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Vorwort

Die Bundesrepublik Deutschland und die Europäische 

Union haben sich ein ambitioniertes Klimaschutzziel 

gesetzt: Klimaneutralität bis Mitte des Jahrhunderts. Im 

Rahmen des Green Deals wurden die Emissionsminde-

rungsziele für die EU jüngst von –40 auf –55 Prozent bis 

2030 im Vergleich zum Jahr 1990 angehoben.

Für Deutschland bedeutet dies unter anderem, dass der 

Ausbau der erneuerbaren Energien deutlich beschleunigt 

werden muss, dass die CO2-Zertifikatsmenge im Rahmen 

des ETS-Systems (Emissions Trading System) schneller re-

duziert wird, dass der CO2-Preis voraussichtlich steigt und 

dass dadurch der Dekarbonisierungsdruck auf die ganze 

Gesellschaft – und insbesondere auf die Industrie – zu-

nimmt. Gleichzeitig ist die Klimapolitik nicht der einzige Pro-

zess, der derzeit die Gesellschaft und die Wirtschaft massiv 

herausfordert. Die Corona-Krise, die Veränderungen der 

Globalisierung, die Digitalisierung und der demografische 

Wandel haben große Auswirkungen auf alle Akteure.

Wie sind deutsche Industriebranchen von diesen gleich-

zeitig stattfindenden Transformationstrends betroffen? 

Welche Stärken und Schwächen mit Blick auf die Dekar-

bonisierung unter beibehaltener Wettbewerbsfähigkeit 

zeigen sie auf? Was sind besondere Risiken und Chancen 

des anstehenden Umbaus hin zu Nachhaltigkeit und lang-

fristiger Leistungsfähigkeit? Und wie werden die Arbeit 

selbst und die Arbeitnehmer*innen in der Industrie da-

durch betroffen?

In einer Studienreihe – Branchenausblick 2030+ – unter-

sucht die Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE die Aus-

wirkungen verschiedener Transformationsprozesse auf 

ausgewählte Industriebranchen. Der Fokus liegt dabei auf 

technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen Poten-

zialen zu Nachhaltigkeit und Treibhausgasneutralität; aber 

auch andere, für die Industriebranchen transformative 

Entwicklungen werden beleuchtet. 

Die Studienreihe komplettiert den Szenarienprozess der 

IGBCE, in dem Zukunftsszenarien und industriepolitische 

Strategien für die kommende Dekade entwickelt wurden. 

Obwohl es immer schwierig ist, mittelfristige Prognosen 

zu industriellen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen 

Veränderungen zu machen, ist ein solcher Blick auf ak-

tuelle Trends und Entwicklungstendenzen notwendig, um 

strategische Antworten auf strukturelle Veränderungen 

zu entwerfen. Es geht darum, die Zukunftsfähigkeit der 

Industrie kritisch zu beleuchten, Risiken zu identifizieren 

und politischen sowie gewerkschaftlichen Handlungsbe-

darf zu diskutieren.

Unser Ausgangspunkt ist und bleibt, dass die notwendige in-

dustrielle Modernisierung mit sozialer Gerechtigkeit, Guter 

Arbeit und gestärkter Mitbestimmung einhergehen muss.

Wir hoffen, mit dieser Studienreihe konstruktiv zur De-

batte über die Herausforderungen, die Potenziale und die 

konkrete Ausgestaltung der sozial-ökologischen Trans-

formation in der deutschen Industrie beizutragen.

Wir freuen freuen uns auf den Austausch!

Andrea Arcais 

Geschäftsführer  

Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE

Malte Harrendorf 

Bereichsleiter Energiewende und  Sektorenkopplung 

Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE
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Die wichtigsten Ergebnisse auf einen Blick  

(Zusammenfassung)

Halbleiter sind für die Gestaltung eines digitalen und 

grünen Europas unverzichtbar und nehmen eine Schlüs-

selposition für die zukünftige Wettbewerbsfähigkeit 

Europas ein. Zukunftsanwendungen wie die künstliche 

Intelligenz und das Internet der Dinge basieren auf leis-

tungsfähigen Halbleitern, aber auch energieeffiziente 

Haushaltsgeräte und sparsame Elektroautos sind ohne 

Halbleiter nicht denkbar. Die Halbleiterindustrie ist Mo-

tor für Spitzenprodukte und Enabler für Innovationen in 

anderen Branchen. Jede dritte Innovation des Verarbei-

tenden Gewerbes in Deutschland basiert auf Lösungen 

der Elektroindustrie. Die Mikroelektronik ist zudem be-

reits heute die Basis für einen Großteil der Innovationen 

in Fahrzeugen. 

