung und den
BUros eingenommen haben, sondern auch in einer Viel-
zahl von Komponenten und Systemen moderner Fahrzeu-
ge verbaut wurden - von der Steuerung der Scheiben-
wischer und Fensterheber Uber die Motorsteuerung bis
hin zum Infotainmentsystem -, haben diese Dissonanzen
in der automobilen Wertschopfungskette enorme Trag-
weite fUr die Branche. Fehlt nur ein einzelner Chip, kann
dies dazu fuhren, dass Fahrzeuge nicht fertiggestellt und
ausgeliefert werden konnen. Der Mangel an Halbleitern
zwang viele OEM trotz der hohen Nachfrage nach Fahrzeu-
gen zu einer Anpassung und Drosselung der Produktion
(Frieske/Stieler 2022). Stellenweise wurden Fahrzeuge
ausgeliefert, in denen Chips fur nicht-sicherheitskritische
Funktionen wie die Sitzeinstellungen oder bestimmte Ele-
mente im Infotainment fehlten (Walsh 2021). In den Pro-
duktionshallen wurden Schichten gestrichen, Baureihen
ausgesetzt und viele Werke vorubergehend geschlossen.
Viele Beschaftigte wurden in Deutschland wiederholt in
Kurzarbeit geschickt. Schuh et al. (2022) schitzen, dass
sich die OEM im Jahr 2021 aufgrund fehlender Halbleiter
gezwungen sahen, weltweit die Produktion von bis zu 10
Mio. Fahrzeugen zu streichen. Diese Mafinahmen schlu-
gen weitere Wellen und liefien aufgrund des geringeren
Angebots an Neuwagen etwa in den USA die Preise fur
Gebrauchtwagen explodieren (Boudette 2021).

Nachdem OEM und Zulieferer sich zunachst vielfach
wechselseitig die Schuld an der Misere gegeben hatten,
wurden in den Beschaffungsabteilungen umgehend Task-
forces gebildet. Sie arbeiteten unter Hochdruck daran,
Transparenz uber die Chip-Bedarfe herzustellen, und
machten sich fieberhaft auf die Suche nach zusatzlichen
Chips, wahrend sie gleichzeitig versuchten, die verfug-
baren Chips bestmoglich zu allokieren, um die Produk-
tion am Laufen zu halten. Das Top-Management der OEM
sprach hochstpersonlich bei den Betreibern der Ferti-
gungsstatten fur Halbleiter vor und versuchte sich etwai-
ge freiwerdende Kapazitaten zu sichern. Bei der Entwick-
lung von Krisenbewaltigungsstrategien gaben sich die
Beratungsunternehmen ein Stelldichein und entwickelten
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Kataloge kurz-, mittel- und langfristiger Maf3nahmen fur
die Unternehmen der Automobilindustrie. Auch die Politik
reagierte und stellte rund um den Globus hohe Subven-
tionen fur Investitionen der Halbleiterindustrie in neue
Fertigungsstatten in Aussicht. Da eine Aufstockung der
Fertigungskapazitaten fur Halbleiter allerdings lange Vor-
laufzeiten von mehreren Jahren beansprucht, scheint es,
dass Umsatzeinbufien durch den Mangel an Halbleitern
in den Unternehmen der Automobilindustrie noch auf un-
bestimmte Zeit hingenommen werden mussen.

In der Fachoffentlichkeit entspann sich rasch eine inten-
sive Diskussion daruber, welche Lehren aus der Situation
fUr die zukunftige Gestaltung der Wertschopfungsprozes-
se in der Automobilindustrie gezogen werden konnen und
wie ihre organisationale Resilienz gestarkt werden kann
(Katasaliaki et al. 2022). Anfangs wurde die Chip-Krise von
einigen Experten als Beleg fur das Scheitern der Prinzipi-
en von Lean Production gedeutet und den Unternehmen
der Automobilindustrie u.a. nahegelegt, kunftig ihre La-
gerhaltung insgesamt auszuweiten, um wieder grofiere
Puffer fur Angebots- und Nachfrageschwankungen vorzu-
halten und die Abhangigkeiten gegenuber Lieferanten zu
reduzieren (Goodman/Chakshi 2021; McLain 2021). Dem
hielten andere Experten entgegen, dass gerade diejenigen
Unternehmen von der Krise zunachst weniger stark ge-
troffen wurden, deren Transparenz in den Produktions-
flussen und Lieferketten auf einen hohen Reifegrad in der
Anwendung von Lean-Production-Methoden zuruckzu-
fuhren sei. Dies habe es ihnen moglich gemacht, aus ver-
gangenen Lieferengpassen zu lernen und ihr Inventar bei
kritischen Gitern gezielt aufzustocken (Kim 2021). Bis auf
wenige Ausnahmen (z.B. Frieske/Stieler 2022) grindeten
die bisherigen Diskussionen allerdings selten auf empiri-
schen Analysen der gegenwartigen Erfahrungen, welche
die Unternehmen der Automobilindustrie bei der Bewalti-
gung der Chip-Krise machten.

Vor diesem Hintergrund wurden als Erweiterung des Pro-
jekts »HyValue - Hybridisierung in der Value Chain« die
Auswirkungen der Chip-Krise auf die Unternehmen der
Automobilindustrie in der vorliegenden Expertise explo-
riert. Ziel war es, die bisherigen Erfahrungen und Lessons
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Learned bei Branchenexperten sowie den Fuhrungskraf-
ten und Beschaftigten in OEM und Zulieferern zu erfassen
und zu reflektieren, um darauf aufbauend relevante Ge-
staltungsfelder und Forschungsbedarfe zu identifizieren,
durch deren Bearbeitung die Unternehmen kunftig besser
mit solchen disruptiven Ereignissen in der Wertschop-
fungskette umgehen konnen. Gleichzeitig sollte ausgelo-
tet werden, inwiefern die im HyValue-Projekt gewonnenen
Erkenntnisse rund um den Aufbau eines Prototyps einer
unternehmensubergreifenden  Kollaborationsplattform
fur Fahrzeugentwicklungsprojekte (Heimberger et al.
2022) und die Entwicklung eines Konzepts fir kollabora-
tive Dienstleistungsarbeit (Heidling/Ziegler 2022) zur Kri-
senbearbeitung und -bewaltigung beitragen konnen.

In den Interviews mit Expert/-innen aus Unternehmen
und Verbanden stellte sich indes schnell heraus, dass
sich das Phanomen der Chip-Krise nicht in einer tem-
poraren Disruption in der automobilen Wertschopfungs-
kette erschopft, der allein mit Mafinahmen innerhalb des
methodischen Spektrums des Supply Chain Management
beizukommen ware. In der Chip-Krise, so der Grundtenor
der Gesprache, sei vielmehr eine schon langer schwelen-
de Entwicklungsdynamik offen zutage getreten, die ihre
Wurzeln in tieferliegenden strukturellen Veranderungen
in den Kernprodukten der Branche hat. Die Elektrifizie-
rung und Softwareisierung der Fahrzeuge, die in den letz-
ten Jahren in der Branche deutlich Fahrt aufgenommen
haben (Boes/Ziegler 2021; Pfeiffer/Autor*innenkollektiv
2023), haben nicht nur signifikante Auswirkungen auf den
guantitativen Bedarf an Halbleitern in den Fahrzeugen,
sondern verandern auch die Qualitat des Halbleitereinsat-
zes: Statt wie bisher lediglich ein weiteres Bauteil auf der
Stuckliste zu sein, avancieren neben Batterien und Soft-
ware auch Halbleiter zu strategischen Bausteinen in Soft-
ware-definierten Elektrofahrzeugen. Mit der Chip-Krise
sind diese Entwicklungen und die damit einhergehenden
Herausforderungen ins Blickfeld gertckt. Sie verlangen
eine weitreichende Neufassung der Halbleiterstrategien
in den Unternehmen der Automobilindustrie und ihrer
Zusammenarbeit mit den Unternehmen der Halbleiter-
branche.



Aufbau und empirische Basis der Studie

In den folgenden Ausfuhrungen werden die zentralen
Ergebnisse dieser Expertise aufbereitet. Im zweiten Ab-
schnitt geht es zunachst um eine skizzenhafte historische
Rekonstruktion der bisherigen Entwicklung des Halblei-
tereinsatzes im Fahrzeug. Der dritte Abschnitt beleuchtet,
wie sich gegenwartig die Rolle von Halbleitern im Fahr-
zeug verandert. Dabei stehen mit der Elektrifizierung des
Antriebsstrangs und der EinfUhrung Software-definierter
Fahrzeuge zwei Entwicklungsstrange im Fokus. Diese Hin-
tergrinde sind Voraussetzung fur ein tieferes Verstandnis
der in der Chip-Krise zutage getretenen Veranderungsdy-
namik sowie der damit einhergehenden Gestaltungsher-
ausforderungen. Auf dieser Grundlage werden im vierten
Abschnitt die Entwicklungen, welche die Chip-Krise aus-
gelost haben, eingehend betrachtet und Einblicke in die
unmittelbar zu beobachtenden Mafinahmen zur Bewalti-
gung der Situation in den Unternehmen der Automaobilin-
dustrie gegeben. Damit ist der Boden bereitet, um im funf-
ten Abschnitt die wesentlichen Gestaltungsfelder fur die
Unternehmen der Automobilindustrie in der Perspektive
einer Neugestaltung ihrer Halbeiterstrategien sowie die
damit einhergehenden Herausforderungen zu umreifien.
Im abschlieflenden Ausblick werden die wesentlichen Er-
gebnisse der Expertise zusammengefasst und weiterge-
hende Forschungsbedarfe skizziert.

Die Expertise grundet auf zwei empirischen Standbeinen.
Das erste Standbein bilden qualitative Experteninterviews
mit 15 Vertreter/-innen von OEM, Systemzulieferern und
Tier-2-Zulieferern in der Automobilindustrie, der Halb-
leiterindustrie sowie bei Verbanden und Forschungsein-
richtungen, die zusatzlich zu den bisherigen empirischen
Arbeiten im HyValue-Projekt (Heidling/Ziegler 2022)
im Zeitraum von Juni bis Dezember 2022 durchgefihrt
wurden. Darudber hinaus konnten Zwischenergebnisse in
Workshops mit Branchenexpert/-innen sowie mit einer
nationalen und internationalen Community von For-
scher/-innen zu den Entwicklungsdynamiken von Wert-
schopfungsketten zur Diskussion gestellt und evaluiert
werden.

Das zweite empirische Standbein der Untersuchung bil-
det eine umfassende Dokumentenanalyse. Zu den fur die
Expertise untersuchten Dokumenten zahlen einerseits die
klassische mediale Berichterstattung zur Chip-Krise mit
Artikeln und Reportagen in Tages- und Fachzeitungen, die
Geschaftsberichte, Pressemitteilungen und Strategie- und
Hintergrundpapiere der Unternehmen der Halbleiter- und
der Automobilindustrie sowie die Expertisen von Verban-
den und Beratungsunternehmen. Andererseits wurden
auch thematisch einschlagige Interviews und Diskussio-
nen mit Experten/-innen und Unternehmensvertreter/-in-
nen im Rahmen von Podcasts, Blogbeitrage und Vortrage
auf Fachveranstaltungen einbezogen. Bis auf wenige Aus-
nahmen sind samtliche analysierten Dokumente offent-
lich Uber das Internet zuganglich und werden als Quellen
im Literaturverzeichnis aufgeflhrt. In der Auswertung
wurden diese beiden empirischen Standbeine zum vor-
liegenden Ausschnitt einer Branchenfallstudie verdichtet.

Grofler Dank gebuhrt allen Expertinnen und Experten, die
sich im Rahmen der Interviews geduldig mit unseren Fra-
gen auseinandergesetzt sowie Hinweise und Kontakte zu
weiteren Gesprachspartner/-innen vermittelt haben. Be-
sonders bedanken mochten wir uns zudem beim Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung und dem Euro-
paischen Sozialfonds fur die Forderung der Expertise im
Rahmen des HyValue-Projekts sowie dem Projekttrager
Karlsruhe fur die umsichtige Betreuung des Vorhabens.
Am ISF Minchen danken wir unseren Kolleg/-innen fir
viele instruktive Hinweise und kritische Anmerkungen,
Frank Seif3 fur das fundierte Lektorat der vorliegenden
Fassung und Torsten Royere flr das Layout der Studie.
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Halbleiter im Fahrzeug: Eine historische Skizze

Als die Halbleiterindustrie in den 1950er Jahren Gestalt
annahm? zahlte die Automobilindustrie bereits zu den
etablierten Industriezweigen und pragte als eine der
Leitbranchen die wirtschaftliche Entwicklung der Nach-
kriegszeit (Jurgens et al. 1989; Canzler/Knie 2018). Stell-
vertretend dafur steht der auf Ford gemunzte Begriff
des Fordismus, der in der sozialwissenschaftlichen Dis-
kussion zur Bezeichnung des spezifischen Arrangements
wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Entwicklung der
Nachkriegsepoche Verbreitung gefunden hat (Kuhlmann
2004, 17). Das Spektrum der Technikdomanen, derer sich
die Automobilindustrie fUr die Fahrzeugproduktion bis in
die 1950er Jahre hinein bediente, reichte von der Mecha-
nik Uber die Metallverarbeitung und Thermodynamik bis
hin zur Hydraulik und Elektrik, wahrend die Elektronik da-
mals noch kaum eine Rolle spielte.

Elektronische Komponenten wurden in Fahrzeugen zwar
vereinzelt schon in den 1930er Jahren verbaut. Es han-
delte sich dabei um Elektronenrohren in den ersten Auto-
radios, die etwa von der Firma Blaupunkt hergestellt wur-
den. Da Autoradios mit Elektronenrohren als Verstarker
allerdings sehr energieintensiv, wartungsbedurftig und
teuer waren, boten die OEM sie zunachst lediglich als
Sonderausstattung in Premiumfahrzeugen an. Mit dem
Aufstieg der Halbleitertechnik konnten die Elektronen-
rohren durch kleinere, robustere und energieeffizientere
Transistoren abgelost werden. In Kombination mit der Er-
findung des Drehstromgenerators (Lichtmaschine)® wur-
den Autoradios erschwinglich und ab der zweiten Halfte
der 1950er Jahre immer haufiger serienmaflig in Fahrzeu-
gen verbaut (Morris 2014, 329).

Die Konstituierung der Halbleiterindustrie sowie die an-
haltende Weiterentwicklung ihrer Erzeugnisse und Ferti-
gungsverfahren (etwa durch Erfindung der Planartechnik
und fotolithografischer Verfahren) flhrte in den 1960er
Jahren auch in der Automobilindustrie dazu, neue Ein-
satzmoglichkeiten fur Halbleiter im Fahrzeug zu erschlie-
fen. Jenseits der Unterhaltungselektronik wurden erste
anwendungsspezifische Schaltkreise zur Uberwachung,
Steuerung und Regelung der Zundung, der Benzinein-
spritzung oder des Drehstromgenerators entwickelt®.
Diese Steuergerate wurden noch nicht als programmier-
bare Mikrocontroller realisiert. Stattdessen wurden die
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Halbleiterbauelemente der integrierten Schaltkreise auf
Leiterplatten entsprechend den Schaltplanen der System-
entwickler aufgelotet, um qua ihrer Anordnung allein die
gewunschte Funktion auszufihren.

Die Erfindung und Kommerzialisierung des Mikroprozes-
sors bei Intel legte ein Jahrzehnt spater die Grundlage fur
die Entwicklung programmierbarer Fahrzeugsteuergera-
te und potenzierte ihre Verwendungsmoglichkeiten. Infol-
gedessen wurde ab Mitte der 1970er Jahre der Einsatz
von Halbleitern in den Fahrzeugen sukzessive ausgewei-
tet (Bereisa 1983). Viele mechanische, hydraulische und
elektromechanische Steuerungseinheiten wurden nun
durch sogenannte elektronische Kontrolleinheiten (ECU)
ersetzt, die mit Sensoren und Aktoren verbunden wur-
den.’ Diese »Substitutionsinnovationen« (Bierich 1987, 1f)
eroffneten exaktere Steuerungsmoglichkeiten und wur-
den beispielsweise fur die Einhaltung von Abgaswerten
oder zur Optimierung des Benzinverbrauchs vor dem Hin-
tergrund der Olpreiskrise 1973 weitgehend unverzicht-
bar (Shih 2022). Auch wiesen die ECU einen geringeren
Verschleif3 als beispielsweise mechanische Steuerungen
auf und lieflen sich mit weniger Aufwand fur Fahrzeu-
ge unterschiedlicher Hersteller applizieren, sodass sie
mit der Zeit insgesamt zu geringeren Kosten hergestellt
werden konnten. Fur ihren Einsatz in Fahrzeugen war
es erforderlich, die ursprunglich fur die Unterhaltungs-
elektronik konzipierten Halbleiterkomponenten an die
besonderen Anforderungen in Fahrzeugen anzupassen.
Sie mussten bei Temperaturschwankungen, Feuchtigkeit
und Erschitterungen funktionsfahig bleiben sowie hohe
Anforderungen an elektromagnetische Vertraglichkeit,
Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit und funktionale Sicherheit
bei langen Produktlebenszyklen erfillen (Schauffele/Zu-
rawka 2016). ¢

Einzelne ECU wurden zunachst dezidiert fur bestimmte
Funktionsumfange im Fahrzeug eingesetzt. Zur Funkti-
onsausflhrung wurden Softwareprogramme erzeugt, die
z.B. beim Airbag-Steuergerat in Millisekunden die Daten
von Beschleunigungs- und Aufprallsensoren verarbeiten
und eine Ausloseentscheidung treffen.



Wie Broy et al. (2007, 356) beschreiben, wirkte diese haufig
in Maschinensprache oder C geschriebene Software an-
fangs streng lokal. Sie blieb funktional und technisch iso-
liert, angepasst an die beschrankten Rechenkapazitaten
und Arbeitsspeicher der ECU und wurde von den Steuer-
geratelieferanten ahnlich wie bei den Grofirechnern in der
Anfangszeit der IT-Industrie als Teil des Gesamtprodukts
mit der Hardware geblndelt ausgeliefert.’

Durch anhaltende Leistungssteigerungen in der Mikro-
elektronik konnten einzelne ECU auch fur mehrere Funk-
tionen verwendet und Daten Uber Bussysteme wie LIN,
CAN, FlexRay oder MOST zwischen den ECU ausgetauscht
werden. Dies ermaoglichte es, Uber mehrere ECU verteilte
Funktionen zu realisieren.

Zu diesen Systementwicklungen zahlen z.B. Fahrdynamik-
systeme wie ABS, ASR oder ESC (Bingmann 1993; Vdovic
et al. 2019).8 In dem Maf3e, wie nun nicht nur immer mehr
bestehende analoge Steuerungen durch ECU ersetzt, son-
dern auch ECU fur neuartige Fahrzeugfunktionen hinzu-
gefligt wurden (JUrgens/Meifiner 2005, 77ff), nahm die
Software- und Elektronikarchitektur in den Fahrzeugen
die Gestalt an, die in ihren GrundzUgen in den Fahrzeugen
etablierter Hersteller noch heute vorgefunden werden
kann. Im Fachjargon hat sich dafir die Bezeichnung E/E-
Architektur etabliert. Sie besteht aus einer stetig wach-
senden Anzahl dezentral eingesetzter ECU, die Uber un-
terschiedliche Bussysteme miteinander verbunden sind.
Einer unserer Gesprachspartner fasst die Entwicklung so
zusammen:

»Die Halbleitersteuerung ist immer komplexer geworden (...).

Es bedeutet, wenn man sich an die Umgebung anpassen muss, dass
Sensorik dazukommt, (...) es werden zusatzlich andere Halbleiter
noch benotigt, zum Beispiel um elektrische Spannung, Stromung
und Ahnliches zu regeln (...) Die Anzahl der Halbleiter ist damit
uber die Jahre einfach kontinuierlich im Durchschnitt enorm an-

gestiegen. « Projektmanager Systemzulieferer

Im Jahr 2020 wurden beispielsweise bei Volvo Cars die
Software- und Elektronik-Architekturen der Fahrzeugmo-
delle mit ihren unterschiedlichen Ausstattungsvarianten
aus einem Set von Uber 120 ECU zusammengesetzt (Cha-
rette 2021). ¢

Die McKinsey-Berater Burkacky et al. (2018) bezeichnen
diese Architektur als »add a feature, add a box«-Modell,
das zu einer immer weiter steigenden Komplexitat des
Gesamtsystems gefuhrt hat.
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Die Wertschopfungsstruktur fiur Software- und Elektronik-

komponenten von Fahrzeugen

Fur die Struktur der E/E-Architektur pragend ist ferner,
dass sie bisher als statisches System konzipiert und rea-
lisiert wurde. Sowohl die Halbleiterhardware- als auch
samtliche Softwarekomponenten werden bis zum Produk-
tionsstart neuer Fahrzeuge fertiggestellt, serienreif ge-
macht und im Produktionsprozess der Fahrzeuge verbaut
und installiert. Nach der Auslieferung der Fahrzeuge und
auch wahrend der Bauzeit der Modelle sollen im besten
Fall keine Anderungen mehr am System erfolgen.

Im Zusammenspiel mit der Evolution der E/E-Architektur
hat sich Uber Jahrzehnte eine organisatorische Arbeitstei-
lung zwischen OEM und Zulieferern bei der Entwicklung
der Software- und Elektronikkomponenten fur neue Fahr-
zeuge bzw. Modellvarianten etabliert:

1. Die OEM legen ihren Schwerpunkt Uberwiegend auf die
Konzeption des Gesamtsystems der E/E-Architektur
und ihrer Funktionsumfange, die Definition von Spezi-
fikationen fur die ECU, deren Verifikation und Validie-
rung sowie die Fahrzeugintegration, Kalibration und
Erprobung des Gesamtsystems. DarUber hinaus behal-
ten sich manche OEM vor, die Infotainmentsysteme an
der Benutzerschnittstelle zu entwickeln und zu gestal-
ten.'”

2. Die Systemzulieferer entwickeln und produzieren die
ECU auf Basis der Spezifikationen und verkaufen diese
an die OEM. Dabei greifen sie auf ihre Steuergerate-
plattformen zuruck, die entsprechend den Vorgaben
angepasst werden. Haufig vergeben sie daruber hinaus
fUr bestimmte Komponenten und Module Unterauftra-
ge an Tier-2-Zulieferer.

Entsprechend wird somit in der Regel sowohl die Software
fur die AusfUhrung der Funktionen der ECU von Zuliefe-
rern entwickelt als auch die Auswahl der verwendeten Mi-
krocontroller und Halbleiter durch diese getatigt und als
Gesamtprodukt an die OEM verkauft. Der Kern der Innova-
tionsarbeit an der Entwicklung der Steuergerateplattfor-
men und der Realisation neuer Fahrzeugfunktionen, z.B.
Fahrassistenzsystemen, liegt damit bisher ebenfalls in der
Hand der Zulieferer (Kalkowski/Mickler 2015, 97)."

Diese Arbeitsteilung schlagt sich in der Wertschopfungs-
struktur im Software- und Elektronik-Bereich nieder.
So gab etwa der ehemalige Vorstandsvorsitzende von

Volkswagen, Herbert Diess, im Jahr 2021 an, dass ledig-
lich 10% der Software in den Fahrzeugen des Konzerns
im OEM entwickelt werde, wahrend 90% von Zulieferern
stammten (Matthes/Menzel 2021). Fur die Entwicklung
der Fahrzeugelektronik und -software pragend sind folg-
lich unternenmenstbergreifende Prozesse, die haufig
mehrere Zulieferer umfassen und entlang von Projekten
organisiert werden (Heidling 2014; Kalkowski/Mickler
2015; Hab/Wagner 2017). Auf Grundlage dieser Arbeits-
teilung hat sich komplementar eine Organisations- und
Prozessstruktur herausgebildet, welche wiederum die
Formierung der Software- und Elektronikarchitektur ver-
starkt hat. Sie reprasentierte bis in die 2010er Jahre hin-
ein den »Stand der Technik« (Knie 1991, 35) und wurde
als »highly successful division of labor« (Broy et al. 2007,
357) angesehen."?

Als Vorgehensmodell zur Strukturierung der Entwick-
lungsprojekte von ECU hat sich in der Automobilindus-
trie das V-Modell etabliert (Schauffele/Zurawka 2016:
Schmidtner/Timinger 2022). In der Regel entwerfen zu
Beginn des Entwicklungsprozesses neuer Fahrzeugmo-
delle Systementwickler beim OEM aufbauend auf die Vor-
arbeiten bei Vorgangermodellen die E/E-Architektur und
legen die funktionalen und nicht-funktionalen Anforde-
rungen an die zu entwickelnden Teilsysteme fest. Darauf
aufbauend werden Spezifikationen fur die Teilsysteme er-
stellt, die in Lastenheften an Systemzulieferer weiterge-
geben werden. Beim Systemzulieferer analysieren Funk-
tionsentwickler die Anforderungsspezifikation, zerlegen
diese ggf. in Teilfunktionen und erstellen ein Pflichtenheft.
Im nachsten Schritt werden die entsprechenden Funktio-
nen mit Hilfe modellbasierter Entwicklungsumgebungen
modelliert (z.B. MATLAB/Simulink). Diese modellierten
Teilfunktionen werden dann codiert. Anschliefliend wird
die Software der Teilfunktionen integriert und getestet.
Die getesteten Arbeitsprodukte wandern zurtick an die
zustandigen OEM-Abteilungen, wo sie verifiziert und mit
Verfahren wie einem Hardware-in-the-Loop-System vali-
diert werden. Ergebnis eines durchlaufenen Zyklus des V-
Modells ist das »Produkt«, wobei es sich hierbei um einen
bestimmten Reifegrad (Funktionsmuster, Prototyp, Vor-
serienmuster etc.) des geplanten Endproduktes handeln
kann (Zurawka/Schauffele 2016, 26)."® Zum Abschluss
erfolgt die Gesamtintegration der entwickelten Systeme
ins Fahrzeug beim OEM.
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Um die Integration der heterogenen ECU zu verbessern,
wurde im Jahr 2003 in der Branche mit AUTOSAR eine
Entwicklungspartnerschaft initiiert, in der die Etablierung
einer hardwareunabhangigen standardisierten Software-
architektur fur elektronische Steuergerate betrieben wird.
Diese Referenzarchitektur soll sicherstellen, dass Steuer-
gerate unterschiedlicher Hersteller miteinander kompati-
bel sind und in Bezug auf Zuverlassigkeit und funktiona-
le Sicherheit einheitlich verifiziert und validiert werden
kénnen (Jakobs/Troger 2017)." In vielen Bereichen sind
es aufgrund der skizzierten Arbeitsteilung die Tier-1- oder

manchmal auch Tier-2-Zulieferer, welche die fur die Fahr-
zeugsysteme bendtigten Halbleiter beschaffen und im
Wertschopfungsprozess die Schnittstelle zu den zumeist
entweder als Tier-2- oder Tier-3-Zulieferern klassifizierten
Halbleiterunternehmen kontrollieren. Die historisch ge-
wachsene Arbeitsteilung hatte zugleich die Nebenfolge,
dass es die OEM bisher nur peripher interessieren musste,
welche Halbleiter in den Steuergeraten ihrer Fahrzeuge
verbaut werden und woher diese stammen. Aus der Per-
spektive der Halbleiterindustrie stellt sich diese Arbeits-
teilung folgendermafien dar:

»Der Automobilhersteller selbst ist ja selten direkt im Kontakt mit
einem Chip-Hersteller. Das sind in der Tat dann die Tier-1 (...)
die OEM definieren die Anforderungen, die dann irgendwann mal
kaskadiert an den jeweiligen Hersteller in der Kette ankommen«

Experte Halbleiterindustrie

Haufg sahen die Zulieferer ihrerseits wiederum keine Not-
wendigkeit darin, die Informationen uber die verwendeten
Mikrocontroller und Halbleiter mit den OEM zu teilen. Der
Risikokapitalist Olaf Sakkers (2020) beschreibt die E/E-Ar-
chitekturen in den Fahrzeugen etablierter OEM daher auch
als eine Zusammensetzung aus »intra vehicle fiefdoms,

die von den jeweiligen Systemzulieferern kontrolliert und
verteidigt werden. Dabei verweisen unsere Gesprachs-
partner darauf, dass die Tier-1-Zulieferer bei der Verteidi-
gung ihrer Einflussspharen gegenuber den OEM z.T. auch
auf die vertragliche Situation verweisen konnen:

»Der Tier-1 hat ja Vertrdage nicht nur mit einem OEM, sondern

noch mit anderen OEM. Deswegen verbitten sich auch manche Tier-
1, dass man gemeinsam mit dem OEM und mit dem Tier-2, 3, 4
spricht. Das ist auch vertraglich und politisch schwierig. Manche
nehmen tatsdchlich an so Mehr-Party-Calls gar nicht teil, weil sie
sagen, wir sind euer Lieferant und der Rest geht euch nichts an.«

Branchenexperte
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Die dezentrale Bestimmung Uber den Halbleitereinsatz
und dessen Verkopplung mit der Software bei Tier-1- und
Tier-2-Zulieferern trug ferner dazu bei, dass in Fahrzeugen
bisher nur wenige Standardhalbleiter fur verschiedene
ECU verwendet werden und die Mikrocontroller zum Teil
sehr heterogen sein konnen. Wie ein Gesprachspartner
schildert, habe sich ein »Flickenteppich« etabliert, durch
den insgesamt die Verwundbarkeit im Produktionsprozess
steigt: Wenn nur einer der fur die ECU bendtigten Halb-
leiter fehlt, konnen Fahrzeuge nicht fertiggestellt und aus-
geliefert werden.

An dieser skizzenhaften historischen Rekonstruktion wird
deutlich, dass der gegenwartige Halbleitereinsatz in Fahr-
zeugen wie die Entwicklung der E/E-Architekturen weni-
ger Ergebnis von im vollen Bewusstsein aller Optionen
und Folgen getroffenen strategischen Entscheidungen in
den Unternehmen der Automobilindustrie sind, sondern,
wie die soziologische Forschung auch bei anderen Techno-
logien wie dem Dieselmotor zeigen konnte, vielmehr das
Resultat eines »Schlielungs- und Konsolidierungsprozes-
ses« (Knie 1991, 306).

Immer weitere Halbleiter-basierte ECU wurden Uber die
Jahre anlassbezogen in bestehende Fahrzeugkonzeptio-
nen integriert und ihr Einsatz aufbauend auf der jeweili-
gen Vorgangergeneration ausgeweitet. Um dieses Gefuge
herum bildeten sich Organisationsstrukturen und Ein-
flussspharen aus, welche es wiederum stabilisierten. Eine
grundlegende Re-Konzeptualisierung der E/E-Architektur
und damit auch des Halbeitereinsatzes hat bis weit in die
2010er Jahre nicht stattgefunden.

Wie im dritten Abschnitt deutlich wird, stof3t diese sedi-
mentierte Gestaltungsweise angesichts des qualitativen
Bedeutungsgewinns von Halbleitern, Software und dem
Internet bei der Gestaltung der Fahrzeuge nun zunehmend
an Grenzen und wird von neuen Wettbewerbern grundle-
gend in Frage gestellt.

Die Automobilindustrie als Markt fir die Halbleiterindustrie

Mit der wachsenden Zahl der in den Fahrzeugen verbauten
ECU hat sich die Automobilindustrie zu einem stetig wach-
senden Markt fir die Halbleiterindustrie entwickelt.' Der
Anteil der Kosten von elektronischen Komponenten und
Systemen an den Gesamtfahrzeugkosten war Schatzun-
gen der Unternehmensberatung Deloitte von 1% im Jahr
1960 bereits auf bis zu 40% im Jahr 2017 gestiegen (zit.
n. Charette 2021)." Insgesamt betrachtet, fallt der Anteil
der von der Halbleiterindustrie an die Automobilindustrie
gelieferten Erzeugnisse am Halbleitermarkt gegenuber
anderen Zielbranchen wie der Unterhaltungselektronik
oder dem Servermarkt jedoch noch gering aus. Im Jahr
2018 betrug er weltweit 11,5% ($ 53,9 Mrd.) bei einem Vo-
lumen des Gesamtmarkts von $ 469 Mrd. (SIA 2019, 10;
ZVEI 2019, 25). Es wird kolportiert, dass der Chip-Bedarf
des Tech-Konzerns Apple allein das Marktvolumen des ge-
samten Chip-Bedarfs der weltweiten Automobilindustrie
Ubersteigt (Buchenau et al. 2021). Fir europaische Halb-
leiterunternehmen stellt die Automobilindustrie mit einem
Anteil von 35% ahnlich wie fUr die japanische Halbleiter-
industrie den groften Abnehmer dar.” Allerdings ist der

Anteil der europaischen Halbleiterindustrie am weltweiten
Halbleitermarkt in den letzten 20 Jahren kontinuierlich ge-
sunken und steht aktuell bei 9%. Gegenuber anderen Seg-
menten des Halbleitermarkts weist die Automobilindustrie
als Zielbranche eine Reihe von Besonderheiten auf.

Erstens zahlen zu den fuhrenden Halbleiterproduzenten
fur den Automobilbereich bisher nicht die umsatzstarks-
ten Konzerne der Halbleiterindustrie wie Intel, Samsung,
TSMC oder Qualcomm. Stattdessen handelt es sich um
Unternehmen wie die in Europa ansassigen Infineon, NXP
Semiconductors, STMicroelectronics sowie die Halbleiter-
sparte von Bosch, Renesas und ROHM aus Japan oder On-
semi, Texas Instruments, Micron und Analog Devices aus
den USA. Diese Unternehmen designen in der Regel ihre
Chips und fertigen diese auch selbst. In den letzten Jahren
werden die Designs aber auch immer ofter an Auftrags-
fertiger (Foundries) Ubergeben, welche die Halbleiter aus
Wafern herstellen. Infineon und NXP erzielen unter den
Halbleiterproduzenten mit jeweils knapp 12% Marktanteil
die hochsten Umsatze in der Automobilindustrie.
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Ein klarer MarktfUhrer hat sich bisher jedoch nicht her-
auskristallisiert (Frieske et al. 2022, 81)."® Auch bei den
Auftragsfertigern flr den Bereich der Automobilindust-
rie dominieren nicht allein Branchenschwergewichte wie
TSMC und Samsung den Markt. Das von AMD abgespalte-
ne Unternehmen GlobalFoundries, das seine Fertigungs-
verfahren starker an die speziellen Anforderungen der

Automobilindustrie angepasst hat, spielt ebenfalls eine
wichtige Rolle (Stroh 2017).

Zweitens wurden bisher die meisten der in der Automabil-
industrie verwendeten Chips mit Strompfaden bei Nano-
metergrofien von Uber 20 Nanometer gefertigt:

»Die Technologie, die Automobilhersteller benutzen, laufen teil-
weise noch auf 400, 600 Nanometer. Wenn ich das z.B. mit neuen
Intel-Chips vergleiche, dann denke ich noch an die Mondlandung.
Also das sind Uralt-Chips, die da teilweise verbaut werden, die
sind fur die Hersteller teilweise nicht mehr lukrativ. « Branchenexperte

Die leistungsstarksten Chips am Markt hingegen verfugen
uber Strompfade mit Nanometergrofien im einstelligen
Bereich - Tendenz fallend." Zur Herstellung der Chips fir
die Automobilindustrie mussen von den Halbleiterprodu-

zenten daher haufig noch altere Fertigungsverfahren ein-
gesetzt werden (Scholz 2022). Wie ein Gesprachspartner
schildert, ist ein solcher Einsatz gerade bei Nutzfahrzeu-
gen besonders ausgepragt:

»Auf der Nutzfahrzeugseite haben sie sehr lange Laufzeiten der
Produkte, teilweise 15, 20 Jahre. Da sind die Entwicklungszyklen
langer. Dort haben wir auf der Elektronikseite jetzt gesehen, auch
in der Krise, dass manche Mikrocontroller einfach keine Gewich-
tung mehr haben bei einem Infineon, Texas Instruments, weil sie
sagen: End of Life, Mini-Stlickzahlen. « Branchenexperte

Drittens werden in der Automobilindustrie weniger Standardhalbleiter als in anderen Zielbranchen verwendet:

»Der Anteil der spezialisierten Halbleiter ist deutlich héher in
der Automobilindustrie als in der Consumer-Industrie zum Bei-
spiel (...) denn die Fahrzeuge sind sehr unterschiedlich, (...), weil
der eine macht das Design so und so, und da miussen die Halbleiter
zusammenspielen (...) die dann nur fur eine Baureihe oder Ahnli-
ches zum Tragen kommen. Das ganze Thema macht die Automobil-
Halbleiterei sehr komplex. « Experte Halbleiterindustrie
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Durch die hohe Variantenvielfalt fallen die Stuckzahlen bei
der Produktion von Chips zudem deutlich kleiner aus als in
anderen Zielbranchen. Dementsprechend lassen sich bei
der Herstellung geringere Skaleneffekte und damit auch

niedrigere Margen erzielen. Dies tragt u.a. dazu bei, dass
die Automobilindustrie als Absatzmarkt fur die grofien
Hersteller bisher wenig attraktiv war:

»Wir versuchen natirlich immer - was Elektronik angeht — so gut
es geht, bei Herstellern direkt zu kaufen, wobel ein Samsung oder
so gar nicht mit uns redet, weil unsere Stuckzahlen halt so gering
sind im Vergleich zu Unterhaltungselektronik, das ist dem halt

wurscht. « Einkiufer Systemzulieferer

Viertens herrscht bei den Unternehmen in der Automo-
bilindustrie haufig die Erwartung vor, dass die Halbleiter-
produzenten ihre Chips zu Festpreisen zu den bei Just-
in-time- und Just-in-sequence-Strategien erforderlichen
Zeitpunkten in die Werke liefern. Wahrend die Unterneh-
men der Automobilindustrie ihre Bestellungen teilweise
mit Vorlaufzeiten von 12 Wochen aufgeben, bendtigen die
Halbleiterproduzenten bis zu 24 Monate Vorlauf fur ihre
Produktion. In der Zusammenarbeit zwischen Halbleiter-
industrie und Kunden aus der Unterhaltungselektronik ist
es verbreitet, langerfristige Entwicklungspartnerschaften
zu schlieflen und teilweise auch mehrjahrige Vereinbarun-
gen Uber Liefermengen zu treffen (Schuh et al. 2022). Wah-
rend die Unternehmen der Automobilindustrie so Kosten
fUr Lagerhaltung einsparen konnten, trugen bisher primar

die Chip-Hersteller die Unsicherheiten und Risiken bei ih-
ren Investitionen in Designs und Fertigungskapazitaten fur
die Automobilindustrie.

Fiinftens mussen die Chip-Produzenten fur die Belieferung
der Automobilindustrie wie auch fur andere starker regu-
lierte Zielmarkte wie den Gesundheits- oder Energiesektor
spezielle Kompetenzen aufbauen. Um in sicherheitskriti-
schen Anwendungen in den Fahrzeugen eingesetzt wer-
den zu konnen, ist es zum Beispiel erforderlich, dass die
Mikrocontroller und Halbleiter Zertifizierungsprozesse fur
Automotive durchlaufen. Wie ein Gesprachspartner schil-
dert, mussen Chipproduzenten zur Erfullung dieser Anfor-
derungen entsprechendes Know-how aufbauen:

,Es 1st ja so, in der Automobilindustrie kommt ja noch so eine
Komplexitat hinzu. Man muss Automotive-zertifiziert sein, man
muss Automotive konnen. Es ist nicht so, dass man, wie bei
anderen Industrien, einfach mal den Anbieter wechseln kann oder
Ahnliches. Die Anzahl der Anbieter, die das machen koénnen, ist
einfach begrenzt. Das ist meistens dann fur einen Bereich maximal
eine Handvoll, die man dann in Betracht ziehen kann, uberhaupt
so ein Produkt liefern zu kénnen oder in der Lage sind, die Anfor-
derungen zu erfiullen. (...) Um einen Halbleiterhersteller, der

aus dem Consumer-Bereich kommt, dazu zu bringen, Automobil-
Halbleiter zu liefern und herzustellen, das braucht viele Jahre,
um genau zu sein. Also da reden wir nicht von ein paar, sondern
mindestens funf bis zehn Jahre, um jemand dahin zu bringen.”*

Experte Halbleiterindustrie
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rung machen, dass sie, wie ein Gesprachspartner schil-
dert, in der Prioritatenrangliste der Halbleiterkonzerne
nicht zwingend an erster Stelle stehen:

Angesichts dieser Besonderheiten der Automobilindustrie
als Zielbranche fur die Halbleiterproduzenten mussten
auch die weltweit fuhrenden OEM in der Krise die Erfah-

»Der OEM-Vorstand wollte persdonlich zu Halbleiterhersteller Y
gehen und ihm wird gesagt, ja, wir schauen mal, ob wir einen
Termin haben. Wenn ein Apple-Vorstand kommen wurde zu einem
Halbleiterhersteller, wirde die Aussage nicht sein, wir schauen

mal. « Fihrungskraft OEM

und ihre Auswirkungen auf den Halbleiterbedarf sowie
die Zusammenarbeit zwischen beiden Branchen stehen im
Zentrum des folgenden Abschnitts.

Hinzu kommt, dass die Automobilindustrie als Zielmarkt
fUr die Halbleiterindustrie gegenwartig eine Reihe tiefgrei-
fender Veranderungen durchlauft. Diese Veranderungen
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Von Vorleistungsgutern zu strategischen Komponenten:
Die Transformation der Rolle von Halbleitern im Fahrzeug

Aktuell potenzieren vor allem zwei Entwicklungen den Be-
darf an Halbleitern in der Automobilindustrie: einerseits
die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, andererseits die
Transformation der Software- und Elektronikarchitektur
und die Realisation neuer Software-basierter Anwendun-

gen in den Fahrzeugen. In den vergangenen Jahren haben
diese Entwicklungen, wie ein Gesprachspartner schildert,
enorm an Fahrt aufgenommen und stellen gerade in ihrem
Zusammenwirken die etablierten Unternehmen der Bran-
che vor neuartige Herausforderungen:

»Elektrofahrzeuge und autonome Steuerung oder andere hdhere
Funktionen, diese Entwicklungen sind wirklich kumuliert aufge-
treten. (...) Fur die Autoindustrie war dieser Anstieg an Funktio-
nen, der gerade in den letzten Jahren passiert ist, doch schneller,
als es ublich ist. Die Autoindustrie ist normalerweise darauf vor-
bereitet, peu a peu werden Dinge eingefiihrt, das dauert seine Zeit,
die Zyklen sind sehr lang. Also man braucht wirklich Jahre, um
gewisse Funktionen einzufihren. Und in den letzten Jahren haben
sich aber so viele Funktionen so schnell entwickelt, dass das auch
fur die Automobilindustrie einfach schlecht vorherzusagen war. «

Branchenexperte

Die damit einhergehenden Veranderungen fur den Halbleiterbedarf werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Leistungshalbleiter: Schliusselkomponenten des

elektrischen Antriebsstrangs

Ein zentraler Treiber des wachsenden Bedarfs fur Halb-
leiter in der Automobilindustrie ist die Elektrifizierung des
Antriebsstrangs. In den letzten zwanzig Jahren konnte
die Konkurrenzfahigkeit des elektrischen Antriebsstrangs
gegenuber Antrieben mit Verbrennungsmotor sukzessive
gesteigert werden. Dahinter steht das Zusammenwirken
verschiedener Entwicklungen. Dazu zahlen die kontinu-
ierliche Arbeit an technologischen Neuerungen wie ins-
besondere die Adaption und Weiterentwicklung der Li-
thium-lonen-Technologie fur die Konstruktion der in den
Fahrzeugen verwendeten Batteriezellen (Eberhard 2006);
der Ausbau und die Weiterentwicklung einer Ladeinfra-
struktur; zunehmende Skaleneffekte durch die Steigerung
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der Produktion von Elektrofahrzeugen; anhaltende Ver-
scharfungen der gesetzlichen Vorgaben zur Emissionsre-
duktion? sowie staatliche Subventionen fir die Anschaf-
fung von emissionsfreien Fahrzeugen Uber Kaufpramien
und andere wirtschaftspolitische Instrumente. Damit
nahern sich die durchschnittlichen Kosten eines Elektro-
fahrzeugs immer starker den durchschnittlichen Kosten
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor an (Ewing 2023),
wenngleich in der vergangenen Dekade die Ausweitung
der Olproduktion insbesondere in den USA auf Grundlage
neuer Fordermethoden wie Superfracking dieser Anglei-
chung entgegenwirkte.
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Mit der Elektrifizierung des Antriebsstrangs verandert
sich der Bedarf an Halbleitern im Fahrzeug. Wahrend viele
Komponenten wie Einspritzungssysteme, Kolben, Auspuff-
rohre oder Abgasreinigung, die in Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor eingesetzt werden, nun nicht mehr be-
notigt werden (Bauer et al. 2020), steigt gegenlaufig der
Bedarf an Halbleitern im Fahrzeug.

Dies betrifft insbesondere den Bereich der Leistungselek-
tronik, welche die elektrische Energie in den Fahrzeugen
konvertiert und steuert (Emadi 2017). Neben dem auch
bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor vorhandenen
Niederspannungsbordnetz regelt Leistungselektronik in
Elektrofahrzeugen das Zusammenspiel von Batterie und
Elektromotor im Hochspannungsbordnetz. Die Leistungs-
elektronik steuert z.B. den Ladevorgang der Batterie,
wandelt den Gleichstrom der Batterie in Wechselspan-
nung fur die Elektromotoren um und steuert den Elektro-
motor.?’ Zugleich ermoglicht sie etwa auch die Aufnahme
von Energie durch regeneratives Bremsen (Lindemann
2019). Die dafur eingesetzten Leistungshalbleiter (z.B. In-

verter, Gleichstromkonverter) missen hohe Spannungen
(von 400-Volt- bis zu 800-Volt-Bordnetzen)? verarbeiten
konnen. Seit einigen Jahren bereits wird intensiv daran
gearbeitet, eine neue Generation von Leistungshalbleitern
aus Wafern aus Siliziumkarbid (SiC) und Galliumnitrid
(GaN) zu etablieren. Die Verwendung dieser Materialien
soll aufgrund der gegentber anderen Substraten hoheren
Halbleitereffizienz u.a. grofiere Reichweiten und schnelle-
re Ladevorgange beim batteriegetriebenen Fahrzeug mog-
lich machen (Ding et al. 2017).2

Zur Steuerung der Batterie und der Komponenten der
Leistungselektronik werden wiederum Mikrocontroller wie
Batteriemanagementeinheiten oder Zelluberwachungs-
einheiten eingesetzt, in denen auch kunftig Silizium-Halb-
leiter verbaut werden. In Kombination mit der Software
z.B. fur Batteriemanagementsysteme, Motorsteuerung
und Temperaturmanagement wird der Halbleitereinsatz
zu einem differenzierenden Moment bei der Gestaltung
des Antriebsstrangs in den Fahrzeugen, wie auch ein Ge-
sprachspartner verdeutlicht:

»Die Leistungselektronik ist aktuell eine Core Kompetenz (...) weil
das in Sachen Effizienz vom Antrieb, also Reichweiten, was zu-
sammenhangt mit Verbrauch logischerweise, Performance aktuell
ein sehr dynamisches Umfeld ist und als Game Changer gesehen
wird, wenn man die Kompetenz beherrscht. « Fihrungskraft Systemzulieferer

Uber die Weiterentwicklung der Software und der Halblei-
ter kann die Leistungsfahigkeit des elektrischen Antriebs
gesteigert werden, um etwa grofitmogliche Reichweiten
bei moglichst geringen Kosten zu erzielen.

Insgesamt werden den Berechnungen von Analysten und
Beratungshausern zufolge in Fahrzeugen mit elektrischem
Antrieb mehr als doppelt so viele Halbleiter verbaut wie in
herkommlichen Fahrzeugen. Laut der Managementbera-
tung Kearney belaufen sich die Kosten fur samtliche Halb-
leiter, welche in einem Antriebsstrang mit Verbrennungs-
motor bei einem durchschnittlichen Fahrzeug eingesetzt
werden, auf $ 90. Die Kosten fiir die Halbleiter, die fir den
elektrischen Antriebsstrang bendtigt werden, betragen
hingegen durchschnittlich $ 580 und liegen damit 544,4%
hoher (Shiao et al. 2021). Dem Automotive Electronics
Component Model der Managementberatung Roland Ber-
ger zufolge beliefen sich die Kosten fiir Elektronik (Halb-
leiter + Software) in einem Fahrzeug mit Verbrennungs-
motor im Jahr 2019 durchschnittlich noch auf $ 3.145.
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Demgegenuber wird prognostiziert, dass die Kosten fur
elektronische Komponenten in einem batterieelektrischen
und autonom fahrenden Fahrzeug bis zum Jahr 2025 um
124% auf durchschnittlich $ 7.030 steigen werden. Ihr An-
teil an den Gesamtfahrzeugkosten lege demnach von 16%
auf 35% zu (Meissner et al. 2020, 7).

Immer haufiger beschranken sich die Hersteller der Halb-
leiter fUr Leistungselektronik und ihre Steuerung aller-
dings nicht darauf, lediglich die Halbleiterhardware zu
liefern, sondern steigen in die Entwicklung von Software
ein. So hat beispielsweise NXP eine Partnerschaft mit der
Continental-Tochter Elektrobit geschlossen, um gemein-
sam die Entwicklung einer Losung fur ein Batteriemanage-
mentsystem zu betreiben, welches Halbleiterhardware
und Software umfasst (Schafer 2022).

Fur die etablierten Unternehmen der Automobilindust-

rie gestaltete es sich bis vor kurzer Zeit noch schwierig,
vorherzusehen, wie sich die Nachfrage nach Elektro-
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fahrzeugen entwickeln wird, und die Produktionskapazi-
taten darauf anzupassen - insbesondere, wenn parallel
die Nachfrage nach Fahrzeugen mit konventionellem An-
triebsstrang weiter bedient wird. Inmitten der Corona-Pan-
demie anderte sich diese Situation.

Im August 2022 verabschiedete das CARB eine neue Re-
gulation mit dem Ziel, ab 2035 nur mehr emissionsfreie
Fahrzeuge auf Kaliforniens Straflien zuzulassen, und im
Oktober 2022 wurde bekannt, dass sich auch Mitgliedstaa-
ten und Parlament der EU auf ein Gesetz geeinigt haben,
wonach ab dem Jahr 2035 nur noch emissionsfreie Fahr-
zeuge zugelassen werden sollen (Wittich et al. 2022). Auf
dem weltgrofiten Markt fUr Automobile in China wurde ein
solcher Zeitpunkt bisher zwar noch nicht festgelegt. Im
September 2020 gab aber die chinesische Regierung das
Ziel aus, bis zum Jahr 2060 die gesamte Wirtschaft CO2-
neutral zu gestalten, und fordert in diesem Zusammen-
hang massiv den Verkauf von Elektrofahrzeugen durch
Kaufpramien, sodass China zu einem der weltweit fUhren-
den Mérkte fur Elektrofahrzeuge aufgestiegen ist (Meng
Fang/Zhou 2022).
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Diese politischen Weichenstellungen schufen neue Rah-
menbedingungen fur die etablierten Hersteller, die z.T. be-
reits zuvor bekanntgegeben hatten, dass kunftig nur noch
vollelektrische Modelle entwickelt werden sollen. Volks-
wagen und Audi beispielsweise planen damit, ab dem Jahr
2026 nur mehr vollelektrische Fahrzeuge zu entwickeln
sowie in der EU ab dem Jahr 2033 nur noch vollelektrische
Fahrzeuge zu verkaufen (Gomoll 2022; Fasse 2021).

Wahrend bis vor kurzem viele OEM den Elektroantrieb
als eine mogliche Option unter weiteren alternativen An-
triebstechnologien wie Wasserstoff und E-Fuels betrachtet
hatten, gaben sie nun ahnlich gelagerte Zielstellungen be-
kannt. Angesichts dessen ist gegenwartig davon auszuge-
hen, dass die Nachfrage nach Leistungshalbleitern in der
Automobilindustrie weiter anziehen wird.
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Die Transformation der Fahrzeugsoftware:
Halbleiter als Enabler Software-definierter Fahrzeuge

Zur Ausweitung des Halbleitereinsatzes in den Fahrzeugen
tragt zudem der anhaltende Bedeutungsgewinn von Fahr-
zeugsoftware bei der Gestaltung der Produkte bei. Heu-
te ist nicht nur die Ausstattung von Fahrzeugen mit einer
Vielzahl softwarebasierter Sicherheitsfunktionen wie z.B.
einem Notfallbremsassistenten gesetzlich vorgeschrieben
und Voraussetzung fur ihre Zulassung. Gerade bei Premi-
umfahrzeugen geben zudem vom Infotainment Uber Fahr-
assistenzsysteme bis hin zum autonomen Fahren immer
haufiger softwarebasierte Funktionen den Ausschlag bei
den Kaufentscheidungen von Kunden (Weif3 et al. 2018).24
Und auch fur die Leistungsfahigkeit des elektrischen An-
triebsstrangs spielt die Qualitat der Software zur Steue-
rung der Leistungselektronik, der Batteriesysteme und
der Ladeinfrastruktur eine entscheidende Rolle. Bereits
zu Beginn der 2000er Jahre bezifferten Branchenexperten
den Anteil von Softwareentwicklung an der Innovations-
tatigkeit in der Automobilindustrie auf 80% (Leen/Heffer-
nan 2002, 88), sodass in einem Premiumfahrzeug bereits
im vergangenen Jahrzehnt durchschnittlich bis zu hundert
Millionen sog. Lines of Code zu finden waren (Broy et al.
2011). Um zu funktionieren, ist diese Fahrzeugsoftware
auf Halbleiter angewiesen, auf denen sie gespeichert und
ausgefuhrt wird und welche permanent Daten Uber ihre
Umgebung generieren sowie diese Datenstrome in Millise-
kunden zwischen Recheninstanzen, Sensoren und Aktoren
ubertragen. Die etablierten Software- und Elektronikarchi-
tekturen in den Fahrzeugen stofien in den gegenwartigen
Innovationsprozessen allerdings zunehmend an Grenzen.

Einerseits hat die immer grofiere Anzahl dezentral einge-
setzter ECU ungeachtet der Etablierung standardisierter
Referenzarchitekturen fur die Steuergerateentwicklung
wie AUTOSAR die Komplexitat in den Fahrzeugentwick-
lungsprozessen potenziert und ist zu einem dauerhaften
Problemherd und Kostentreiber geworden (Zerfowski/
Crepin 2019, 37; Antinyan 2020). Bei der Integration ins
Gesamtsystem mussen die ECU der unterschiedlichen Zu-
lieferer in ihrem Zusammenspiel aufwendig getestet und
kalibriert werden. Softwarefehler konnen dadurch teilwei-
se erst zu einem sehr spaten Zeitpunkt im Entwicklungs-
prozess bemerkt werden. Korrekturarbeiten verursachen
dann nicht nur hohe Kosten, sondern konnen auch Produk-
tionsstarts gefahrden.® Immer haufiger treten Probleme
mit der Software zudem auch nach der Auslieferung im Be-
trieb der Fahrzeuge auf. Den Daten der US-Bundesbehor-
de fur Straflen- und Verkehrssicherheit (NHTSA) zufolge
hat sich die Zahl der durch Softwareprobleme verursach-
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ten Ruckrufaktionen in den USA zwischen 2009 und 2019
insgesamt verdreifacht. Die Behebung dieser Probleme in
Werkstatten verursacht ebenfalls hohe Kosten und stellt
gleichzeitig ein Sicherheitsrisiko dar, wenn Fahrzeuge mit
Softwarefehlern bis zum Zeitpunkt der Fehlerbehebung
weiter im Straflenverkehr unterwegs sind (Lilly 2020).

Andererseits sind die etablierten Software- und Elektro-
nikarchitekturen auf die Anforderungen komplexer und
datenintensiver Anwendungen etwa in den Bereichen
Infotainment, bei Fahrassistenzsystemen oder gar bei
autonomen Fahrfunktionen nicht ausgelegt. Die enormen
Leistungsanforderungen, die solche Anwendungen an die
eingesetzten Halbleiter stellen, erfordern den Einsatz von
Hochleistungs-System-on-Chips (SoC) mit Strompfaden
im einstelligen Nanometerbereich und konnen mit den bis
dato in der Automobilindustrie verwendeten Mikrocontrol-
lern nicht mehr realisiert werden.?¢. Auch um dem Wunsch
vieler OEM nachzukommen und nach der Auslieferung der
Fahrzeuge weitere Softwarefunktionen aufspielen und
monetarisieren zu konnen, wird es erforderlich, wie bei
Smartphones und PCs, den Einsatz der Halbleiterhard-
ware nicht primar auf Kostenoptimierung zu trimmen,
sondern zusatzliche Ressourcen ins Fahrzeug einzubauen
und potenzielle Ausbaustufen bereits bei der Konzeption
der Fahrzeuge zu berucksichtigen. Halbleitereinsatz wird
dadurch, wie der Branchenexperte Henner Lehne formu-
liert, »vom reinen Teile-Thema immer mehr zum Tech-The-
ma« (zit. n. Stroh 2021).

Demgegenuber eroffnet die Weiterentwicklung bei einer
Reihe von Schlusseltechnologien Moglichkeitsraume da-
fur, Fahrzeugsoftware anders zu entwickeln, neu einzu-
setzen und die Grenzen etablierter Software- und Elek-
tronikarchitekturen zu Uberwinden. Die Erhchung der
Datenubertragungsraten im Fahrzeug durch Technologien
wie Automotive Ethernet, CAN FD sowie 5G und die Wei-
terentwicklung von Virtualisierungstechnologien fur Auto-
motive schaffen zum Beispiel Grundlagen dafur, Fahrzeug-
komponenten, Halbleiterhardware und Fahrzeugsoftware
starker voneinander zu entkoppeln, sodass eine kleinere
Anzahl an Hochleistungschips fur deutlich grofiere Funk-
tionsumfange im Fahrzeug eingesetzt werden kann.?’ Da-
ruber hinaus ermoglichen die Vernetzung der Fahrzeuge
mit IT-Infrastrukturen in Public oder Private Clouds Uber
das Internet und die Verbesserung der Ubertragungstech-
niken eine Vielzahl neuer Anwendungen wie das Sammeln
und Auswerten von Fahrdaten der Fahrzeugflotten oder
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den Zugriff auf die Fahrzeugsoftware aus der Ferne, um
diese updaten, konfigurieren, erweitern und bedienen zu
konnen (z.B. Turentriegelung via Smartphone).

Im Zusammenspiel stellt der Innovationsdruck, den wan-
delnde Marktanforderungen einerseits und neue techno-
logische Moglichkeiten andererseits induzieren, das in der

Automobilindustrie Uber Jahrzehnte etablierte »techno-
economic paradigm« sowie die korrespondierenden »or-
ganizational practices« (Perez 2002, 14) fir die Gestaltung
der Software- und Elektronikarchitekturen in den Fahrzeu-
gen in Frage und damit nicht zuletzt auch den Halbleiter-
einsatz.

Zentralisierung der Software- und Elektronikarchitektur: Auf dem Weg zum Software-definierten Fahrzeug

Uber Jahrzehnte wurden die evolutiondre Entwicklung
der Software- und Elektronikarchitektur und der statische
Charakter des Systems nach Auslieferung der Fahrzeu-
ge kaum in Frage gestellt. Dies anderte sich in der ers-
ten Halfte der 2010er Jahre. Im Model S von Tesla, das im
Jahr 2012 auf den Markt kam, sollten die Potenziale der
zu diesem Zeitpunkt verfigbaren technologischen Mog-
lichkeiten des in Entstehung befindlichen »Internet der
Dinge« (Ziegler 2020, 27-44) fir die Entwicklung der Fahr-
zeugsoftware adaptiert und nutzbar gemacht werden, um
eine dynamische Software- und Elektronikarchitektur im
Fahrzeug zu realisieren. Dies geschah zu einem Zeitpunkt,
an dem die etablierten OEM sich darauf konzentrierten,
ihre Infotainment-Systeme mit dem Internet zu verbinden
und diesen Bereich der Fahrzeugsoftware updatefahig zu
machen (Taub 2016; Coppola/Morisio 2017, 3f). Bei Tesla
wurde das Ziel gesetzt, ein System zu entwickeln, bei dem
die gesamte Software im Fahrzeug kontinuierlich Uber
eine Internetverbindung verandert werden kann. Gleich-
zeitig sollten bei den sicherheitsrelevanten Funktionen im
Fahrzeug hochste Anforderungen im Bereich funktionaler
Sicherheit erfullt werden. Grundvoraussetzung fur die
Verwirklichung dieser Aufgabenstellung war, dass Tesla
mit der etablierten Arbeitsteilung in der Automobilindust-
rie brach und als OEM viele Bausteine bei der Entwicklung
von Fahrzeugsoftware nicht mehr an Zulieferer vergab.
Stattdessen wurde im Unternehmen eine eigene Organisa-
tion fur die Entwicklung von Fahrzeugsoftware aufgebaut,
fUr die auch viele Spezialisten in Automotive Software
von Systemzulieferern rekrutiert wurden. Die »Vehicle
Software Organization« erhielt den Auftrag, neben dem
Infotainment auch die Software fur Funktionen wie Motor-
steuerung, Thermomanagement, Ladevorgange, Turenent-
riegelung, Fenster, Fahrassistenz bis hinein in den Bereich
der fest in die Steuergeréate eingebetteten Firmware (vom
Bootloader bis hin zum Echtzeitbetriebssystem - RTOS)
selbst zu entwickeln. Statt Uber Automobilzulieferer be-
zog Tesla somit auch die meisten der in seinen Fahrzeu-
gen verwendeten SoCs und Mikrocontroller direkt von
Halbleiterproduzenten wie die Chips fur Infotainment von
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Intel und AMD, digitale Signalprozessoren (DSP) zur kon-
tinuierlichen Bearbeitung von Audio- und Videosignalen
von Texas Instruments sowie weitere Chips von Freescale
(heute NXP) oder Melexis.?8

Parallel wurde eine durchgangige Tool Chain fur Entwick-
lung, Testautomatisierung, Validierung, Kalibration und In-
betriebnahme neuer Fahrzeugsoftware via OTA-Updates
aufgebaut. Bei der Arbeit an der Etablierung dieser Archi-
tektur und Toolchain durchliefen die Entwickler/-innen bei
Tesla einen umfassenden Lernprozess. Als Neugrundung
hatte das Unternehmen gegenuber etablierten OEM den
Vorteil, dass es zunachst mit einer kleinen Flotte an Fahr-
zeugen beginnen und die Lernerfahrungen sukzessive
skalieren konnte. Statt flr Funktionsumfange jeweils eine
dezidierte ECU einzubauen, wurde die Entscheidung ge-
troffen, Hochleistungscomputer fur bestimmte Zonen ins
Fahrzeug zu integrieren und diese Uber leistungsfahige
Datenverbindungen sowohl untereinander als auch mit
Sensoren, Aktoren und kleineren Mikrocontrollern zu ver-
knupfen. Die Hochleistungscomputer wurden mit einer
Hardwareabstraktionsschicht ausgestattet und konnen
grofie Funktionsumfange in den Zonen Autopilot (Fahr-
assistenzsysteme und autonome Fahrfunktionen), Info-
tainment und Instrument Cluster, der Karosserie und dem
Chassis (elektrischer Antriebsstrang) ausfihren. Ein Ter-
minal Gateway verknupft die Systeme im Fahrzeug Uber
das Internet mit Backend-IT-Infrastrukturen. Die Zahl der
im Model S und in Folgemodellen verbauten ECU konnte
dadurch deutlich reduziert werden.?” Gegenuber den eta-
blierten Software- und Elektronikarchitekturen geht die
bei Tesla umgesetzte Variante einer »zonal architecture«
(Meissner et al. 2020, 12; Kouthon 2022) mit einer Reihe
von Veranderungen einher und eroffnet neue Maoglich-
keiten. Unter der Uberschrift »Software-definiertes Fahr-
zeug« wurden nicht nur ahnliche Varianten bei weiteren
Elektro-Startups wie NIO und Lucid Motors nachgebaut. In
der zweiten Halfte der 2010er Jahre gab diese Architektur
auch den in immer weiteren OEM und Systemzulieferern
verfolgten Anstrengungen Orientierung, die auf eine Neu-
fassung der etablierten E/E-Architekturen zielten.
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Veranderung des Softwareentwicklungsprozesses

Bisher wurde die in den Fahrzeugen zum Einsatz kommen-
de Software im Einklang mit dem Produktentstehungspro-
zesses entwickelt, getestet, validiert sowie appliziert und
im Zuge der Herstellung der Fahrzeuge aufgespielt. Die
Struktur des Softwareentwicklungsprozesses blieb sehr
stark an den Ubergeordneten Fahrzeugentwicklungspro-
zess und dessen Zeitrahmen angepasst. Die gesamte Soft-
ware- und Elektronikarchitektur wurde entsprechend pri-
mar als statisches System konzipiert (Jakobs/Troger 2017,
1479). Anderungen sowohl an der Fahrzeugsoftware als
auch der Halbleiterhardware sollten jeweils nur bei neuen
Bau- und Modellreihen eingefuhrt werden. Traten in den
Fahrzeugen Softwareprobleme auf, konnten sie lediglich
uber die Verknupfung mit der OBD-2-Diagnosebuchse und
das Diagnose-Kommunikationsprotokoll UDS in der Werk-
statt diagnostiziert und die Software angepasst werden
(Kessler 2017).% Fur im Feld befindliche Fahrzeuge exis-
tierten somit nur sehr beschrankte Moglichkeiten, Uber
ihren Lebenszyklus hinweg veranderte Informationsanfor-
derungen umzusetzen oder andere als die noch wahrend
des Entwicklungsprozesses angelegten Datenparameter
zur Fehlerdiagnose auszuwerten.

Mit der Arbeit an der Realisation von Software-definier-
ten Fahrzeugen verandert sich dieser bestehende Soft-
wareentwicklungsprozess in der Automobilindustrie. Die
auf Statik ausgelegte Architektur verwandelt sich im
Software-definierten Fahrzeug durch die starkere Ent-
kopplung der Software von der Halbleiterhardware, die
Einflhrung serviceorientierter Kommunikation inner-
halb der Software-Anwendungen (Ziegler 2021, 14ff) und
die internetbasierte Verknupfung mit einem Backend in
eine dynamische Architektur. Nicht nur im Infotainment-
Bereich, sondern in samtlichen Domanen des Fahrzeugs
wird daran gearbeitet, die Software- und Elektronikar-
chitektur so zu gestalten, dass die gesamte Fahrzeug-
software uUber den Lebenszyklus der Fahrzeuge wei-
terentwickelt und via Software-Updates aus der Ferne
modifiziert werden kann.3' Durch diesen Mechanismus
konnen kontinuierlich Fehler in der Software behoben,
Softwarekonfigurationen angepasst oder Verbesserun-
gen an der bestehenden Software (z.B. Optimierung der
Benutzerschnittstelle, Reduktion von Technical Debt und
Code Refactoring) implementiert, aber auch neue Funk-
tionen in Betrieb genommen werden.?? Zugleich wird es
moglich, statt mehrere unterschiedliche Versionen eine
aktuelle Version der Fahrzeugsoftware auf der gesam-
ten Flotte zu betreiben (sofern die Halbleiterhardware
dies zuldsst), die sich lediglich in den Konfigurationen
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(z.B.landerspezifisch) unterscheidet.

Durch die Dynamisierung der Fahrzeugsoftware nehmen
bei ihrer Entwicklung mit den Gestaltungsmoglichkeiten
zugleich die Ungewissheitsdimensionen zu. Statt wie bis-
her die Fahrzeugsoftware primar als kompliziertes System
mit sog. »known unknowns« zu betrachten und sie in der
dem Entwicklungsprozess zugrunde gelegten Vorgehens-
weise entsprechend zu behandeln, nimmt Fahrzeugsoft-
ware nun immer mehr den Charakter eines emergenten
komplexen Systems mit vielen sog. »unknown unknowns«
an (Kurtz/Snowden 2003). Das etablierte V-Modell stoft
angesichts dieser Komplexitat des Arbeitsgegenstands an
Grenzen (Ziegler et al. 2020, 43ff; Bohle et al. 2016). Gerade
bei neuartigen Anwendungen wie der Entwicklung auto-
nomer Fahrfunktionen liefert eine Vorgehensweise, bei der
in der Anfangsphase alle Eigenschaften der zu entwickeln-
den Software spezifiziert werden, um dann sequenziell
nach Plan entwickelt und validiert zu werden, keine guten
Ergebnisse. Stattdessen hat es sich in diesen Kontexten
etabliert, Annahmen fruhzeitig in Softwareinkremente zu
dberfuhren, diese immer wieder durch Experimente zu
testen und auf das Feedback aus den Tests die weitere Ent-
wicklung aufzubauen. Neben einer Veranderung des Tech-
nologieeinsatzes sind daher zur Ausschopfung der Poten-
ziale zentralisierter Software- und Elektronikarchitekturen
auch eine Reihe von Mafinahmen zur Neugestaltung der
Entwicklungsprozesse unerlasslich (Pfeffer et al. 2019).

Im Zuge dessen werden Vorgehensweisen und Prakti-
ken agiler Softwareentwicklung und DevOps (Johnson et
al. 2018; Dumitrescu et al. 2021; Kim et al. 2022) auf den
Automotive-Kontext adaptiert und eine entsprechende
Toolchain fur die kontinuierliche Weiterentwicklung der
Fahrzeugsoftware aufgebaut. Dazu zahlt beispielsweise
die Etablierung eines verteilten Versionskontrollsystems
beim OEM zur Verwaltung der gesamten Fahrzeugsoft-
ware®* und der Aufbau einer automatisierten Test- und
Validierungsumgebung, in der neue Softwareinkremente
kontinuierlich getestet, validiert (insbesondere im Hinblick
auf funktionale Sicherheit) und in Betrieb genommen wer-
den konnen. Vergleichbar mit den Praktiken kontinuier-
licher Integration und Inbetriebnahme in Tech-Unterneh-
men (CI/CD) soll durch solche Automatisierungsschritte
im Entwicklungsprozess der Code-Build-Deploy-Loop si-
gnifikant vereinfacht und verkirzt werden (Daum 2022).3
Bei den etablierten OEM kannen mittlerweile viele Unter-
nehmen die Software im Infotainment-Bereich und eini-
gen weiteren Subsystemen aus der Ferne updaten.
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BMW beispielsweise ist Uberdies auch in der Lage, wie
Tesla die gesamte Software in seinen Fahrzeugen auf
samtlichen ECU mit Updates zu versorgen, und prakti-
ziert dies eigenen Angaben zufolge seit dem Jahr 2019
(BMW 2022a: Bielawski et al. 2020, 2).

Zum anderen reduziert sich durch den Einsatz von Hoch-
leistungscomputern, die viele Funktionen parallel aus-
fuhren konnen, die Komplexitat der Gesamtarchitektur
und der Integrationsaufwand. Neben geringeren Testauf-
wanden konnen dadurch insgesamt die Zahl der Steuer-
gerate verringert und weniger Kabel verbaut werden. Bei
Elektrofahrzeugen wirken sich sowohl Gewichtsreduktion
als auch Steigerungen der Energieeffizienz bei den Halb-
leitern unmittelbar auf die Reichweite aus.® Die Verringe-
rung der Zahl der Steuergerate hat zudem zur Folge, dass
von den OEM auch deutlich weniger Lieferketten geman-
agt werden mussen.

Insgesamt schafft die EinflUhrung einer zentralisierten
Software- und Elektronikarchitektur die Basis dafur, die
Entwicklung der Fahrzeugsoftware vom Entwicklungs-
prozess sowohl der Fahrzeugkomponenten als auch der
Elektronikhardware deutlich starker zu entkoppeln. Die
Entwicklung von Fahrzeugsoftware kann einer eigenen
Geschwindigkeit folgen. Sie endet allerdings auch nicht
mehr mit dem Produktionsstart, sondern kann uber den
gesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge aufrechterhalten

werden. Durch die Internetfahigkeit der Fahrzeuge ent-
stehen dabei auch neue Anforderungen an das Risikoma-
nagement und die Gewahrleistung von Cyber Security. Im
Jahr 2016 gelang es Mitarbeiter/-innen des chinesischen
Tech-Konzerns Tencent, uber WLAN Zugriff auf das Gate-
way und darUber auf den CAN-Bus des Model S zu er-
halten, sodass sie das Fahrzeug aus der Ferne steuern
konnten (Nie et al. 2017). Um diese Sicherheitslicke zu
beheben, wurde bei Tesla ein kryptografisches Verfahren
entwickelt, das bei jedem auf die Fahrzeuge aufzuspie-
lenden Softwareupdate zuvor einen digitalen Sicherheits-
code Uberprift.®

Um die Potenziale zentralisierter Software- und Elekt-
ronikarchitekturen ausschopfen zu konnen, formulieren
viele etablierte OEM den Anspruch, ihre Wertschopfungs-
tiefe in der Softwareentwicklung auszuweiten. Wahrend
auf der einen Seite Branchengrofien wie Volkswagen (Ca-
riad) und Toyota (Arene) eigene Tech-Einheiten zum Auf-
bau zentralisierter Software- und Elektronikarchitekturen
eingerichtet haben, fuhren auf der anderen Seite System-
zulieferer wie Bosch, Continental, ZF oder Aptiv umfas-
sende Reorganisationen ihrer Abteilungen fur Automaobil-
elektronik und Fahrzeugsoftware durch, schliefien neue
Partnerschaften und erweitern ihr Portfolio um Zukaufe
mit dem Ziel, ihren Kunden einheitliche Losungen fur die
Gestaltung »Software-definierter Fahrzeuge« offerieren
zu konnen.

Realisation neuer Anwendungen und Transformation der Kundenbeziehung

Die Zentralisierung der Software- und Elektronikarchi-
tektur ermoglicht Automobilherstellern darUber hinaus
die Umsetzung einer Reihe neuer Anwendungen im und
um das Fahrzeug. Durch die Verknupfung mit Backend-
[T-Infrastrukturen konnen Daten uUber das Fahrverhal-
ten in Data Lakes gesammelt und ausgewertet werden
(Geurking 2022). Diese Daten lassen sich zum Beispiel
daflr nutzen, die Entwicklungsprozesse von Fahrzeug-
komponenten zu verbessern. Sie konnen jedoch auch
zur Grundlage fur neue Anwendungen wie Predictive
Maintenance, datenbasiertes Flottenmanagement und
personalisierte Kfz-Versicherungen oder die Integra-
tion der Angebote des globalen »Informationsraums«
(Boes 2005) - von der Musik-, Karaoke-, und Video-App
bis hin zu Videospielen und Navigation - ins Infotain-
ment der Fahrzeuge werden. Durch die Verbindung von
Backend-IT-Infrastrukturen mit den Fahrzeugen entsteht
die Moglichkeit fur OEM und Dritte, eine permanente
digital vermittelte Beziehung zu den Endkunden
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aufrechtzuerhalten(Boes/Ziegler 2021, 36) und Software-
basierte Funktionen Uber den Produktlebenszyklus der
Fahrzeuge eigenstandig zu monetarisieren. Sofern zuvor
in den Fahrzeugen verbaut, konnen dann z.B. auch Sitz-
heizungen oder zusatzliche Motorleistung via Software-
update aktiviert werden und mit den Beleuchtungssyste-
men und der Karosserie kann das Erscheinungsbild des
Fahrzeuges personalisiert werden.®” Um all diese Mog-
lichkeiten ausfuhren zu konnen, gilt es bei der Fahrzeug-
konzeption skalierbare Halbleiter-Hardwareressourcen
vorzusehen, die ggf. erst zu einem spateren Zeitpunkt im
Lebenszyklus der Fahrzeuge beansprucht werden.

Der Einsatz von Hochleistungs-SoC in den Fahrzeugen er-
moglicht zudem die Realisation von Funktionen, fur die
hohe Speicher- und Rechenkapazitaten benatigt werden.
Neben dem Infotainment zahlt dazu insbesondere der
Bereich des automatisierten (z.B. Abstands-, Spurhalte-
und Parkassistenten) und autonomen Fahrens - sei es in
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bestimmten abgegrenzten Operational Design Domains
(ODD) wie auf Autobahnen, in Pkws und Lkws oder bei
sog. Robotaxis, die aktuell in geographisch begrenzten
Gebieten von Unternehmen wie Waymo (San Francisco/
Phoenix), GM Cruise (San Francisco) oder Baidu (Wuhan,
Chongging, Shenzen) mittlerweile ohne Sicherheitsfahrer
betrieben werden. Im Fahrzeug konnen durch Einsatz von
Hochleistungs-SoC Machine-Learning-Algorithmen  be-
trieben werden, welche nahezu in Echtzeit Sensordaten
wie Kamera, Radar, Ultraschall, Lidar sowie Kartendaten
verarbeiten und das Fahrzeug steuern. Die Entwicklung
und das Training dieser Algorithmen wiederum erfordert
einen kontinuierlichen wechselseitigen Transfer von Fahr-
zeugdaten zwischen Fahrzeug und Cloud-Infrastrukturen,
in denen die Machine-Learning-Algorithmen auf3erhalb
der Fahrzeuge weiterentwickelt, mit Simulationsdaten
trainiert, revidiert und auf funktionale Sicherheit getestet
werden, ehe wieder eine neue Version als Upgrade der

AV-Software auf dem SoC in den Fahrzeugen in Betrieb
genommen wird.

Diese Neuausrichtung der Software- und Elektronikarchi-
tektur in den Fahrzeugen und die Anbindung der Fahrzeu-
ge ans Internet transformiert die Rolle von Halbleitern im
Fahrzeug weiter. Im Zusammenspiel mit Software steigen
sie zu strategischen Bausteinen bei der Konzeption der
Fahrzeuge auf. Zugleich verdichten sich die Anzeichen,
dass sich im Zuge dessen die Wertschopfungsstruktur
verandert, innerhalb derer sie hergestellt werden und
ihren Weg in die Fahrzeuge der OEM finden.

Vom Tier 3 zum Tier 0.5: Die Ambitionen der Hersteller von Hochleistungschips in der Automobilindustrie

Die Bemuhungen der OEM und Systemzulieferer zur Neu-
ausrichtung der Software- und Elektronikarchitekturen
in den Fahrzeugen haben zur Folge, dass die fuhrenden
Chip-Konzerne umfassende Anstrengungen unternehmen,
um ihre Aktivitaten in der Automobilindustrie auszuweiten.
Aufbauend auf ihre Kernkompetenzen treiben sie die Ent-
wicklung von energieeffizienten Hochleistungschips fur
die Automobilindustrie voran und suchen sich als Partner
fur die OEM auf ihrem Weg zum Software-definierten Elek-
trofahrzeug in Stellung zu bringen. Neben der Leistungs-
elektronik zielen sie dabei insbesondere darauf, die fur
Infotainment, Fahrassistenz und autonomes Fahren beno-
tigten Chips bereitzustellen. In der Regel beschranken sie
sich dabei allerdings nicht darauf, lediglich die Chips zu
liefern, sondern offerieren die passenden Softwareentwi-
cklungs- und Laufzeitumgebungen zur Erstellung von An-
wendungen fur ihre Chips bis hin zu integrierten Losungen
z.B. flr Fahrassistenz und weiten damit zugleich ihre Soft-
wareentwicklungsumfange signifikant aus.

So Ubernahm der nach Umsatzen weltgrofite Halbleiter-
konzern Intel im Marz 2017 das israelische Unternehmen
Mobileye fur $ 15,3 Mrd. Mobileye entwickelt Software fur
Fahrassistenzsysteme sowie autonome Fahrfunktionen
und designt sowohl mit der EyeQ-Reihe die dafur beno-
tigten Chips als auch Sensorik wie die Kameras selbst.
% Nvidia, einer der fihrenden Chip-Designer der fur Kl-
Anwendungen besonders geeigneten Graphical Process
Units (GPUs), stellte im Jahr 2015 auf der Consumer
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Electronics Show (CES) in Las Vegas das speziell fir
Fahrassistenzsysteme und autonomes Fahren entwor-
fene SoC Nvidia DRIVE vor und hat dessen GPU-Archi-
tektur seither kontinuierlich weiterentwickelt sowie mit
Nvidia HYPERION passfahige Softwarewerkzeuge fur die
Entwicklung von autonomen Fahrfunktionen entwickelt.
Auch der Marktfuhrer beim Design von Chips fur Android-
Smartphones und drahtlose Kommunikation, Qualcomm,
arbeitet seit einigen Jahren intensiv daran, die Automo-
bilindustrie zu einem wichtigen Wachstumsmarkt fur
sein Geschaft zu machen. Mit Snapdragon RIDE Flex hat
Qualcomm auf der CES 2023 das erste SoC sowohl fur
Infotainment als auch fur Fahrassistenz und autonome
Fahrfunktionen vorgestellt und beansprucht nicht weni-
ger als das »digitale Chassis« fUr die Fahrzeuge der Zu-
kunft bereitzustellen. Das Ausstechen des Automobilzu-
lieferers Magna bei der Ubernahme der Software-Sparte
Arriver des schwedischen Systemzulieferers Veoneer fur
$ 4,5 Mrd. unterstreicht zudem, dass Qualcomm ebenfalls
Wertschopfungsumfange in der Softwareentwicklung fur
Fahrassistenz und autonome Fahrfunktionen aufbaut und
u.a. im Rahmen einer Partnerschaft mit BMW an der Be-
reitstellung eines integrierten Systems fur Fahrassistenz
und autonome Fahrfunktionen arbeitet (Bundeskartell-
amt 2022; BMW 2022b). Samsung wiederum steigert nicht
nur seinen Absatz von Memory-Chips und Kameras fur
die Automobilindustrie, sondern hat im Jahr 2017 auch
die Chip-Serie Exynos Auto V fur das Infotainment und
die Telekommunikation im Fahrzeug aufgelegt, die heute
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beispielsweise in Fahrzeugen von Volkswagen und Audi
eingesetzt wird. Auch die Auftrage fur den Zielmarkt Auto-
mobilindustrie beim grofiten Chipauftragsfertiger der
Welt, TSMC, haben in den letzten Jahren deutlich zuge-
nommen. Unter anderem wird kolportiert, dass TSMC von
Tesla ausgewahlt wurde, um die neue Generation des von
Tesla selbst designten Chips Hardware 4.0 fur automati-
siertes Fahren im 4-Nanometer-Prozess zu fertigen (Lam-
bert 2022). Berichten zufolge soll TSMC zur Befriedigung
des steigenden Bedarfs der Automobilindustrie auch den
Bau seiner ersten europaischen Fertigungsstatte in Dres-
den sowie einer Fertigungsstatte in Japan in Erwagung
ziehen (Li et al. 2022).

Hatte die Automobilindustrie bisher eher den Charakter
eines Nischenmarkts fur die fuhrenden Unternehmen der
Halbleiterindustrie, sehen sie im Kontext der Bemuhun-
gen um eine Neuausrichtung der Software- und Elekt-
ronikarchitektur jetzt umfassende Wachstumschancen.
McKinsey geht davon aus, dass die mit Software und Elek-
tronik in der Automobilindustrie erzielten Umsatze von
$ 238 Mrd. im Jahr 2020 auf $ 469 Mrd. im Jahr 2030 zu-
legen werden (Burkacky et al. 2019). Die fihrenden Unter-
nehmen der Halbleiterindustrie versuchen sich einen Teil
dieses Kuchens zu sichern.

In der Zusammenarbeit mit den Unternehmen der Auto-
mobilindustrie treten die Halbleiterkonzerne jedoch
anders auf als diejenigen Unternehmen, die bisher die
Halbleiter und Mikrocontroller fur die Automobilindustrie
produzierten. Statt ihre Erzeugnisse nahezu ausschlief3-
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lich an die Zulieferer der OEM zu verkaufen, wollen sie
in direkte Geschaftsbeziehungen zu den OEM treten. Statt
ihre Erzeugnisse kurzfristig zu Festpreisen zu liefern, er-
warten sie, dass die Unternehmen der Automobilindust-
rie langerfristige Partnerschaften eingehen, in denen auf
Augenhohe kooperiert wird, Risiken geteilt sowie Beteili-
gungen an moglichen Ertragen aus der Zusammenarbeit
gewahrt werden. Berichten der Financial Times und des
Handelsblatts zufolge traf etwa Nvidia mit Mercedes die
Vereinbarung, an den im Rahmen der Partnerschaft fur
die Entwicklung von autonomen Fahrfunktionen erziel-
ten Umsétzen zu 50% beteiligt zu werden (Nuttall 2020;
Hohensee 2023). Und Qualcomm soll sich von BMW ver-
traglich zugesichert haben lassen, dass es die Ergebnisse
der gemeinsamen Entwicklungspartnerschaft fur autono-
me Fahrfunktionen weiter vermarkten kann (Hubik/Hofer
2022). Damit geréat das etablierte Wertschopfungsgefuge
zwischen Automobilindustrie und Halbleiterindustrie in
Bewegung. Irwin (2023a) deutet diese Entwicklungen da-
hingehend, dass Chip-Hersteller wie Maobileye, Nvidia und
Qualcomm anstreben, eine neue Rolle in der Automobil-
industrie einzunehmen, und schlagt fur sie die Bezeich-
nung Tier 0.5 vor.

Diese grundlegende Transformation der Rolle von Halb-
leitern in den Fahrzeugen war bereits im Gange als die
Chip-Krise im Zuge der COVID-19-Pandemie ausgelost
wurde. |hrer Entwicklungsdynamik in der Automobil-
industrie und den unmittelbar in den Unternehmen ge-
troffenen Mafinahmen zu ihrer Bewaltigung spurt der fol-
gende Abschnitt nach.
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Die Chip-Krise in der Automobilindustrie:
Entwicklungsdynamik und unmittelbare MafRnahmen

,Also, in der Vielzahl an Themen, die dann kulminieren, ja,
Corona, also Corona per se, dass die Work Force nicht da war, dann
Lockdowns, dann, dass die Container auch nicht an der richtigen
Stelle waren, dann, dass der Markt selber uberhaupt nicht aus den
Puschen kam, wegen der langen Lead-Zeiten, das, glaube ich, hat
noch keiner von uns, auch die, die jetzt bald in Rente gehen, in
der Auspragung gehabt. Es gab immer wieder Krisen, starke Nach-
frage im Nutzfahrzeugmarkt oder Qualitatsthemen, hat jeder schon
mal gehabt, aber so was 1ist, glaube ich, ,unseen’. Da gab es kei-
ne Blaupause. Oder, da lege ich mich sogar fest. Da gab es keine

Blaupause.” Fihrungskraft Systemzulieferer

Die Automobilindustrie schlitterte durch einen klassi-
schen, aber in seinen Aufschaukelungseffekten auf3er-
gewohnlichen »Bullwhip-Effekt« (Lee et al. 1997)¥ in
die Chip-Krise. In der Vergangenheit war es zwar immer
wieder zu Storungen in den Lieferketten flr Halbleiter ge-
kommen (Katasaliaki et al. 2022). Diese werden jedoch al-
lesamt von den aktuellen Entwicklungen in den Schatten
gestellt. Die Automobilindustrie zahlte zu den Branchen,
welche von der allgemeinen Mangelsituation an Halblei-
tern am starksten getroffen wurden. Wie der zu Beginn
des Abschnitts zitierte Gesprachspartner schildert, hatten

Ein perfekter Sturm:

selbst Fuhrungskrafte und Beschaftigte mit langjahriger
Berufserfahrung in der Branche eine vergleichbare Situa-
tion in ihrer Laufbahn noch nie erlebt. In diesem Abschnitt
werden im ersten Schritt die Hintergrinde, welche zu die-
sen gewaltigen Dissonanzen in den Lieferketten der Auto-
mobilindustrie geflUhrt haben, eingehender beleuchtet.
Im zweiten Schritt wird exemplarisch das Spektrum der
Mafnahmen dargestellt, die unmittelbar von den Unter-
nehmen der Automobilindustrie ergriffen wurden, um die
Auswirkungen des Halbleitermangels auf ihre Verwer-
tungsprozesse zu minimieren.

Die Entwicklungsdynamik der Chip-Krise in der Autoindustrie

Anfang des Jahres 2020 begann sich das COVID-19-Virus
rasch um den Erdball zu verbreiten. Um in der Bevolke-
rung die Infizierung mit dem Virus einzudammen, fuhrten
die Regierungen in vielen Landern Kontaktbeschrankun-
gen ein und verhangten mehrwochige Ausgangssperren.
Auch die Unternehmen der Automobilindustrie sahen sich
wahrend der ersten »Lockdowns« im Marz 2020 gezwun-
gen, ihre Werke voribergehend zu schliefien (Eckl-Dor-
na 2020). Angesichts dieser Entwicklungen schlugen die
Indizes zur Ermittlung makrookonomischer Risiken aus
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und Analystenhauser, Zentralbanken und Politik antizi-
pierten in ihren Prognosen eine schwere wirtschaftliche
Rezession (De Santis/Van der Veken 2020; BMWK 2020).
Als die Produktion im April 2020 wieder hochgefahren
werden konnte, passten die OEM daher in Erwartung einer
schwierigen Wirtschaftslage und sinkender Absatzzahlen
ihre Produktionsplanungen praventiv an, um einer Uber-
produktion von Fahrzeugen zuvorzukommen. Die neuen
Planungsdaten wurden an die Zulieferer weitergegeben,
welche auf dieser Grundlage wiederum ihre Produktions-
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planungen nachjustierten und zur Kontrolle ihrer Lager-
haltungskosten neben anderen Bauteilen auch viele Be-
stellungen fur Mikrocontroller und Halbleiter bei ihren
Lieferanten stornierten.

Zur selben Zeit explodierte mit den Mafinahmen zu Kon-
taktbeschrankungen in der Pandemie und der grofiflachi-
gen Anschaffung von Ausrustung fur Remote Work die
Nachfrage nach PCs, Laptops, Smartphones und anderen
Heimgeraten wie Spielekonsolen oder Fitness-Geraten,
in denen eine Vielzahl von Halbleitern verbaut sind. An-
gesichts dessen rusteten Chip-Hersteller wie TSMC, Sam-
sung, GlobalFoundries und Texas Instruments die durch
die Stornierung der Bestellungen aus der Automobilin-
dustrie frei gewordenen Kapazitaten in ihren Fertigungs-
statten zugig um. Als die Nachfrage nach Fahrzeugen nach

Aufhebung der ersten Lockdowns und angeregt durch
wirtschaftspolitische Stimuli in vielen Industrielandern
(Lechowski et al. 2023) unerwartet schnell wieder ange-
zogen war, standen in der Halbleiterindustrie keine Kapa-
zitaten mehr zur Verflgung, um die Nachfrage der Auto-
mobilindustrie nach Halbleitern zu erfillen. Zusammen
mit dem steigenden Halbleiterbedarf durch die Elektrifi-
zierung und die Softwareisierung schaukelten sich diese
Entwicklungen wechselseitig auf und erzeugten eine Situ-
ation, welche im Supply Chain Management als »supply
chain disruption« (Tomlin/Wang 2011) bezeichnet wird.
Die kumulative Wirkung dieser Faktoren als Ausloser fur
die krisenhaften Entwicklungen in der Automobilindustrie
wird auch von unseren Gesprachspartnern unterstrichen:

»Die Kapazitaten (...) waren gerade am Anschlag (...) und haben
allgemein in Halbleiterbereichen zu einer Verknappung gefuhrt.
(...) und dann diese Trends — Covid, Elektrofahrzeuge und Autono-
mes Fahren —, dann hat man vier Themen, (...) die sich alle kumu-
liert haben, dann hat man quasi das Szenario (...) von dem perfek-

ten Sturm. « Experte Halbleiterindustrie

Wenngleich die Automobilindustrie besonders hart von
diesem »perfekten Sturm« getroffen wurde, waren auch
viele andere Branchen nicht davor gefeit. Analysten von
Goldman Sachs bezifferten die Zahl der durch Halbleiter-
mangel betroffenen Branchen auf 169 (Howley 2021).

Fur die Automobilindustrie wurde die Situation durch eine
Reihe von Ereignissen verscharft, welche die Kapazitaten
der globalen Chip-Industrie fur diesen Zielmarkt zusatzlich
beeintrachtigten. So mussten einzelne Fertigungsstandor-
te der japanischen Hersteller AKM im Oktober 2020 und
Renesas im Marz 2021 aufgrund von Feuerausbrichen
vorubergehend schliefien und konnten ihre Produktion da-
nach nur langsam wieder hochfahren.”? In Texas fUhrte ein
Eissturm zu grof3flachigen Stromausfallen und schrankte
die Produktion in den dort ansassigen Fertigungsstatten
von Chip-Herstellern wie Infineon, Samsung und NXP ein
(Frieske/Stieler 2022, 3). In Taiwan, einem der Hauptex-
portlander von Chips weltweit, machte dartber hinaus die
anhaltende Durre im Jahr 2021 nicht nur Ressourcenin-
tensitat und Externalitaten der Halbleiterproduktion sicht-
bar (Zhong /Chang Chien 2021), sondern zwang aufgrund
des grassierenden Wassermangels die Hersteller zu einer
Reduktion der Produktion. Damit wurden nicht zuletzt
auch die Hoffnungen vieler Unternehmen der Automobil-
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industrie enttauscht, die darauf spekuliert hatten, dass die
taiwanesische Halbleiterindustrie angesichts der schwie-
rigen Versorgungslage zeitnah ihre Produktion ausweiten
und einen Grofiteil ihres Chip-Bedarfs erbringen konnte
(Ruwitch 2021). Auch die erneuten Lockdowns im Juni
2021 in Malaysia, einem wichtigen Standort fur das Tes-
ten der Chips und die Montage der Gehause, wirkten sich
negativ auf das weltweite Halbleiteraufkommen aus (Lee
2021). Uberlagert wurden diese Entwicklungen von anhal-
tenden geopolitischen Auseinandersetzungen insbesonde-
re zwischen den USA und China, im Zuge derer die USA ab
dem Jahr 2019 dazu uberging, Sanktionen gegen chinesi-
sche Tech-Konzerne und Chip-Hersteller wie Huawei, ZTE
und SMIC zu verhangen und diese von Chip-Lieferungen,
Fertigungskapazitaten und Produktionsequipment abzu-
schneiden (Bloomberg 2022; Miller 2022, 311ff).

Viele chinesische Unternehmen begannen daher, die
Markte leerzukaufen und Chips zu horten, da sie beflrch-
teten, kunftig ebenfalls von solchen Mafinahmen betroffen
zu sein. Und auch der Krieg in der Ukraine, der im Februar
2022 ausbrach, erzeugte weitere Storungen in den Wert-
schopfungsketten der Automobilindustrie.
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Die Stunde der Taskforces:

Maffinahmen gegen die Chip-Krise in der Automobilindustrie

Die Chip-Krise traf samtliche Automobilhersteller und
Zulieferer von Elektronikkomponenten. Unter den OEM
variierten dabei das Ausmaf und die Zeitpunkte der Be-
troffenheit durch den Halbleitermangel. Presseberichten
zufolge blieb etwa Toyota anfangs weitgehend vom Halb-
leitermangel verschont, da es als Lehre aus der Fukus-
hima-Katastrophe aus dem Jahr 2011 die Just-in-Time
Strategie bei der Gestaltung seiner Lieferketten fUr den
Halbleitereinsatz um eine »Just-in-Case-Strategie« erwei-
tert und viermonatige Sicherheitsbestande fur bestimmte
Chips angelegt hatte (Nathan et al. 2021). Als diese Vorrate
aufgebraucht waren, traf die Krise allerdings auch Toyo-
ta - durch die gewonnene Zeit allerdings etwas weniger
stark als manch anderen Hersteller (Davis 2022). Mit Blick
auf die Hersteller mit den grofiten Absatzzahlen berichte-
te die Fachpresse unter Berufung auf Zahlen des Analys-
tenhauses LMC Automotive, dass z.B. Ford im Jahr 2021
schatzungsweise 1,25 Mio. weniger Fahrzeuge verkaufen
konnte, als aufgrund der Nachfrage maoglich gewesen
ware. Volkswagen sei mit seiner Produktion um 1,15 Mio.
Fahrzeuge hinter den Planungszahlen zuruckgeblieben.
GM und Toyota wiederum hatten ihre Planungszahlen um
jeweils 1,1 Mio. verpasst und Stellantis um 1 Mio. Einhei-
ten (Knauer 2022). Bei den Systemzulieferern wurden die
Auswirkungen nach aufien weniger in einem Rickgang der
Absatzzahlen sichtbar. Stattdessen gaben sie Gewinnwar-
nungen heraus, kurzten Dividenden und korrigierten Um-
satzziele nach unten.

Die Schockwellen, die in den Wertschopfungsketten ausge-
lost wurden, erfassten allerdings auch diejenigen Automo-
bilzulieferer, deren Erzeugnisse keine Halbleiter enthalten.
So meldeten in Deutschland beispielsweise Mittelstandler
wie der Kunststoffspezialist Heinze aus Herford (Gelowicz
2021), die Bolta-Werke aus Diepersdorf (Schindhelm 2021)
oder die PWK-Gruppe (Ringel 2021), ein Spezialteileferti-
ger aus Krefeld, Insolvenz an. Laut Angaben der Unterneh-
men hatten die Produktionsunterbrechungen bei OEM und
Systemzulieferern infolge des Halbleitermangels bei die-
sen Tier-2-Lieferanten einen abrupten Auftragsrickgang
verursacht, den sie nicht mehr ausgleichen konnten. Um
ausreichend Ertrage zu erzielen, sind insbesondere Tier-
2-Lieferanten, die sog. Commodity-Teile herstellen, auf
hohe Stuckzahlen angewiesen, um in der Produktion die
erforderlichen Skaleneffekte erzielen zu konnen.

Die Varianz in Ausmall und Zeitpunkt der Betroffenheit
resultiert ferner daraus, dass die Unternehmen der Auto-
mobilindustrie Uber unterschiedliche Moglichkeiten verfu-
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gen, um kurzfristig auf die Folgen der Chip-Krise zu re-
agieren. Einer der wichtigsten Parameter liegt dabei nur
eingeschrankt in ihrer Hand: Je nachdem, auf welcher
Stufe der Wertschopfungspyramide sich die Unternehmen
befinden, verflgen sie Uber verschiedene Handlungsspiel-
raume. Wahrend OEM auf das breiteste Mafinahmenspek-
trum zurdckgreifen konnen, ist die Handlungsautonomie
bei Systemzulieferern bereits starker eingeschrankt, da
sie ihre laufenden Vertrage erflllen und bei ihren Maf3-
nahmen immer zuerst die Abhangigkeiten gegenuber den
OEM berticksichtigen mussen (siehe dazu grundlegend die
Beitrage in: Deifl/Dohl 1992). Tier-X-Zulieferer wiederum
verfUgen Uber die geringsten Handlungsspielraume und
stehen unter einem besonderen Druck, da sie bei ihren
Margen nur Uber eine sehr geringe Manovriermasse ver-
flgen und keine kapitalintensiven Flexibilitatsspielraume
auf Verdacht vorhalten konnen, sondern fur ihr Geschaft
immer zeitnah auf relevante Informationen angewiesen
sind. Entsprechend fallen die Maflinahmen zur Bewalti-
gung der Chip-Krise bei OEM, Systemzulieferern und Tier-
2 teilweise deutlich unterschiedlich aus.

Bei den OEM zentrierte sich das Spektrum der getroffe-
nen Mafinahmen um zwei Pole. Einerseits konzentrierten
sich die Mafinahmen darauf, kurzfristig zusatzliche Chips
zu beschaffen, unter der Maf3igabe »Autos bauen, koste es,
was es wolle«, wie einer unserer Gesprachspartner formu-
lierte. Andererseits wurden auf unterschiedliche Art und
Weise Anpassungen in der Produktion vorgenommen mit
dem Ziel, auf Grundlage der vorhandenen Chips die grofit-
moglichen Ertrage mit den noch zu produzierenden Fahr-
zeugen zu realisieren.

Das erste Mafinahmenspektrum wurde umgehend akti-
viert, als sich in der zweiten Halfte des Jahres 2020 die
mangelnde Versorgung mit Halbleitern bemerkbar mach-
te. In den Beschaffungsabteilungen der OEM wurden Task-
forces zur Bewaltigung der Chip-Krise gebildet. Einer
unserer Gesprachspartner umreifit dies folgendermafien:
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»Im Herbst 2020 haben wir die Task Force gegrindet und komplett
in die Organisation gebracht, auch beim Vorstand und so wei-
ter. Das war die erste Mafsinahme. Transparenz erarbeiten, mit den
Lieferanten die Matching-Teams aufzusetzen und bestmdéglich die

durchzumanagen. « Fihrungskraft OEM

In der Regel wurden diese Taskforces cross-funktional zu-
sammengesetzt. Neben Vertreter/-innen aus dem Einkauf
wurden auch Expert/-innen aus Produktion und Entwick-
lung nominiert. Zum einen erhielten die Taskforces den
Auftrag, konzernweit Transparenz uber die VerflUgbarkeit
und den exakten Bedarf an Halbleitern (Typen, Mengen)
herzustellen. Viele OEM befanden sich in der Situation,
dass sie aufgrund der in Abschnitt 2.2 skizzierten Arbeits-
teilung bei der Chip-Beschaffung uUber keinen exakten
Uberblick dariiber verfiigten, welche Halbleiter in den
Steuergeraten ihrer Fahrzeuge verbaut waren und woher
diese stammten. Die Taskforces der OEM standen daher in

vielen Fallen vor der Herausforderung, ein entsprechen-
des Informationssystem erst zu erarbeiten. Dabei ging es
zunachst vor allem darum, entlang der Lieferkette einer-
seits samtliche in die Produktion der verwendeten Halb-
leiter involvierten Akteure zu identifizieren sowie deren
Kapazitaten zu ermitteln und andererseits innerhalb der
eigenen Unternehmen den Umfang und die Spezifikation
der bendtigten Chips fur die einzelnen Baureihen und Mo-
dellvarianten der Fahrzeuge zu erfassen. Diese Informa-
tionssysteme bildeten die Grundlage fur die Suche nach
zusatzlichen Chips, die in Zusammenarbeit mit den Zulie-
ferern vorangetrieben wurde:

»Vom OEM gibt es jetzt eigene Abteilungen, die sich rein mit den
Halbleitern beschaftigen (...). Dort versucht eben der OEM bis auf
Vorstandsebene Two Party Calls, Three Party Calls, je nachdem,
wen man alles mit ins Boot holen will, dort es auf Arbeitsebene zu
losen und Losungen zu finden, wochentliche, monatliche Abstim-
mungen und fur den Tier-2 diese Paten, die dann eben auch eine
direktere Verbindung haben. « Branchenexperte

Die Organisation umfasst zeitlich enge Abstimmungen der
OEM mit Zulieferern unterschiedlicher Wertschopfungs-
stufen sowie eine Intensivierung der Zusammenarbeit.
Zum Teil wurden, wie ein Gesprachspartner schildert, die

OEM allerdings auch direkt bei den Herstellern von Halb-
leitern vorstellig, um freiwerdende Fertigungskapazitaten
ZU reservieren:

»Der Tier-1 liefert nicht mehr, dann wird das Thema naturlich
eskaliert bis in die Vorstandsebenen und irgendwann sagt der Vor-
stand, das kann doch nicht sein, kann ich mir nicht vorstellen,
wir werden mit dem Tier-1 reden. Der Tier-1 sagt, naja, Halblei-
terhersteller X kann nicht liefern, und da sagt der Vorstand, lasse
ich mir nicht gefallen, ich rufe dort an, frage, warum konnt ihr
nicht liefern? Dann sagt Halbleiterhersteller X, naja, keine Ah-
nung, Halbleiterhersteller Y kann eine Komponente nicht zulie-
fern. Dann sagt er, okay, nimmt das Telefon in die Hand, ruft da

an.« Fuhrungskraft OEM
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Das zweite Mafinahmenspektrum in den OEM konzentrier-
te sich auf die Anpassung der Produktion. Der Aufbau der
Informationssysteme schuf, wie ein Gesprachspartner her-

vorhebt, dabei zugleich die Voraussetzungen dafur, eine
Re-Allokation der Chips fur die Produktion besser umset-
zen zu konnen:

»Und da bildet diese Datenbank die Grundlage flur diese Kapazita-
ten, Liefermengen und Bedarfe. D.h. wie sind die Bedarfe, nach den
jeweiligen momentanen Laufen, wie viel Autos man bauen will, ge-
genlbergestellt zu den Kapazitaten der Lieferanten, was sie uns in
Aussicht stellen. Das ist die Grundlage: Wir haben hier und hier so
und so viel Unterdeckung, somit werden dann auch die Prioritaten
festgelegt, (...) bevorzugen wir teure Autos, Elektroautos, bestimmte
Plattformen, und dann wird sowohl die Zuteilung gemacht als auch
geschaut, wo muss man tiefer reinsteigen, wo muss man auch nach
technischen Alternativen schauen, wie kommt man da voran.«

Projektmanager OEM

Zu den Mafinahmen bei der Anpassung der Produktion
zahlen erstens die Produktion auf Vorrat (»auf Halde
produzieren«) und die Verzogerung der Auslieferung von
Fahrzeugen. Im Bestreben, die Produktion moglichst lan-
ge weiter am Laufen zu halten, gingen einige OEM dazu
uber, Fahrzeuge trotz einzelner fehlender Komponenten
herzustellen. Die Fahrzeuge wurden dann zunachst auf
Parkplatzen zwischengelagert mit dem Ziel, sie nachzu-
rusten, sobald die fehlenden Chips verfugbar waren. Kun-
den wurden z.T. mit Gegenleistungen wie Preisnachlassen
gebeten, sich auf langere Wartezeiten einzustellen. Laut
Presseberichten spielte diese Mafinahme zum Beispiel in
den Bewaltigungsstrategien von Nutzfahrzeugherstellern
wie der VW-Tochter Traton oder bei Daimler Trucks eine
wichtige Rolle (dpa 2021).

Zweitens wurden Fahrzeuge ohne bestimmte nicht-sicher-
heitskritische Ausstattungsvarianten ausgeliefert. Uber
Mercedes etwa wurde berichtet, dass dort die Entschei-
dung getroffen wurde, bei der S-Klasse einzelne Sonder-
ausstattungsoptionen zu streichen. Eine Zeitlang wurden
Fahrzeuge ohne die neueste Navigationssoftware aus-
geliefert, welche Informationen zu Routen auf die Front-
scheibe projiziert, da die entsprechenden Chips nicht ver-
fligbar waren (Kdster 2021). Beim Porsche S.U.V. Macan
wurde in den USA ein Sitzsystem mit 18 verstellbaren
Einstellmoglichkeiten als Ausstattungsoption gestrichen
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(Blanco 2021). BMW lieferte Fahrzeuge mit Infotainment-
systemen ohne Touchscreen-Funktionalitdt aus (ebd.).
General Motors verzichtete bei einigen Modellreihen im
Truck- und SUV-Segment darauf, die Motoren mit einer
automatischen Start/Stopp-Funktion auszuristen (Hall
2021). Manche Hersteller gaben statt mehrerer Fahrzeug-
schlussel nur mehr einen Schlussel an Kunden aus oder
ersetzten wie Toyota elektronische wieder durch mecha-
nische Schlissel (Kim 2022). Auch bei Peugeot wurde
wieder auf analoge Technik zuruckgegriffen und digitale
Geschwindigkeitsanzeigen bei den 308er Modellen wur-
den zeitweise wieder durch eine analoge Variante ersetzt
(Ewing/Boudette 2021).

Drittens allokierten OEM die noch vorhandenen Chip-Ka-
pazitaten auf die Produktion hoherpreisiger Premiummo-
delle, um durch deren Fertigstellung und Absatz hohere
Margen zu erzielen. So wurde beispielsweise berichtet,
dass im VW-Konzern die Fertigstellung von Modellen der
Marken Porsche und Audi priorisiert wurde (Buchenau
2022). Bei Mercedes wurde im Sindelfinger Werk die Pro-
duktion der E-Klasse vortbergehend ausgesetzt, um die
verfugbaren Chips fur die Produktion der Baureihen S-
Klasse, EQS und Maybach einsetzen zu kénnen (Baumann
2021). Wie unsere Gesprachspartner schildern, wurden
von OEM dabei teilweise auch verfugbare Chips innerhalb
der Zuliefererstruktur re-allokiert:
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»Fur die Steuerung brauche ich funf Chips, vier habe ich, das eine
kommt nicht, aber ich weifs, bei dem anderen Steuergerat brauche

ich auch die Chips, dann nehme ich doch die Chips von dem Liefe-
ranten und fahre sie zu dem anderen, damit wenigstens der weiter

bauen kann.« Projektmanager OEM

Diese Mafinahmen hatten zur Folge, dass insbesondere
Premiumhersteller ihre Gewinnmargen im Jahr 2021 auf
Rekordniveau steigern konnten, obwohl sich insgesamt
die Absatzzahlen verringerten und viele Beschaftigte in
Kurzarbeit gehen mussten (Bay 2021). Zu diesem Ergeb-
nis trug zudem bei, dass aufgrund der hohen Nachfrage
nach Fahrzeugen im Handel und des knapperen Angebots
im Vertrieb vielfach auf die Gewahrung von Rabatten ver-
zichtet werden konnte.

Als letztes Mittel der Wahl wurde viertens die Produktion
gedrosselt. Die Mafinahmen reichten von der Streichung
einzelner Schichten uber die voriubergehende Stilllegung
der Linien fur einzelne Baureihen bis hin zur Schliefung
von ganzen Werken. In Deutschland stoppte laut Presse-
angaben etwa Audi bei seinen Werken in Ingolstadt und
Neckarsulm vorubergehend die Produktion der A4- und
Ab-Modelle, wahrend Ford das Werk in Saarlouis und

Opel das Werk in Eisenach fur mehrere Monate komplett
schlossen (siehe dazu auch den Uberblick bei Frieske et
al. (2022, 80)).

In vielen OEM Uberlagerten sich diese Mafinahmen. Die
Taskforces konferieren z.T. noch heute regelmafiig, um die
Versorgungssituation zu analysieren und die Produktion
entsprechend den verflgbaren Chips kurzfristig zu pla-
nen.

Uber Produktionsanpassungen hinaus erschlossen sich
einige OEM mit der Zeit zudem erweiterte Handlungsmog-
lichkeiten, indem es ihnen gelang, fur nicht vorhandene
Chips verflgbare Alternativen zu verwenden und die Soft-
ware entsprechend anzupassen. Ein Gesprachspartner
beschreibt diese Mafinahme und die damit einhergehen-
den Herausforderungen folgendermafien:

»Halbleiterhersteller X hat den Chip nicht, dann gehen wir zu
Halbleiterhersteller Y, gucken mal, ob die einen ahnlichen Chip
haben. Sind sie im dhnlichen Temperaturbereich, sind sie im dhn-
lichen Leistungsbereich, sind sie in ahnlicher PIN-Kompatibili-
tat, sind sie Automobil-zugelassen oder brauche ich da eine neue
Homologisierung [Zulassungserteilung durch eine Priifinstanz,
d.Verf.], das sind genau die Fragen, die dann kommen. Und umso
naher der Chip ist zu dem, den ich eigentlich benutzt habe, umso
leichter wird dann auch eine Anpassung. Geht aber auch so weit,
dass ich sage, okay, ich nehme eine Industrieware, die ist relativ
dhnlich, muss sie aber noch Automobil-zulassen, gehe dann auch
mit Risikofreigaben rein, sage, ich baue die Dinger erst mal, baue
sie auch schon ins Auto ein, stelle die Autos mehr oder weniger
auch schon auf den Zug drauf und dann kommt erst die Freigabe,
okay, es funktioniert, oder sie kommt eben nicht, das Risiko wird
dann eben getroffen und dann wird gesagt, lieber baue ich und
lasse die Bander nicht still stehen und mache die Freigabe (ohne
Risiko) spater, im schlimmsten Fall muss ich eventuell den Chip
wieder rausreifsen und einen neuen reinbauen.« Projektmanager OEM
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Gegenuber seinen Aktionaren erlauterte zum Beispiel Tes-
la, dass es die Auswirkungen der Chip-Krise abmildern
konnte, weil es bei einer Reihe von Mikrocontrollern, die
nicht geliefert werden konnten, auf alternative verfugbare
Mikrocontroller umgestiegen war (Tesla 2021). Innerhalb
weniger Wochen soll die Entwicklungsorganisation bei
Tesla die entsprechende Software fur 19 neue Chip-Vari-
anten angepasst und validiert haben. Neben der Tatsache,
dass Tesla durch seine zonale Software- und Elektronik-
architektur insgesamt auf eine kleinere Stuckzahl an Halb-
leitern mit geringerer Variantenvielfalt angewiesen ist, tru-
gen diese erweiterten Handlungsspielraume aufgrund der
hohen Wertschopfungstiefe in der Softwareentwicklung
dazu bei, dass das Unternehmen die Produktion seiner
Fahrzeuge im Jahr 2021 trotz der Chip-Krise verdoppeln
konnte (Ewing 2022). Aber auch BMW gelang es laut Pres-
seberichten, bei der Entwicklung von Mafinahmen zur Be-
waltigung der Chip-Krise von seiner Softwarekompetenz
zu profitieren. So konnte BMW auf einen neuen verflgba-
ren Terminal-Chip fur die VerknUpfung mit W-LAN und die
Schnittstelle zwischen Android-Auto- und CarPlay-Funk-
tionalitat wechseln. Anfangs war die Software fur den Chip
des neuen Lieferanten allerdings noch nicht zertifiziert.

Das Unternehmen ging das Risiko ein und verbaute den
Chip zunachst ohne die Software, wahrend die Entwick-
lungsorganisation die Anpassung und Zertifizierung der
Software betrieb. Sobald die Zertifizierung der Software
erfolgt war, konnte sie durch ein Over-the-Air-Update auf-
gespielt und die Funktionalitat auch nach bereits erfolg-
ter Auslieferung der Fahrzeuge freigeschaltet werden (La
Rocco 2022).

Die Handlungs- und Flexibilitatsspielraume der System-
zulieferer blieben im Vergleich zu den OEM limitiert. Dies
liegt insbesondere daran, dass sie einseitig keine Anpas-
sungen in der Produktion vornehmen konnen. Kommt es
bei ihnen zu Lieferausfallen, konnen die Tier-1 vielmehr
unmittelbar fur den Stillstand der Produktion bei den OEM
verantwortlich gemacht werden. Da die Tier-1 gegenuber
den OEM eine kontinuierliche Lieferfahigkeit vertraglich
zusichern mussen, konnen direkte Strafzahlungen fallig
werden, wenn sie die versprochenen Komponenten nicht
liefern. Die Aufrechterhaltung der Lieferungen avancierte
folglich zur obersten Handlungsmaxime bei den System-
zulieferern, wie ein Gesprachspartner bemerkt:

»Wenn wir keine Halbleiter kriegen, (...), wenn wir den OEM still-
legen, (...) das ist Panik hoch zehn, weil wir richtig viel Geld be-
zahlen und wir haben im letzten Jahr mehr als eine Kerze angeziin-
det, dass bitte, bitte die anderen den OEM stilllegen, weil es geht

ja dann schlicht um richtig viel Geld. « Betriebsrat Systemzulieferer

Die OEM wiederum mussen haufig vertraglich dafur auf-
kommen, wenn sie vereinbarte Mengen nicht abnehmen
konnen. Auch bei den Systemzulieferern wurden daher
umgehend Taskforces eingerichtet und beim Vorstand
verankert. Die Taskforces nahmen sich der Aufgabe an,
Lieferungen von Elektronikkomponenten soweit maoglich
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aufrechtzuerhalten. Dafur begannen sie, die verwende-
ten Halbleiter minutios zu tracken und holten, wie ein Ge-
sprachspartner berichtet, mehrmals wochentlich Lieferan-
tenupdates fur mehrere hundert Teile ein:
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»Wir hatten zu Hochphasen der Krise ein breites Potpourri an Tei-
len, die eng waren. Da war im Prinzip alles eng, von dem druck-
spezifischen Mikrocontroller bis zu einem Standard-Widerstand.
Auch die waren teilweise eng und wir mussten dann dementspre-
chende Task-Force-Aktivitaten drauf verwenden. Und aktuell ist die
Situation so, dass es auf einige wenige Teilefamilien sich mehr
und mehr einschréankt, die chronisch knapp sind und auch chro-
nisch knapp bleiben werden. « Fihrungskraft Systemzulieferer

Ziel war es, Uber dieses »Micro-Management« der Liefe-
ranten moglichst fruhzeitig knappe Teile zu identifizieren.
Sobald sich abzeichnete, dass ein Teil knapp werden wur-
de, wurde dieses »in Allokation gegeben« und die noch
verfUgbaren Teile nach einem auditierten Verteilungs-
schlussel auf die Produkte fur die unterschiedlichen Kun-
den aufgeteilt. Parallel dazu versuchten auch die System-
zulieferer, alternative Halbleiterquellen zu erschliefien
und die Engpasse zu beseitigen.

Einen Sonderfall unter den Systemzulieferern bildete die
Robert Bosch GmbH, die in der Vergangenheit bereits eine
eigene Sparte zur Halbleiterherstellung aufgebaut hatte.
Wahrend Bosch als einer der weltweit fuhrenden System-
zulieferer von Automobilelektronik einerseits stark vom
Halbleitermangel getroffen und fur damit einhergehende
Lieferverzogerungen neben Renesas bekanntermafien von
Elon Musk auf Twitter gescholten wurde (Lambert 2021),
kundigte die Chip-Sparte des Konzerns nun andererseits
hohe Investitionen in den Ausbau ihrer Entwicklungs-,
Fertigungs- und Testkapazitaten an. Im Juni 2021 wurde
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in Dresden eine neue Fertigungsstatte fur 300-Millimeter-
Wafer eroffnet, fur deren Bau der in Stiftungsbesitz be-
findliche Konzern mit € 1 Mrd. die grofite Einzelinvestition
seiner Geschichte getatigt hatte. Bis zum Jahr 2026 will
Bosch laut Unternehmensangaben weitere € 3 Mrd. in die
Entwicklung seines Geschafts mit Halbleitern investieren,
welches neben der Automobilindustrie auch andere Ziel-
markte adressiert (Robert Bosch GmbH 2022).

In kurzfristiger Perspektive avancierten somit das Kri-
senmanagement der Lieferketten fur Halbleiter und die
Re-Allokation der Produktion zu Schlusselkompetenzen
bei der Bewaltigung der Chip-Krise und der Minimierung
ihrer Schaden. In vielen Unternehmen bildete die Krise
allerdings komplementar den Ausgangspunkt dafur, die
Weichen ihrer Halbleiterstrategien mittel- und langfristig
grundlegend neu zu stellen sowie bereits zuvor angesto-
(Aene Veranderungen nun mit Hochdruck weiter voranzu-
treiben. Die zentralen Gestaltungsfelder auf diesem Weg
werden im folgenden Abschnitt dargestellt.
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Lessons Learned: Sechs Gestaltungsfelder
fiur die Unternehmen der Automobilindustrie

Die bisherige Analyse hat gezeigt, dass die Chip-Krise zwar durch sich auf-
schaukelnde Dissonanzen in der Wertschopfungskette ausgelost wurde.

In ihrer Bedeutung darf sie aber nicht darauf reduziert werden. Entsprechend
greifen Mafinahmen zu kurz, welche allein darauf orientieren, die Schaden

zu minimieren und die gegenwartigen Schwankungen wieder auszugleichen.
Mittel- und langfristig ist daruber hinaus vielmehr eine ganzheitliche Neu-
fassung der Strategien fur den Umgang mit Halbleitern in den Unternehmen
der Automobilindustrie erforderlich, die sowohl eine umfassende Weiter-
entwicklung des Supply Chain Management fur Halbleiter und der Zusammen-
arbeit mit der Halbleiterindustrie als auch eine Neukonzeption des Halbleiter-
einsatzes und seine Integration in die Elektrifizierungs- und Softwarestrategien
der Unternehmen vorsieht. Dafur, wie eine solche Neufassung der Halbleiter-
strategien und deren Umsetzung gelingen kann, existieren keine Patentrezepte
oder Blaupausen, die lediglich ausgerollt werden mussten. Vielmehr gilt es

fur die Unternehmen der Automobilindustrie, sich ausgehend von ihren je be-
sonderen Ausgangsbedingungen und Handlungskontexten einen passenden
Weg im Einklang mit der Gestaltung ihrer Geschaftsmodelle und Arbeitspro-
zesse zu erarbeiten. Auf Basis unserer explorativen Analyse konnten wir

sechs Gestaltungsfelder identifizieren, welche in den Unternehmen der Auto-
mobilindustrie vorrangig zu bearbeiten sind.
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Ubersicht iiber die Gestaltungsfelder fiir
die Unternehmen der Automobilindustrie

2.

Halbleiterrisiken
1 . aktiv bearbeiten - Next-
Transparenz Gen-Risikomanagement
Uber Halbleiterbedarfe herstellen etablieren
- Durchgangige Informations-
systeme aufbauen

3.

Halbleiter als
Kernkomponenten - Ganzheitliche
Chip-Strategien fur
Fahrzeuge entwickeln

4.

Kollaborative Wertschop-
fungsarchitekturen schaffen
- Partnerschaften mit Chip- 5
Herstellern aufbauen Halbleiter-
kompetenz in der Auto-
mobilindustrie starken

Kreislaufwirtschaft aufbauen -
Recycling-Strategien fur Halb-
leiter implementieren
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Gestaltungsfeld 1:

TRANSPARENZ UBER HALBLEITERBEDARFE

HERSTELLEN — DURCHGANGIGE INFORMATIONS-

SYSTEME AUFBAUEN

»Eine grofie Lessons Learned, ich glaube der gesamten Industrie,
(...) viele von uns haben gedacht, man bestellt einen Mikrocontrol-
ler und dann bekommt man ihn auch (...). Aber sich bewusst damit
auseinandersetzen mit der Wertschépfungskette, die wir haben,
Uuber die Wafer-Produktion, die Front Ends bis zu den Back Ends
und ich sage mal nachgelagertem Shipment, wo die Teile teilweise
mehrfach um den Globus reisen, um dann Finished Goods zu sein,
dass wir Lead Times haben, die im Normalfall schon von 20 Wo-
chen und aktuell von 50 Wochen bis sogar fast zwei Jahren spre-
chen, das sind Verdnderungen, die so keiner auf dem Schirm hatte,
und die werden auch nicht per se weggehen, weil wir einfach den
Elektronik-Content vom Fahrzeug deutlich erhéhen. « Flhrungskraft

Systemzulieferer

In vielen Unternehmen der Automobilindustrie
bestand bisher keine vollstandige Transparenz
daruber, welche Halbleiter in den Fahrzeugen
verbaut werden, welche Unternehmen sie her-
stellen und wie sie ins Endprodukt gelangen.

Ein zentrales Gestaltungsfeld besteht daher
darin, die in vielen Taskforces begonnenen
Arbeiten zum Aufbau durchgangiger, einfach zu
bedienender Informationssysteme Uber den ge-
samten Wertschopfungsprozess fortzufuhren
und in den Organisationen auf Dauer zu stellen.

Wichtige zu erfassende Parameter bilden die
benotigten Mengen und die technischen Spezi-
fikationen der Halbleiter. Wenngleich die Task-
forces in diesem Gestaltungsfeld wahrend der
Krise viele Fortschritte erzielen konnten, blei-
ben weiterhin groflie Herausforderungen be-
stehen.

In vielen Unternehmen sind zum Beispiel die IT-
Landschaften noch nicht durchgangig gestaltet,
sodass unter anderem immer wieder manuel-
ler Aufwand bei der Ubertragung von Halblei-
terdaten zwischen verschiedenen Tools oder
den Informationssystemen der verschiedenen
Geschaftsbereiche entsteht. Im unternehmens-
Ubergreifenden Kontext stellen sich darUtber hi-
naus zum einen datenschutzrechtliche Fragen:
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»Weil das naturlich hoch sensible Daten sind. Du hast auch da
immer das Problem mit Datenschutz. Das heifst, die Daten, die du
da verarbeitest, kriegst du vom Tier-1, das sind nattiirlich Daten
Uber den Tier-2, die Daten gehoéren dir nicht, die gehéren im-

mer noch dem Tier-1, du hast sie aber in deiner Datenbank. Das
ist eben auch ein sehr grofes Datenschutzproblem, welche Daten,
wie darf ich sie verarbeiten, wer darf Zugriff darauf haben, wie
darf ich sie rausspielen. Das sind grofse Datenschutzfragen, wo der
Tier-1 auch zustimmen muss, ja, ihr durft das speichern, aber ihr
diurft es nur so und so verwenden. « Flhrungskraft OEM

Zum anderen ist aber auch noch nicht gelost,
wie dauerhaft die Kosten fur die Bereitstellung,

Pflege und Aktualisierung dieser Informations-
systeme aufgebracht werden konnen:

»Die Befluillung der Datenbank ist natirlich auch ein Problem.
Wir sind momentan bei 60 Prozent, was beflullt ist; wird sich
natiurlich mancher auch weigern. (...) Viele wollen einfach nicht
ihre Daten da einpflegen (...) Daten einpflegen ist Aufwand. Wer

zahlt mir das?« Fihrungskraft OEM

Angesichts des hohen Ressourcenaufwands
zur Erstellung und Pflege dieser Informations-
systeme erscheinen Silo-Losungen einzelner
Unternehmen wenig zielfGhrend. Von einem
ubergeordneten Standpunkt aus betrachtet, er-
scheint es deutlich vielversprechender, einen
Rahmen fur den Aufbau eines gemeinsamen
Informationssystems zu schaffen, in dem der
unternehmensubergreifende  Austausch von
Halbleiterinformationen erleichtert und die
Zusammenarbeit zwischen den Unternehmen
der Automobilindustrie entlang der Wertschop-
fungskette intensiviert werden kann.
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Wichtige AnknUpfungspunkte dafur boten die
im  HyValue-Projekt gewonnenen Erkennt-
nisse rund um den Aufbau einer unterneh-
mensubergreifenden  Kollaborationsplattform
(Heidling/Ziegler 2022), die Entwicklung ge-
nossenschaftlicher Betreibermodelle fur Platt-
formen (Porschen-Hueck/Rachlitz 2022) und
das Automotive-Netzwerk Catena-X, in dem die
Digitalisierung der Lieferketten vorangetrieben
wird und Technologien fur den souveranen Da-
tenaustausch entwickelt werden.
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Gestaltungsfeld 2:

HALBLEITERRISIKEN AKTIV BEARBEITEN -—
NEXTGEN-RISIKOMANAGEMENT FUR DISRUP-
TIONEN IN LIEFERKETTEN ETABLIEREN

Mit zunehmenden geopolitischen Spannun-
gen, Extremwetterlagen und der anhaltenden
Ausdifferenzierung und Dynamisierung des
Wettbewerbs steigt die Wahrscheinlichkeit dis-
ruptiver Ereignisse wie der Chip-Krise in den
globalisierten Wertschopfungsprozessen der
Automobilindustrie (Kiebler et al. 2020, 5). Auf-
bauend auf die Etablierung durchgangiger In-
formationssysteme fur den Halbleitereinsatz
gilt es daher, ein umfassendes Risikomanage-
ment der nachsten Generation zu entwickeln
- ein datengetriebenes Risikomanagement
(Porsche Consulting 2022, 12). Dabei geht es
einerseits darum, reaktiv disruptive Ereignisse
und deren potenzielle Auswirkungen unmittel-
bar zu erkennen, indem z.B. Durchlaufzeiten bei
den Halbleiterherstellern kontinuierlich beob-
achtet werden, sodass etwaige Storungen ziel-
gerichtet kommuniziert werden konnen. Dies
schafft eine wichtige Grundlage daftr, mog-

lichst zeitnah Gegenmalinahmen einleiten und
Schaden minimieren zu konnen. Andererseits
geht es darum, Mafinahmen zu entwickeln, um
Risiken praventiv zu minimieren. Das Spektrum
solcher Praventionsmafinahmen kann vom
Aufbau dauerhafter Kommunikationskanale
entlang der Lieferkette Uber die Erschliefung
alternativer Lieferanten, die Identifikation und
Vorratshaltung einzelner strategischer Halblei-
terkomponenten und die Reduktion der Varianz
der verwendeten Halbleiter bis hin zur Bildung
cross-funktionaler Teams reichen, um die Flexi-
bilitatsspielraume im Management von Liefer-
ketten und ihre Anpassungsfahigkeit zu erho-
hen. Einer unserer Gesprachspartner schildert
etwa, dass in seinem Unternehmen fur den Be-
reich der Elektronik die Funktionen Einkauf, Lo-
gistik und Qualitat zusammengefasst wurden,
um die Grundlage fur ein ganzheitliches und
proaktives Lieferantenmanagement zu legen:

»Die Elektronik [wird] auch nachhaltig eine Sonderrolle behalten.
Deswegen haben wir ja auch bei uns z.B. Logistik und Qualitat mit
in den Einkauf reingezogen, weil wir gesagt haben, das muss aus
einer Hand aus unternehmerischer Sicht bearbeitet werden. Das ist
bei uns nicht der Standard (...) diese Integration einer eigenen Sup-
ply-Chain-Abteilung in eine Commodity haben wir nur in der Elek-
tronik und auch das Integrieren einer Lieferantenqualitdtsabteilung
in die Elektronik haben wir nur hier.« Flhrungskraft Systemzulieferer

Daruber hinaus gilt es, auch Kommunikations-
kanale zu Tier-2-Lieferanten zu etablieren, wel-
che in ihren Erzeugnissen selbst keine Halblei-
ter einsetzen. Bei Storungen in den Lieferketten
von Chips konnen diese KMU frihzeitiger in

die Kommunikation einbezogen werden und
ihrerseits entsprechende Mafinahmen fur ihre
Unternehmen treffen, sodass die Resilienz im
Wertschopfungssystem Automotive insgesamt
verbessert werden kann.
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Gestaltungsfeld 3:

HALBLEITER ALS KERNKOMPONENTEN -—
GANZHEITLICHE CHIP-STRATEGIEN FUR
FAHRZEUGE ENTWICKELN

»Kaum einer der OEM hat das Auto von der Elektronik her durch-
dacht. Das heifdt, wir haben immer noch wahnsinnig unterschied-
liche Module, Plattformen, also einfach das Elektroniklayout ist
nicht standardisiert. (...) da hat erst mal keiner was falsch ge-
macht, sondern so hat halt die Automobilindustrie getickt (...) da
hat es Tesla leichter gehabt, weil er halt von der Elektronik das
Fahrzeug durchdacht hat, insofern war seine Komplexitdt zu mana-

gen besser. « Branchenexperte

Halbleiter sind zu Kernelementen Software-
definierter Elektrofahrzeuge aufgestiegen. Sie
ubernehmen Schlusselrollen bei der Steuerung
der elektrischen Energie, der Zentralisierung
der Software- und Elektronikarchitekturen so-
wie der Realisation datenintensiver Anwendun-
gen wie Infotainment, Fahrassistenz und auto-
nomer Fahrfunktionen im Fahrzeug. Dadurch
werden sie am Markt zunehmend zu einem
Differenzierungsfaktor.

Angesichts dieses qualitativen Bedeutungs-
zuwachses von Halbleitern greifen die bisheri-
gen Strategien fur den Halbleitereinsatz in den
Unternehmen der Automobilindustrie zu kurz.
Statt diese Aufgabe in die Silo-Perspektive
einzelner Abteilungen und Bauteilverantwort-
licher zu delegieren und primar an Kostenop-
timierungskalkulen auszurichten, besteht ein
zentrales Gestaltungsfeld fur die Unternehmen

der Automobilindustrie darin, im Einklang mit
der Elektrifizierung des Antriebsstrangs und
der Neugestaltung der Softwarestrategie kom-
plementar auch eine ganzheitliche Strategie fur
den Halbleitereinsatz in Fahrzeugen zu entwi-
ckeln und umzusetzen.

Zentrale Elemente reichen von der Neuaus-
richtung des Halbleitereinsatzes um leistungs-
fahige SoC und der Reduktion der Zahl der ver-
wendeten ECU in zentralisierten Software- und
Elektronikarchitekturen Uber Standardisierun-
gen und Vereinheitlichungen bei den verwen-
deten Chips*' etwa durch starkeren Einbezug
der Materialwirtschaft in die Entwicklungspro-
zesse sowie die Aktualisierung bestehender
Fahrzeug- und Modelltypen mit neuen Chip-Ge-
nerationen bis hin zum Aufbau eigener Kompe-
tenzen fur das Design von Chips.
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Im Zusammenhang mit der Chip-Krise wurde
bekannt, dass eine Reihe von OEM und System-
zulieferern ahnlich wie zuvor Tech-Konzerne
wie z.B. Apple, AWS, Google oder Microsoft
langfristig den Anspruch verfolgen, ihren Ein-

fluss auf das Design der von ihnen verwende-
ten Chips deutlich auszuweiten und ihre Kom-
petenzen und Investments in diesen Bereichen
zu starken. Ein Gesprachspartner schildert dies
folgendermafien:

»Es ist schon so, dass wir immer mehr, also die OEM und die Tier-
1, in die Entwicklung der Mikroprozessoren mit einsteigen, weil
die Software einen immer grofseren Aspekt spielt, das heifdt von der
Lieferantenentwicklungsseite her und von der Schnelllebigkeit der
Modellzyklen miussen wir uns jetzt auch ganz anders einbringen,
als wenn man friuher seine Widerstande bestellt hat und die Stan-
dard-Mikrocontroller nach dem Sinn >one fits all<. Das haben wir
halt heutzutage nicht mehr. « Projektmanager Systemzulieferer
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Gestaltungsfeld 4:

KOLLABORATIVE WERTSCHOPFUNGS-
ARCHITEKTUREN SCHAFFEN — PARTNERSCHAF-
TEN MIT CHIP-HERSTELLERN AUFBAUEN

»W1ir haben gelernt, dass dieses Modell, man hat eine Budgetpla-
nung im Herbst, dann geht man raus, macht seine Jahrespreisver-
handlung fir das nachste Jahr, dass das nicht mehr greift. Wir
miussen jetzt deutlich langfristiger mit den Halbleiterherstellern
planen, wir miussen auch von unseren Kunden, das ist ja auch ein
Umerziehungseffekt, der beim OEM anfangt, von unseren Kunden
langer verbindlich wissen: Was fur Produkte, welche Fahrzeug-
klassen wollt ihr bauen, damit wir fiur die ndchsten zwei, drei
Jahre schon mit den Halbleiterherstellern unsere Kapazitaten ab-
sichern, weil wir ja diese langen Lead Times haben. Und dieser
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Denkprozess, den erarbeiten wir.« Flhrungskraft Systemzulieferer

Die Beziehungen zwischen den Unternehmen
der Automobil- und der Halbleiterindustrie
waren bisher wesentlich von einem transak-
tionalen Charakter gepragt (Schuh et al. 2022).
In der Regel gaben die Unternehmen der Auto-
mobilindustrie ihre Bestellungen kurzfristig
auf, um moglichst geringe finanzielle Risiken
eingehen zu mussen. Dies war verbunden mit
der Erwartung, dass die Halbleiterhersteller die
geforderten Mengen zum passenden Zeitpunkt
zu Festpreisen liefern.

Die Chip-Krise hat den Blick daflr geschartft,
dass eine solche Form der Zusammenarbeit
nicht mehr zielfihrend ist, schwerwiegende
Folgen zeitigen kann und auch von den Halb-
leiterherstellern nicht mehr ohne Weiteres ak-
zeptiert werden wird.

Ein zentrales Gestaltungsfeld besteht daher
darin, langfristig orientierte, partnerschaftliche
Beziehungen zu den Unternehmen der Halblei-
terindustrie aufzubauen und eine verbesserte
Langfristplanung Uber die gesamte Wertschop-
fungskette zu etablieren.

Eine wichtige Maflinahme in diesem Gestal-
tungsfeld bildet die Etablierung eines engen
Austauschs uUber Technologie- und Produkt-
Roadmaps auf Augenhohe und die Verstandi-
gung auf langerfristige Vereinbarungen uber
Abnahmemengen, wie ein Gesprachspartner
hervorhebt:
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»Es ware notwendig, dass die Halbleiter- den Automotive-Leuten
sagen wirden, ihr miisst mit euren Funktions-Roadmaps wirklich
schneller werden, (...) also wie viel von diesen Funktionen wer-
den dann irgendwann gewiunscht, in welcher Form, das muss fest-
gelegt werden. Und die Zusammenarbeit in der Kette dann runter
von Tier-1 bis hin zu den Halbleiterherstellern muss natturlich
dann zugig geschehen, damit dann die Halbleiterhersteller dar-
aus ihre Ableitung treffen kénnen. Und genau diese Ketten miissen
nattrlich verbessert werden. Also dass die Planung von top-down
dann besser funktioniert. Und naturlich, sie muss bottom-up auch
beeinflusst werden kénnen, weil wenn der OEM sich was wiinscht,
was nicht realisiert werden kann, ist das natiurlich auch so ein

Thema. « Branchenexperte Halbleiterindustrie

Diese Mafinahmen schaffen die Basis, um Ver-
trauen als Modus in der unternehmensuber-
greifenden Zusammenarbeit zu starken und
Potenziale einer kollaborativen Zusammen-
arbeit wie die flexible Entwicklung gemeinsa-
mer Losungen bei unvorhergesehenen Ereig-
nissen, interorganisationales Lernen, aber auch

Co-Innovation und die Entwicklung gemein-
samer Produkte zu fordern (Heidling/Ziegler
2022). Unsere Gesprachspartner sehen, dass
Systemzulieferer als Bindeglied zwischen OEM
und Halbleiterherstellern eine entscheidende
Rolle beim Aufbau dieser partnerschaftlichen
Wertschopfungsbeziehungen spielen konnen:

»W1ir haben zunehmend Differenzierungsfaktoren, die mit den
Halbleitern gestartet werden. Deswegen ist es (...) wichtig, dass
wir als Tier 1 und auch unsere Marktbegleiter sich noch starker
um Technologiekooperationen, um Eco-Systeme bemihen, wie wir
uns den Zugang zu den Technologien sichern und dort auch uns
selbst in die Gestaltung und Weiterentwicklung mit integrieren,
Stichwort Verbindung und flieRender Ubergang zwischen Hardware,
wenn es Mikrocontroller sind, und der Software, die beide dann
mehr zusammenkommen zum Endprodukt. « Fuhrungskraft Systemzulieferer

Auf dieser Grundlage werden weitere Mal3-
nahmen wie das Teilen von Risiken bei Inves-
titionen in den Aufbau neuer Fertigungsstatten
fur Halbleiter bis hin zur Entwicklung partner-
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schaftlicher Geschaftsmodelle denkbar, in de-
nen aus der Zusammenarbeit erzielte Ertrage
geteilt werden.
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Gestaltungsfeld 5:

HALBLEITERKOMPETENZ IN DER AUTO-
MOBILINDUSTRIE STARKEN — FUHRUNGS-
KRAFTE, BESCHAFTIGTE, STUDIERENDE
UND AUSZUBILDENDE QUALIFIZIEREN

»In den OEM gibt es welche, die echt Ahnung haben (...) aber man
hat eher das Gefithl, die wurden jetzt in einem Projekt zusammen-
gesammelt, um jetzt als Taskforce rumzulaufen und zu helfen. Das
war nie eine eigene Abteilung, wo man gesagt hat, ihr seid unsere
Halbleiter-Experten (...) die kannst du an ein, zwei Hédnden ab-

zdhlen. « Branchenexperte

Die Chip-Krise hat offenbart, dass in vielen Un-
ternehmen der Automobilindustrie ein Bedarf
fur den Aufbau von Kompetenz uber die Halblei-
terindustrie und ihre Erzeugnisse besteht. Dies
betrifft neben spezialisiertem technologischem
Know-how zum Design, der Herstellung und
dem Einsatz von Halbleitern auch Kenntnisse
uber wesentliche Charakteristika der Branche,
die Organisation ihrer Wertschopfungspro-
zesse und das Erfahrungswissen, welches die
Unternehmen in der Zusammenarbeit mit der
Halbleiterindustrie aufgebaut haben.

Bei den unmittelbaren Mafinahmen zur Bewal-
tigung der Krise starkten nicht zuletzt solche
»Ressourcen der Beschaftigten« (Pfeiffer/Au-
tor*innenkollektiv 2023, 6) die Handlungsfahig-
keit der Unternehmen.

Ein zentrales Gestaltungsfeld besteht daher
darin, kunftig neben Software- auch Halbleiter-
kompetenzen auf eine breitere Basis zu stellen
und starker bei Fuhrungskraften, Beschaftig-
ten, aber auch Studierenden und Auszubilden-
den zu verankern.

Auf der einen Seite gilt es, die Ausbildung von
Spezialist/innen in den Bereichen Chip-Design
oder Prozess- und Pruftechnik zu fordern und
fUr diese Beschaftigtengruppen attraktive Kar-
rierepfade in den Unternehmen der Automabil-
industrie zu schaffen.

Auf der anderen Seite geht es aber auch dar-
um, Uber breiter angelegte Qualifizierungs- und
Weiterbildungsmafinahmen die Grundkennt-
nisse Uber die Halbleiterindustrie bei allen Be-
schaftigten zu starken, die mit ihr in Beruhrung
kommen.

Dies betrifft auch die Universitaten, Hochschu-
len und Institutionen der beruflichen Bildung.
Wie eine Gesprachspartnerin schildert, spielt
der Aufbau von Halbleiterkompetenzen zum
Beispiel gegenwartig nur eine sehr untergeord-
nete Rolle in vielen Studiengangen der Inge-
nieurswissenschaften:
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»Also im Maschinenbau, Fahrzeugtechnik ist die Halbleitertech-
nik: Ich habe einen Chip und wende ihn an. Aber wo er herkommt,
was ich damit mache, ich kann es ja von meiner eigenen Erfah-
rung sagen, ein Zehn-Semester-Studium war, ich glaube ein Se-
mester Nebenfach mehr oder weniger Elektrotechnik, da hatten wir
Halbleiter besprochen. « Projektmanagerin Systemzulieferer

Das Feld der Kompetenzentwicklung wird von industriepolitischen Strategie zur Forderung
unseren Gesprachspartnern daher auch als der Entwicklung der Halbleiterindustrie hierzu-
ein wichtiger Baustein einer entsprechenden lande gesehen:

»Industriepolitisch kann man aber sicherlich noch was tun, wenn
man nicht nur die Werke hinstellt, sondern auch bei den Fach-
kraften hilft. Also den Fachkrédften in der Halbleiterei und da-
zwischen, in der ganzen Software, auch Design von Halbleitern,
muss ja nicht nur Halbleiterfertigung sein, es reicht ja auch die
Zwischenebenen Tier Ones, die dann definieren miussen, wie sol-
len denn die Halbleiter aussehen, die Funktionen und Ahnliches. «
Branchenexperte Halbleiterindustrie
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Gestaltungsfeld é:

KREISLAUFWIRTSCHAFT AUFBAUEN —
RECYCLING-STRATEGIEN FUR HALBLEITER

IMPLEMENTIEREN

»Wenn wir die Digitalisierung wollen, (brauchen wir) eine Roh-
stoffstrategie, in der Recycling einen ganz grofien Stellenwert
hat. Im Sinne von Kreislaufwirtschaft. Die Frage muss lauten,
wie kommen wir konstruktiv dahin, dass ich auf der Leiterplatte
entweder ohne die Rohstoffe, die Edelmetalle auskomme oder dass
ich wenigstens die einzelnen Bausteine wie beim FairPhone aus-
tauschen kann. Das heifst, die Reparaturfdhigkeit unserer Produkte

herstellen. « Betriebsrat Systemzulieferer

Der Mangel an Halbleitern verweist zugleich
auf die Endlichkeit der Ressourcen auf diesem
Planeten. Die Herstellung von Chips ist sehr
ressourcenaufwendig und viele der in Chips,
Platinen und ihren Gehausen neben Silizium
verbauten Rohstoffe wie Kupfer, Zinn, Alumi-
nium, Silber oder Gold sind selten und teuer
zu beschaffen. Beim Abbau dieser Rohstof-
fe werden darUber hinaus grofie Mengen an
Treibhausgasen emittiert und Umweltschaden
verursacht, welche nicht zuletzt die Saat fur
kUnftige disruptive Ereignisse in den Wert-
schopfungsketten legen konnen. Eine Strategie,
die allein darauf orientiert, den Halbleiterman-
gel durch Ausweitung der Produktion zu bewal-
tigen, greift daher zu kurz.

Aus okologischen, sozialen, aber auch oko-
nomischen Grunden besteht ein zentrales Ge-
staltungsfeld fur die Unternehmen der Auto-
mobilindustrie und ihre Partner vielmehr darin,
genauso wie bei den Batterien Wiederverwer-
tung sicherzustellen und Recycling-Strategien

fUr die Ruckgewinnung der in Steuergeraten
und Sensoren verwendeten Rohstoffe zu imple-
mentieren, um sie im Rahmen einer Kreislauf-
wirtschaft fur die Produktion neuer Chips zur
Verflgung stellen zu konnen.

Wichtige Elemente einer nachhaltigen Ge-
staltung der Wertstoffstrome konnen, neben
einer Verlangerung der Produktlebenszyklen
der Fahrzeuge und ihrer Halbleiter, die Ver-
besserung der Aufbereitungsverfahren zur
Steigerung der Ruckgewinnungsquoten und
die Entwicklung effizienter Demontageprozes-
se bilden, welche bereits in der Konstruktions-
phase die Recycling-Fahigkeit der Steuergerate
systematisch berucksichtigen und Ausbauzei-
ten reduzieren. Flankierend geht es auch in
diesem Gestaltungsfeld darum, den Aufbau des
entsprechenden Know-how bei den Fuhrungs-
kraften und Beschaftigten zu fordern.
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Die Krise als Chance fiir Veranderung

Die einzelnen Gestaltungsfelder greifen ineinander. Ein
Risikomanagement der nachsten Generation kann ent-
scheidend durch den Aufbau partnerschaftlicher Be-
ziehungen zu den Unternehmen der Halbleiterindustrie
gestarkt werden. Der Einstieg ins Design eigener Chips
kann ohne einen umfassenden Aufbau von Halbleiterkom-
petenz genauso wenig erfolgen wie die Entwicklung effek-
tiver Recycling-Strategien.

Bei der Neufassung der Strategien fur den Halbleiterein-
satz kommt es daher darauf an, die Arbeiten in den Ge-
staltungsfeldern zu parallelisieren, zu verknupfen sowie
in die weiteren Innovationsaktivitaten zur Etablierung
Software-definierter Elektrofahrzeuge in den Unterneh-
men einzubetten.

Wie unsere Gesprachspartner berichten, wurde bereits
vor der Chip-Krise in einigen Unternehmen der Auto-
mobilindustrie vereinzelt an diesen Gestaltungsfeldern
gearbeitet. Nach anfanglichen Erfolgen stiefien viele Be-
muhungen jedoch haufig auf die Beharrungskrafte sedi-
mentierter Strukturen in den Unternehmen und sind da-
durch ins Stocken geraten.

Demgegenuber habe die Chip-Krise in den Unternehmen
der Automobilindustrie den Handlungsdruck fur eine
Neufassung der Strategien des Halbleitereinsatzes un-
missverstandlich deutlich gemacht und damit auch neue
Optionsraume fur die Bearbeitung der Gestaltungsfelder
geschaffen:

»Ja, das ist ein Eingriff in die Hoheitsgebiete. (...) Das Gute ist, dass also der
Sense of Urgency, der ware vor zwei Jahren tatsdchlich nicht da gewesen. Wenn
ich jetzt vor zwei, zweieinhalb Jahren das gebracht hatte, dann waren die Wi-
derstdnde grofier gewesen. Jetzt sind wir alle durch das Tal der Tranen durchge-
gangen, deswegen war es mir so wichtig, dass wir, ja, Mitte letzten Jahres schon
damit losgelegt sind, dass man sieht, wenn der Sense of Urgency noch da 1ist,
dass man dann auch das Go hat und die Schnittstellenfunktionen, dass das jetzt
sinnvoll ist. Wenn die Karawane jetzt weiterzieht zu anderen Problemen, dann
wird die Mitwirkung an der Stelle notfalls leiden, und Lessons Learned ver-
schwinden in der Schublade, und zwar als gut befunden, aber nicht umgesetzt.
Und das wollen wir, bemthen wir uns zumindest, den Beweis antreten, dass es

nicht so passiert.« Flhrungskraft Systemzulieferer

Dieses Zeitfenster und die Moglichkeitsraume fur eine Neufassung der Halbleiterstrategien gilt es zu nutzen.
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Die Chip-Krise als Wendepunkt fur den
Halbleitereinsatz in der Automobilindustrie

Die scharfsten Ausschlage der Chip-Krise in den Unter-
nehmen der Automobilindustrie konnten mittlerweile ab-
gefedert werden. Aus vielen Unternehmen wird jedoch
noch immer von anhaltenden Beeintrachtigungen berich-
tet (Irwin 2023b). Die meisten unserer Gesprachspartner
erwarten, dass mit einem Abflauen der Weltkonjunktur
u.a. durch die Maflnahmen zur Inflationsbekampfung so-
wie dem Auslaufen von Kaufpramien in den Landern der
Hauptmarkte die Nachfrage nach Fahrzeugen sukzessiv
zurlckgehen werde und so auch in der Automobilindust-
rie Angebot und Nachfrage nach Halbleitern langsam wie-
der ins Gleichgewicht finden werden. Ahnliche Prognosen
treffen auch die Analysten- und Beratungshauser.

Die Analyse der Chip-Krise, ihrer Hintergrinde sowie der
Bewaltigungsstrategien und Gestaltungsfelder in den
Unternehmen verdeutlicht indes, dass ein »Weiter so wie
bisher« fur die Unternehmen der Automabilindustrie kein
gangbarer Weg mehr ist. Ausgehend von ihrem ersten
Einsatz in den Autoradios der 1950er Jahre haben Halblei-
ter im Zuge der Elektronifizierung sukzessive an Bedeu-
tung gewonnen. Als Informationsmaschinen kamen sie
nicht nur in wachsendem Umfang fur die Steuerung der
Produktionsanlagen und Geschaftsprozesse der Unter-
nehmen zum Einsatz, sondern auch in den Kernerzeug-
nissen der Automobilindustrie selbst: Von der Motorsteu-
erung uber die Fahrassistenz bis hin zum Infotainment
wurden sie in immer weiteren Bereichen der Fahrzeuge
verwendet. In Software-definierten Elektrofahrzeugen er-
reicht diese Entwicklung gegenwartig eine neue Qualitat.
Halbleiter avancieren zu strategischen Bausteinen - so-
wohl als Leistungselektronik bei der Elektrifizierung des
Antriebsstrangs als auch als Hochleistungs-SoC, Daten-
transmitter und Sensorik bei der Neuausrichtung der
Software- und Elektronikarchitekturen und der Realisa-
tion marktdifferenzierender Softwarefunktionen. Bei der
Konzeption der Fahrzeuge konnen sie daher nicht langer
lediglich als weitere Vorleistungsguter auf der Stucklis-
te und die produzierenden Unternehmen nicht mehr als
blofle Lieferanten von Commodities behandelt werden.
In den Unternehmen der Automobilindustrie steht viel-
mehr eine ganzheitliche Neufassung der Strategien fur
den Halbleitereinsatz und der Zusammenarbeit mit den
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Unternehmen der Halbleiterindustrie auf der Tagesord-
nung. Die Chip-Krise markiert diesen Wendepunkt fur den
Halbleitereinsatz in der Automobilindustrie.

Die Chip-Krise scharfte zugleich der Politik die strategi-
sche Bedeutung von Halbleitern fur die Weltwirtschaft ein
(Miller 2022). In den grofien Industrienationen waren zwar
bereits zuvor eine Reihe industriepolitischer Initiativen
wie das IPCEI-Forderprogramm der EU zur Ansiedelung
neuer Chip-Fabriken und Forderung der Halbleiterindus-
trie aufgelegt worden. Diese Programme wurden nun,
Uberlagert von neuen geopolitischen Spannungen, deut-
lich ausgebaut. Im US-Kongress etwa wurde der CHIPS
for America Act verabschiedet, durch den die Errichtung
neuer Halbleiterfabriken in den USA mit Subventionen in
Hohe von $ 52 Mrd. gefdrdert werden soll.*2 Die EU-Kom-
mission entwickelte den European Chips Act, Uber den
€ 40 Mrd. fUr Investitionen in Halbleiterwerke in Europa
zur Verfugung gestellt werden sollen. China priorisier-
te im 14. Funf-Jahres-Plan (2021-2025) wissenschaft-
liche und technologische Autarkie und Verbesserung
als strategische Saule fur die nationale Entwicklung. In
diesem Zusammenhang erhohte es seine Investitionen
in sieben Schlusseltechnologien, zu denen insbesondere
Halbleiter und integrierte Schaltkreise zahlen. In Japan
investiert die Regierung € 2,4 Mrd. in den Aufbau einer
nationalen Chip-Allianz, deren Kern die Grundung des Ge-
meinschaftsunternenmens Rapidus ist, an dem sich acht
Konzerne, darunter Toyota Motor, Sony, NEC, Kioxia, NTT
und Softbank, beteiligen (Welter 2022). Und auch an fiih-
renden Halbleiterstandorten wie Taiwan und Sud-Korea
werden vergleichbare Initiativen aufgelegt (Welter 2023).

Vor diesem Hintergrund wurden inmitten der Krise in vie-
len Unternehmen der Automaobilindustrie neben den kurz-
fristigen Mafinahmen zur Aufrechterhaltung der Produkti-
on und Lieferverpflichtungen langerfristige Initiativen zur
Neufassung der Halbleiterstrategien lanciert. In der Fach-
presse wurde regelmafiig daruber berichtet, dass Auto-
mobilunternehmen - anders als bisher Ublich - exklusive
Vertrage mit Halbleiterproduzenten schlossen, welche
Abnahmemengen garantierten, um sich Fertigungskapa-
zitdten langfristig zu sichern (Boudette 2023). Manche in-
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vestierten gemeinsam mit Halbleiterproduzenten in den
Aufbau neuer Fertigungsstatten und Entwicklungsstand-
orte (Hammerschmidt 2023)*, erwarben Beteiligungen an
Halbleiterherstellern (Schafer 2021) oder trafen Verein-
barungen, in enger Zusammenarbeit mit Halbleiterunter-
nehmen neue Produkte zu entwickeln und sogar poten-
ziell damit zu erzielende Ertrage zu teilen. DarUber hinaus
deutet sich an, dass einige OEM in der Automobilindustrie
daran arbeiten, auf den Spuren von Tesla einen Einstieg in
das Design eigener Chips vorzubereiten (Flaherty 2021).

Es kommt nun darauf an, diese Initiativen in den Unter-
nehmen in konsistente Gesamtstrategien fur den Halblei-
tereinsatz in Fahrzeugen und die Zusammenarbeit mit der
Halbleiterindustrie zu Uberfuhren und in den Organisatio-
nen dauerhaft zu verankern.

Fazit & Ausblick | Die Automobilindustrie in der Chip-Krise

Die in dieser Expertise identifizierten sechs Gestaltungs-
felder konnen hierfur einen orientierenden Rahmen
schaffen. Ihre Bearbeitung in den Unternehmen generiert
zugleich erweiterten Forschungsbedarf. Wichtige Fragen
lauten: Welche Losungsansatze werden in den Unter-
nehmen entwickelt? Wie konnen Fuhrungskrafte und
Beschaftigte in diesem Prozess unterstutzt werden? Wie
sehen geeignete Metriken und Reifegradmodelle aus, um
Fort-/RUckschritte in den Gestaltungsfeldern feststellen
zu konnen? Wie kann Erfahrungsaustausch zwischen den
Unternehmen organisiert und die Ecosystem-Perspektive
insgesamt gestarkt werden?
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Endnoten

1 Im Jahr 2019 wurden in China insgesamt 25,7 Mio. PKW verkauft gegenuber 17 Mio. in den USA und 15,75 Mio. in der
EU. Gerade die deutschen Hersteller konnten ihre Verkaufszahlen in China in diesem Zeitraum kontinuierlich ausweiten.
Der Anteil des chinesischen Markts an den Absatzzahlen des VW-Konzerns belief sich im Jahr 2019 auf 38,4%, bei Mercedes
waren es 29,6% und bei BMW 28,7% (Zahlen nach: JATO Dynamics, CMBI).

2 Siehe dazu aus industriesoziologischer Perspektive die Pionierarbeiten von Halfmann 1984; Welsch 1990; Bieber/Mall
1993; Buss/Wittke 2000; Lithje 2001.

3 Derin Deutschland als Lichtmaschine bekannt gewordene Drehstromgenerator wurde anfangs vom Verbrennungsmo-
tor mit einem Riemen angetrieben und lieferte den elektrischen Strom im Niederspannungsbordnetz fUr die Starterbatterie
und unterschiedliche Verbraucher.

4 Im Jahr 1956 fuhrte Bendix das elektronische Einspritzsystem Electrojector ein, das z.B. von AMC und Chrysler als
Sonderausstattung in Fahrzeugen eingesetzt werden sollte (Walton 1957). Es erwies sich aber noch als unzuverlassig und
wurde wieder durch konventionelle Vergaser ersetzt. Die Patente von Bendix wurden im Jahr 1958 von der Robert Bosch
GmbH erworben. Dort gelang es im Jahr 1967, mit der Einspritzpumpe »D-Jetronic« eine der ersten elektronischen An-
wendungen serienmafig fur den VW 1600 herzustellen (Bingmann 1993, 762).

5 Mit Motronic wurde die erste frei programmierbare digitale Motorsteuerung auf Basis eines Mikrocontrollers von Bosch
fUr den Ottomotor entwickelt. Das erste Fahrzeug, in dem die Motronic serienmaflig verbaut wurde, war der BMW 732i, der
1979 prasentiert wurde (Bahr/Erker 2013, 459).

6 Im Jahr 1998 wurden die Anforderungen an sicherheitskritische Systeme in der Normserie IEC 61508 Funktionale
Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer/elektronischer/programmierbarer elektronischer Systeme festgeschrieben
und Methoden zur Fehlerbeherrschung festgelegt. In der im Jahr 2011 verabschiedeten IS0 26262 (Road vehicles - Func-
tional Safety) wurde IEC 61508 als Vorgehensmodell fur die Automobilindustrie angepasst. Je nach von der Norm vorge-
gebener Risikoklassifikation (ASIL - Automotive Safety Integrity Level), bei der die Faktoren »Severity«, »Exposure« und
»Controllability« des zu entwickelnden Systems betrachtet werden, macht die Norm Empfehlungen fUr die Gestaltung des
Entwicklungsprozesses.

7 Der Fokus der Entwicklungsanstrengungen lag vor allem darauf, Kosten bei diesen Bauteilen einzusparen, indem z.B.
durch kleine Veranderungen im Quelltext der Ressourcenverbrauch der ECU reduziert wurde (Broy et al. 2007).

8 Neben der Firmware, welche auf dem Festwertspeicher (ROM) (spater Flashspeicher) installiert ist, wurde dadurch ein
Kontrollprogramm (Betriebssystem) fur die ECU erforderlich, das die verschiedenen Anwendungsprogramme verwaltet,
die auf die Hardware zugreifen.

9 Die Mikrocontroller der ECU selbst bestehen wiederum aus mehreren verschiedenen Halbleitern (z.B. Memory, CPU
und Peripheriefunktionen). Einem Teardown von Porsche Consulting (2022) zufolge bewegt sich die Zahl der Halbleiter bei

Fahrzeugen mit 50 bis 90 ECU zwischen 5.000 und 7.000.

10 Bei all diesen Arbeiten greifen viele OEM allerdings immer wieder auch auf die Zuarbeiten von Entwicklungsdienst-
leistern u.a. zurlick (Boes/Ziegler 2021, 161ff).
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11 Bei der Entwicklung des ABS etwa wurde die »konstruktive Arbeit bei Bosch geleistet, wahrend die praktische Ver-
suchsarbeit am Fahrzeug von Daimler-Benz durchgefiihrt wurde« (Bingmann 1993, 741).

12 Inder Struktur der Software- und Elektronikarchitektur spiegelt sich folglich die Organisation ihrer Herstellung wider.
In der Softwareentwicklung wurde dieses Phanomen bereits in den 1960er Jahren beobachtet und seither als Conway's
Law bekannt (Zerfowski/Crepin 2019).

13 Mit Automotive SPICE® wurde im Jahr 2005 ein auf der Norm 1SO/IEC 330xx Serie basierender Standard fir soft-
warebasierte Systementwicklung in der Automobilindustrie von der Automotive Special Interest Group, einem Zusammen-
schluss fuhrender OEM, veroffentlicht. Dieser beinhaltet ein Prozess-Referenz-Modell zur Gestaltung softwarebasierter
Systementwicklung sowie ein Prozess-Assessment-Modell mit sechs Reifegraddimensionen zu ihrer Analyse und Bewer-
tung - etwa im Hinblick auf Zuverlassigkeit.

14 AUTOSAR ist zur fuhrenden Referenzarchitektur fur die Gestaltung der ECU fur sicherheitsrelevante eingebettete
Systeme (z.B. Antriebsstrang, Fahrwerk etc.) aufgestiegen. Fur die Software von ECU mit grofieren und komplexeren Quell-
codes (z.B. Infotainment oder autonome Fahrfunktionen) ist sie jedoch nicht geeignet. Im Jahr 2016 wurde daher mit der
Entwicklung von Spezifikationen fur eine Adaptive AUTOSAR Plattform begonnen, welche zudem die Updatefahigkeit der
Fahrzeugsoftware verbessern soll.

15 Gute aktuelle Uberblicksdarstellungen zu den wesentlichen Charakteristika der Halbleiterindustrie finden sich bei
SIA/Nathan Associates (2016), Frieske et al. (2022, 81ff) und Miller (2022).

16 Die Kosten fur Halbleiter betrugen in einem durchschnittlichen Fahrzeug McKinsey zufolge im Jahr 2012 $ 350 (im
Luxussegment $ 1.000) (Parker/Thomas 2013, 35).

17 Dabei ist ein stetiger Anstieg zu verzeichnen. Mitte der 1980er Jahre wurden in Europa erst 4,6% der produzierten
Halbleiter in der Automobilindustrie eingesetzt (zit. n. Bieber/Mall 1993, 160).

18 In der Regel beliefern diese Unternehmen mit ihren Erzeugnissen jedoch auch weitere Branchen. Die Automobil-
industrie bildet dann einen Absatzmarkt unter vielen. Bei Infineon und NXP ist die Automobilindustrie das Segment mit den
hochsten Umsatzen.

19 Je weniger Nanometer die Strompfade breit sind, desto schneller und effizienter konnen die Chips rechnen.
Ende letzten Jahres ist in der Fab 18 in Hsinchu am Hauptsitz von TSMC die erste 3-Nanometer Fabrik in Betrieb gegangen
(Labs 2022).

20 Verscharfende Regeln flr den Ausstof3 von Emissionen wurden zunachst in den USA durch das California Resources
Board (CARB) im Jahr 1990 angestofen und sowohl in Europa als auch China (Meng Fang/Zhou 2022) aufgegriffen.

21 Der Inverter steuert das Drehmoment des Elektromotors durch Anpassung der Spannungshohe, die Drehzahl durch

die Frequenz der Wechselspannung und erméglicht Riickwartsfahren durch die Umkehrung der Polung und Anderung der
Drehrichtung des Motors.
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22 Wahrend Tesla Bordnetze mit 400 Volt einsetzt, sind Bordnetze mit 800 Volt z.B. im Porsche Taycan oder im lonig 5 von
Hyundai verbaut. Die Technik dafir wurde vom kroatischen Startup Rimac entwickelt (Wittich/Lang 2022).

23 SiC-Halbleiter haben eine hohere Leitfahigkeit und ermoglichen hohere Schaltfrequenzen im Vergleich zu Silizium-
Halbleitern. Zudem fallt der Energieverlust in Form von Warme um 50% niedriger aus. Dadurch, dass weniger Warme ab-
gegeben wird und die SiC-Komponenten auch bei hoheren Temperaturen betrieben werden konnen, kann das Kihlsystem
der Leistungselektronik kleiner ausfallen. Dies fuhrt zu Energieeinsparungen und aufgrund der kompakteren Kuhlsysteme
auch zu Gewichts- und Kostensenkungen. Die weltweit erste Fertigung mit 200-Millimeter-Wafern fur Leistungshalbleiter
aus SiC wurde im April 2022 von Wolfspeed (ehemals Cree) im Mohawk Valley in den USA erdffnet (Birch 2022).

24 Einer Kundenbefragung von McKinsey in China zufolge wachst zum Beispiel auf dem chinesischen Markt bei Kauf-
entscheidungen die Relevanz der »digital experience« eines Fahrzeugs und diese zahlt mittlerweile zu den wichtigsten
Faktoren (Guan et al. 2021, 16).

25 Presseberichten zufolge waren etwa bei Volkswagen Probleme bei der Integration der Fahrzeugsoftware dafur ver-
antwortlich, dass der Produktionsanlauf des ID.3 und des Golf beeintrachtigt wurden (Slavik 2020).

26 Zerfowski/Crepin (2019, 38f) erwarten zum Beispiel, dass der Umfang der Software auf diesen Recheneinheiten um
den Faktor 10.000 von bisher etwa 8 MB auf bis zu 80 GB ansteigen werde.

27 Virtualisierungstechnologien wie der Hypervisor DriveOS oder PikeOS ermaoglichen es, mehrere Betriebssysteme fur
heterogene Anforderungen (z.B. Betriebssysteme mit und ohne Echtzeitanforderungen) gleichzeitig und sicher voneinan-
der getrennt auf demselben SoC auszufihren (Sinha/West 2021).

28 Zu Beginn wurde bei der Softwareentwicklung in vielen Bereichen mit Partnern zusammengearbeitet - zum Beispiel
bei der Entwicklung des Fahrassistenzsystems Autopilot noch mit Mobileye, ehe die Zusammenarbeit im Jahr 2016 auf-
gehoben wurde (Auchard 2016). Nach dem Ausscheiden von Mobileye schloss Tesla eine Partnerschaft mit Nvidia, die im
Jahr 2018 ebenfalls beendet wurde. Speziell fir den Bereich Autopilot stieg Tesla spater auch ins Chip-Design ein (Boes/
Ziegler 2021, 32) und hat mittlerweile neben der Vehicle Software Organization eine Silicon Development Group aufgebaut,
in der weitere Chips designt werden.

29 Im Model Y beispielsweise sind einem Teardown von Munro Associates (2021) zufolge insgesamt noch 26 ECU verbaut.

30 Sobald ein Client Uber die ODB-2-Diagnosebuchse ans Fahrzeug angeschlossen wird, kann er Uber das UDS-Protokoll
Steuergerate kontaktieren, Fehlerspeicher auslesen und neue Firmware aufspielen.

31 Als die NHTSA im Jahr 2014 einen Ruckruf beim Model S wegen eines Sicherheitsrisikos bei den Ladeanschlissen
anordnete, konnte Tesla dieses Risiko durch ein OTA-Softwareupdate beheben und schuf damit einen neuen Prazedenzfall
fur den Umgang mit Rickrufen bei Softwareproblemen (Brisbourne 2014).

32 Dadurch wird es zugleich mdglich, Praktiken von Tech-Unternehmen wie A/B-Testverfahren zu adaptieren. Bei A/B-
Testverfahren werden neue Funktionalitdten zunachst mit einem bestimmten Kreis an (echten) Nutzern getestet, um dieses
Feedback fur ihre Weiterentwicklung zu nutzen, ehe sie allen Nutzern verfligbar gemacht werden (Ziegler 2021, 16).

33 Innerhalb von OEMs und Systemzulieferern wurden bis dato eine Vielzahl unterschiedlicher Tools zur Versionsver-
waltung eingesetzt. Haufig verflgte jede Abteilung, die fUr eine ECU zustandig war, Uber ihr eigenes System. In einem ver-
teilten Versionskontrollsystem fir die gesamte Fahrzeugsoftware hingegen sollten alle Entwickler/-innen Zugriff haben,
die insgesamt in den Entwicklungsprozess involviert sind.
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34 Bei Tesla erfolgen durchschnittlich alle vier Wochen Upgrades der Fahrzeugsoftware (Daum 2022, 17). Die Entwick-
ler/-innen haben dafur eine automatisierte Tool Chain aufgebaut, die es in weniger als einem Tag moglich machen soll,
an neuen Fahrzeugsoftware-Builds Regressionstests durchzuflhren, die Software zu validieren und zu releasen. In diese
Toolchain wurde auch ein HilL-System integriert (Rohde 2020).

35 Der Umstieg von Intel Atom Chips fur das Infotainment auf die leistungsstarkeren, aber hohere Energie beanspruchen-
den AMD Ryzen Chips hat beispielsweise die Reichweite des Model 3 von Tesla anfanglich um 22 km verringert (Glnsch
2022).

36 Nach diesem Vorbild wurde das Open-Source-Framework Uptane fur sichere OTA-Software-Updates in der Automo-
bilindustrie entwickelt, das im Jahr 2018 zu einem |IEEE-Standard wurde. Das Framework stellt sicher, dass nur OEM-si-
gnierte/-autorisierte Images auf ECU installiert werden.

37 Eine Studie von McKinsey und der Stanford Universitat hatte im Jahr 2016 prognostiziert, dass das Gesamtvolumen
der mit wiederkehrenden Umsatzen (recurring revenue) in der Automobilindustrie erzielten Erlose bis zum Jahr 2030 auf
$ 1,5 Bio. anwachsen werde (Mohr et al. 2016). Andere Beratungshauser liefern ahnliche Prognosen. Im Februar 2023 gab
Mercedes-Finanzvorstand Harald Wilhelm gegenuber Journalisten bekannt, dass Mercedes im abgelaufenen Jahr uber
1 Mrd. € Umsatz mit Softwarediensten erzielt hatte (Hohensee 2023).

38 Im Jahr 2022 wurde Mabileye von Intel abermals an der Borse gelistet. Intel halt jedoch weiterhin 94,2% der Anteile.
39 Als Bullwhip-Effekt wird im Supply Chain Management ein Phanomen bezeichnet, bei dem sich Nachfrageschwankun-
gen entlang mehrstufiger Lieferketten aufschaukeln und eine Situation entsteht, bei der die Bestellmenge die eigentliche
Nachfrage deutlich Ubersteigt oder vice versa - wie im Fall der Chip-Krise. Haufig ausgelost durch Verzerrungen bei der
Weitergabe von Informationen und mangelnde Abstimmung zwischen den einzelnen Stufen, kann dieser Effekt umso star-
ker werden, je verzweigter die Sublieferantenstruktur ist (Lee et al. 1997).

40 Renesas beliefert insbesondere die japanischen Hersteller Toyota, Nissan und Honda.

41 Auch die Entwicklung unternehmensubergreifender Chip-Standarddesigns fur bestimmte ECU, um dadurch insge-
samt die Stlckzahlen der Halbleiterhersteller erhchen zu konnen, ist denkbar.

42 Steven Rattner (2023) kommentiert dieses Programm in der NYT als »largest foray into the private sector since
World War ll« durch die US-Regierung.

43 Im Februar 2023 wurde etwa bekannt, dass ZF Friedrichshafen gemeinsam mit dem US-amerikanischen Hersteller
Wolfspeed in den Bau einer Fabrik fur Leistungshalbleiter aus Siliziumkarbid im Saarland investiert (Thomiczek 2023).
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Glossar

5G = Mobilfunkstandard der funften Generation

A/B-Testverfahren = Praktik der Softwareentwicklung,
bei der zwei Varianten einer Anwendung mit Nutzergrup-
pen getestet werden, um feststellen zu konnen, welche die
bessere Leistung erzielt.

Antiblockiersystem (ABS) = Technisches System, das
beim Bremsen eines Kraftfahrzeugs einem maoglichen Blo-
ckieren der Rader durch Reduzierung des Bremsdrucks
entgegenwirkt und dadurch beim Bremsvorgang Lenkbar-
keit, Spurtreue sowie bei nasser Strafie einen reduzierten
Bremsweg ermaoglicht.

Antriebsschlupfregelung (ASR) = Technisches Sys-
tem, das verhindert, dass die Rader beim Anfahren eines
Kraftfahrzeugs durch Verringerung des Antriebsmoments
durchdrehen.

Anwendungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC) =
Als integrierter Schaltkreis realisierte elektronische
Schaltung, die auf den Einsatz fur einen bestimmten An-
wendungsfall angepasst und deren Funktion nicht veran-
derbar ist.

Applikation = Prozessschritt in der Fahrzeugentwick-
lung, bei der das Fahrzeugverhalten durch Einstellung der
Steuergerateparameter festgelegt wird.

Automotive SPICE = Industriestandard zur Bewertung
der Leistungsfahigkeit der Entwicklungsprozesse von
Steuergeratelieferanten in der Automobilindustrie.

AUTOSAR (AUTomotive Open System Architecture) =
Von einem Konsortium aus fuhrenden OEM und System-
zulieferern lancierte Initiative zur Etablierung einer hard-
wareunabhangigen, standardisierten Referenzarchitektur
zur Gestaltung der Software (Middleware) von elektroni-
schen Steuergeraten.

ASIL (Automotive Safety Integrity Level) = Von 1SO
26262 spezifizierte Sicherheitsanforderungsstufe fur si-
cherheitsrelevante Systeme in Kraftfahrzeugen.

Bootloader = Softwareprogramm, welches das Starten
eines Rechners oder Steuergerats ermoglicht.

Build = Prozessschritt in der Softwareentwicklung, bei
dem Dateien mit neuem Quellcode in Softwareartefakte
konvertiert werden, welche auf einem Computer ausge-
flhrt und getestet werden konnen (in der Regel vor dem
Release der Software).

Bullwhip-Effekt = Begriff aus dem Supply Chain Manage-
ment fur ein Phanomen, bei dem sich Nachfrageschwan-
kungen entlang mehrstufiger Lieferketten aufschaukeln.

C = imperative Programmiersprache, die in 1970er Jah-
ren an den Bell Laboratories entwickelt wurde und zu den
am weitesten verbreiteten Programmiersprachen welt-
weit zahlt.

CAN (Controller Area Network) = serielles Bussystem
zur Datenubertragung im Fahrzeug, das mehrere gleich-
berechtigte Steuergerate miteinanderverbindet.

CAN-FD (Controller Area Network Flexible Data-Rate)
= Weiterentwicklung von CAN, welches hohere Datentber-
tragungsraten und die Ubertragung groferer Nutzdaten
ermaoglicht.

CD (Continous Deployment) = Praktik in der Software-
entwicklung, bei der getestete neue Software kontinuier-
lich und automatisiert in Betrieb genommen wird.

Cl (Continous Integration) = Praktik der Softwareent-
wicklung, bei der Anderungen am Quellcode einer Soft-
ware kontinuierlich in einer zentralen Versionsverwaltung
zusammengefuhrt und automatisiert getestet werden.

Code Refactoring = Praktik in der Softwareentwick-
lung, bei der bestehende Software z.B. zur Verbesserung
der Lesbarkeit und Wartbarkeit vereinfacht wird, ohne
dass sich ihr externes Programmverhalten andert.

Commodity = Stark standardisiertes und entsprechend
austauschbares Produkt. Der Begriff der Commoditisie-
rung beschreibt einen Prozess, in dem Produkte ihre diffe-
renzierenden Merkmale verlieren und zu austauschbaren
Commodities werden.

Conway’s Law = nach dem US-amerikanischen Infor-
matiker Melvin Edward Conway benannte Beobachtung,
wonach Organisationen, die Systeme entwerfen, zwangs-
laufig Systementwdurfe erstellen, welche die Kommunika-
tionsstrukturen dieser Organisationen widerspiegeln.

Deployment = Prozessschritt in der Softwareentwick-
lung, bei dem neue Softwareartefakte in Betrieb genom-
men werden.

DevOps = Zusammengesetzter Begriff aus Dev (De-
velopment) und Ops (Operations), der ein Set an Prozes-
sen, Methoden und Werkzeugen zur Verbesserung der Zu-
sammenarbeit aller an der Entwicklung und dem Betrieb
von Software beteiligten Akteure bezeichnet.
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Digitaler Signalprozessor (DSP) = Chip, welcher auf
die kontinuierliche Verarbeitung bestimmter digitaler Sig-
nale wie Video oder Audio spezialisiert ist.

Elektrisch/Elektronische Architektur (E/E-Architektur) =
Bezeichnung fur den Aufbau der Fahrzeugelektrik und
-elektronik.

E-Fuels = Kraftstoffe, die durch Synthese aus Kohlen-
stoffdioxid und Wasserstoff unter Verwendung von Strom
aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen werden (z.B.
E-Kerosin, E-Methan oder E-Methanol).

Electronic Control Unit (ECU) (dt. Steuergerit) = Elek-
tronisches Modul zur Steuerung, Regelung und Uberwa-
chung z.B. von Prozessen in Kraftfahrzeugen.

Elektromagnetische Vertraglichkeit = Fahigkeit eines
technischen Systems, nicht durch elektrische oder elekt-
romagnetische Effekte von anderen Systemen gestort zu
werden sowie umgekehrt andere Systeme nicht durch sol-
che Effekte zu storen.

Elektronenrdhre = Gerat, durch das elektrische Span-
nung zwischen zwei Elektroden in einer evakuierten oder
mit Gas gefullten Rohre gesteuert werden kann.

Elektronische Stabilitétskontrolle (ESC) = elektroni-
sches Fahrassistenzsystem, das durch gezieltes Abbrem-
sen einzelner Rader einem Ausbrechen des Fahrzeugs
entgegenwirkt.

Ethernet = Familie an Netzwerktechnologien zum ka-
belgebundenen Austausch digitaler Daten zwischen den in
(lokalen) Netzwerken angeschlossen Geraten.

Fab = Fabrik fUr die Herstellung von Halbleitern (engl.
Kurzform von semiconductor fabrication plant).

Festwertspeicher = Datenspeicher (engl. ROM, read-
only memory), auf den im normalen Betrieb nur lesend zu-
gegriffen werden kann und dessen Daten auch im stromlo-
sen Zustand abgerufen werden konnen. Er wird haufig bei
eingebetteten Systemen eingesetzt, deren Software nicht
verandert werden soll.

Firmware = Software, die zwischen der Hardware und
Anwendungssoftware von elektronischen Geraten grund-
legende Funktionen Ubernimmt (z.B. das Laden des Be-
triebssystemkernels).

Flashspeicher = Datenspeicher, der seine Daten in
stromlosem Zustand vorhalt. Anders als ein Festwertspei-
cher kann ein Flashspeicher umprogrammiert werden.
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FlexRay = ein serielles Bussystem zur DatenUbertragung
im Fahrzeug, das gegentber CAN hohere Datenraten feh-
lertolerant Ubertragen kann und haufig fur Fahrassistenz-
systeme verwendet wird.

Fotolithografie = Verfahren der Halbleitertechnik, bei
dem Licht oder UV-Strahlung durch Fotomasken geleitet
wird; die Strahlung reagiert dann mit Fotolack und erzeugt
Muster auf den Silizium-Wafern.

Foundry = Fertigungsbetrieb in der Mikroelektronik,
der in seinen Werken Chips fur andere Halbeiterunterneh-
men herstellt.

Funktionale Sicherheit = ein in IEC 61508 definiertes
Set an Praktiken fur die Entwicklung eines sicherheitsre-
levanten elektrischen und elektronischen Systems, das si-
cherstellen soll, dass das System korrekt funktioniert und
sich beim Auftreten eines Fehlers auf eine sichere und vor-
hersehbare Weise verhalt.

Galliumnitrid (GaN) = aus Gallium und Stickstoff be-
stehendes Halbleitermaterial mit breitem Bandabstand,
das insbesondere fur die Leistungselektronik in Elektro-
Fahrzeugen verwendet werden soll.

GPU (Graphics Processing Unit) = Chip, der parallele
Berechnungen durchflihren kann und insbesondere bei
Grafik- und KI-Anwendungen zum Einsatz kommt.

Hardware in the Loop (HiL) = Verfahren, bei dem die
Ein- und Ausgange eines eingebetteten Systems an einen
PrUfstand angeschlossen und getestet werden, welcher
die reale Umgebung des Systems simuliert (z.B. zur Vali-
dierung eines Steuergerats).

Halbleiter = Festkorper, deren elektrische Leitfahigkeit
zwischen der von elektrischen Leitern und Nichtleitern
liegt.

Hypervisor = Software, die den simultanen Betrieb
mehrerer Gastsysteme auf einer Hardware ermaglicht und
die Ressourcenzuteilung verwaltet.

Integrierter Schaltkreis = Auf einem einzelnen Halb-
leitersubstrat aufgebrachtes Set an elektronischen Kom-
ponenten, dessen Elemente vollstandig integriert sind.

Inverter = Elektronisches Gerat, das Gleichspannung
in Wechselspannung umwandeln kann und vice versa. Im
Fahrzeug steuert es u.a. den Elektromotor.

IS0 26262 = Von der Internationalen Organisation fur
Normung definierter Standard zur Gewahrleistung der
funktionalen Sicherheit von Kraftfahrzeugen.
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Just-in-Time Produktion = Produktionsstrategie, bei der
das Material in der Stlckzahl und zu dem Zeitpunkt gelie-
fert und produziert wird, wie es zur Bearbeitung der Kun-
denauftrage benaotigt wird.

Just-in-Sequence Produktion = Weiterentwicklung der
Just-in-Time Produktion in der Automobilindustrie, bei der
das Material fahrzeugbezogen und in Montagesequenz an-
geliefert wird.

Lastenheft = Dokument, in dem die Gesamtheit der An-
forderungen des Auftraggebers an die Lieferungen und
Leistungen eines Auftragnehmers beschrieben sind.

Lines of Code = Metrik in der Softwareentwicklung, zur
Erfassung der Grof3e eines Computerprogramms anhand
der Anzahl der Zeilen seines Quelltextes.

LIN (Local Interconnect Network) = serielles Bussys-
tem zur Datenubertragung im Fahrzeug, das gegenuber
CAN geringere Ubertragungsraten ermdglicht, aber kos-
tengunstiger ist.

Logik-Chip = Ein Chip, der Daten verarbeitet.

MATLAB/Simulink = proprietare Software des Unter-
nehmens Mathworks zur Modellierung von technischen,
physikalischen, finanzmathematischen und anderen Sys-
temen.

Memory-Chip = Ein Chip, der Daten speichert.

Mikroprozessor = Chip, bei dem alle Komponenten der
datenverarbeitenden Logikeinheit auf einem Substrat rea-
lisiert werden.

Mikrokontroller = Chip, bei dem neben dem Prozessor
weitere Peripheriefunktionen wie Speicher, Ein/-Ausgabe
und serielle Schnittstellen auf einer Platine realisiert wer-
den.

MOST (Media Oriented Systems Transport) = Seriel-
les Bussystem, das vor allem fur die Datenubertragung
bei Multimediaanwendungen im Fahrzeug zum Einsatz
kommt.

National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA) = Zivile US-Bundesbehorde fir Strafien- und
Fahrzeugsicherheit.

Regressionstests = Praktik der Softwareentwicklung,
bei der Testfalle wiederholt werden, um sicherzustellen,
dass Modifikationen in bereits getesteten Teilen der Soft-
ware keine neuen Fehler (»Regressionen«) verursachen.

Vii

Versionskontrollsystem = Softwareprogramm zur ver-
teilten Versionsverwaltung von Dateien, welches die Zu-
sammenarbeit von Softwareentwickler/-innen an einem
Produkt verbessern soll.

RTOS (Real-Time Operating System) = Betriebssystem,
das zeitkritische Anfragen eines Anwendungsprogramms
oder Signale von Hardware-Schnittstellen innerhalb einer
bestimmten Frist gesichert verarbeitet.

OBD-2-Diagnosebuchse (On-Board-Diagnostics) =
Standardisierte Hardwareschnittstelle im Fahrzeug,
Uber die die Fehlerspeicher des Fahrzeugdiagnosesys-
tems ausgelesen werden konnen.

Operational Design Domain (0DD) = Spezifikation der
Bedingungen (z.B. Wetter, Fahrsituation), fur die ein auto-
nomes Fahrsystem ausgelegt ist, sodass es sicher funk-
tioniert.

Over-The-Air (OTA)-Update = Softwareaktualisierung,
die Uber eine Funkschnittstelle wie WLAN oder Mobilfunk-
netz durchgefthrt wird.

Pflichtenheft = Vom Auftragnehmer erstellter Projekt-
plan, der darstellt, wie er die im Lastenheft spezifizierten
Anforderungen des Auftraggebers erfullen will.

Planartechnik = Verfahren zur Herstellung von Tran-
sistoren und integrierten Schaltkreisen, das es erstmals
ermoglichte mehrere Halbleiterbauelemente auf einem
Substrat zu platzieren.

Silizium = Chemisches Element, das als Halbmetall so-
wohl Eigenschaften von Metallen als auch Nicht-Metallen
aufweist und als Grundmaterial fur die meisten Produkte
der Halbleiterindustrie dient.

Siliziumkarbid = Chemische Verbindung aus Silizium
und Kohlenstoff, die als Material insbesondere fur Kompo-
nenten in der Leistungselektronik verwendet wird.

Superfracking = Set an Fordermethoden fur die Gewin-
nung fossiler Brennstoffe, bei denen ein Gemisch aus Was-
ser, Sand und Chemikalien mit hohem Druck in die Tiefe
gepresst wird.

System-on-a-Chip (SoC) = Chip, bei dem tendenziell
alle Komponenten eines programmierbaren elektroni-
schen Systems auf einem Halbleiterbauelement als mono-
lithischer integrierter Schaltkreis realisiert werden.

Teardown = Ingenieurpraktik, bei der ein Fahrzeug
oder eine Komponente eines Fahrzeugs zerlegt werden
(z.B. zur Erfassung der verwendeten Bauteile).
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Technische Schulden (engl. Technical Debt) = Eine in der
Softwareentwicklung verwendete Metapher zur Bezeich-
nung der Folgelasten, die sich im Entwicklungsprozess
durch schlechte technische Umsetzung akkumulieren
und sowohl bewusst (z.B. wegen Zeitbeschrankungen) als
auch unbewusst erzeugt werden konnen.

Toolchain = Durchgangiges Set von Softwarewerkzeu-
gen, die bei der Entwicklung von Software zum Einsatz
kommen.

Transistor = Eine winzige elektronische Schaltung, die
entweder angeschaltet (erzeugt eine 1) oder ausgeschal-
tet (erzeugt eine 0) wird und dabei die Einsen und Nullen
generiert, welche allen Digitalisierungsprozessen zugrun-
de liegen.

UDS (Unified Diagnostic Services) = In 1SO 14229 spe-
zifiziertes Diagnose-Kommunikationsprotokoll zur Kontak-
tierung und Wartung aller Steuergerate im Fahrzeug.

Uptane-Framework = Quelloffenes Framework, das
einen Prozess fur sichere OTA-Updates der Software von
Steuergeraten im Fahrzeug festlegt.

V-Modell = Lineares Vorgehensmodell, das urspring-
lich fUr das Management von Softwareentwicklungspro-
jekten konzipiert wurde. Es gliedert Projekte in aufeinander
folgende Phasen und definiert erganzend zum Wasserfall-
modell auch Testphasen zur Qualitatssicherung. Durch
Gegenuberstellung der einzelnen Entwicklungs- und Test-
phasen entsteht bildlich das namensgebende ,V".
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Validierung = Auf die Verifizierung folgender Prozess-
schritt in der Entwicklung von Fahrzeugkomponenten,
bei dem im Feldversuch gepruft wird, ob spezifische Nut-
zungsziele des Auftraggebers erreicht werden.

Verifizierung = Prozessschritt in der Entwicklung von
Fahrzeugkomponenten, bei dem gepruft wird, ob ein Pro-
dukt den spezifizierten Anforderungen im Pflichtenheft
entspricht.

Virtualisierung = Technologie, mit der die physikali-
schen Ressourcen eines Computers fur verschiedene vir-
tuelle Umgebungen aufgeteilt werden konnen. Dadurch
konnen z.B. mehrere Betriebssysteme auf einem Compu-
ter ausgeflhrt werden.

Wafer = Ein zumeist aus monokristallinem Silizium be-
stehendes, rundes Stuck, aus dem Chips hergestellt wer-
den und das einen Durchmesser von bis zu 300mm auf-
weisen kann.

Zonale Architektur = Variante einer E/E-Architektur,
bei der wenige Hochleistungsrechner alle wesentlichen
Rechenaufgaben fUr bestimmte Fahrzeugbereiche Uber-
nehmen und um diese herum mehrere kleinere Rechner
gruppiert werden, die an der Peripherie untergeordnete
Aufgaben ausfuhren.
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