Der Branchenausblick 2030+ „Die Halbleiterindustrie“ 

untersucht den Status quo und die Zukunftsentwick-

lung der Halbleiterindustrie in Europa und im wichtigsten 

europäischen Halbleiterstandort Deutschland. Zentrale 

Fragen sind dabei:

	• Wie ist die europäische Halbleiterindustrie aktuell 

aufgestellt? Welche Rolle spielt der Halbleiterstandort 

Deutschland?

	• Welchen Beitrag leistet die europäische Halblei-

terindustrie zur Digitalisierung, Klimawende und 

Fachkräftesicherung? Welchen Einfluss hat die Globa-

lisierung auf die Branche?

	• Welche Rahmenbedingungen beeinflussen die zu-

künftige Entwicklung der Industrie? 

	• Welche Stärken und Schwächen, Risiken und Chancen 

ergeben sich für den europäischen und deutschen 

Halbleiterstandort?

Die Untersuchung legt dar, dass europäische Halbleiter-

hersteller hochinnovative Produkte entwerfen und pro-

duzieren. In den Märkten für automobile Halbleiter und 

Leistungshalbleiter gehören die europäischen Halbleiter-

firmen bereits zu den Weltmarktführern. Aber auch als 

Zulieferer sind europäische Firmen am weltweiten Markt 

erfolgreich – im Bereich der Halbleiter-Chemikalien und 

der Anlagenproduktion. In der EUV-Lithografie-Techno-

logie sind europäische Unternehmen an der technologi-

schen Weltspitze sogar unangefochten vertreten. Europa 

verfügt über Spitzenforschungseinrichtungen zu Halblei-

tern und hat seine starke Position bei der Erforschung in-

novativer Halbleiterlösungen in den vergangenen Jahren 

kontinuierlich ausgebaut. Forschungseinrichtungen und 

Unternehmen arbeiten in mehreren regionalen Innova-

tionsökosystemen bereits erfolgreich zusammen. 

Neben diesen Stärken weist Europa aber auch Schwächen 

auf. Während andere Weltregionen, insbesondere Taiwan, 

Südkorea und China, ihre Halbleiterproduktionskapazitä-

ten in den vergangenen Jahren deutlich ausgebaut ha-

ben, werden immer weniger Chips in Europa produziert. 

Gegenwärtig verfügt Europa über sechs bis acht Prozent 

der weltweiten Halbleiterproduktionskapazitäten. Beim 

Entwurf von Chips fehlen – auch aufgrund der fehlenden 

Abnehmerbranchen im Bereich der Kommunikations-

elektronik – in Europa Unternehmen, die sich auf das 

Chipdesign spezialisieren (sogenannte Fabless-Unterneh-

men). Insgesamt wird deshalb nur etwa jeder elfte Chip in 

Europa entworfen. Gleichzeitig haben Kompetenzen im 

Entwurf der neusten Generation von Mikroprozessoren 

strategisch eine enorme Bedeutung, da sie für viele si-

cherheitsrelevante Zukunftsanwendungen wie künstliche 

Intelligenz und kritische Infrastrukturen wie Kommunika-

tionsinfrastrukturen benötigt werden.

Die europäischen Firmen in der Halbleiterindustrie sind 

intensiv in globale Wertschöpfungsnetze eingebun-

den, denn Halbleiter werden in hoch spezialisierten und 

international stark vernetzten Wissens- und Wertschöp-

fungsketten produziert. Ein Chip reist etwa zweieinhalb 

Mal um die Welt, bevor er fertiggestellt ist. Der hohe 

Grad an Spezialisierung führt zu zahlreichen kritischen 

Engstellen, an denen nur wenige Länder und Firmen 

über hinreichende Kompetenzen verfügen; dies zeigen 

die aktuellen Lieferengpässe eindrucksvoll. Zu den Na-

delöhren der Wertschöpfungskette zählen aber nicht nur 

die Produktion und der Entwurf der neusten Generation 

von Chips, sondern auch die Chipdesignsoftware, der 

Bau von Produktionsanlagen und die Herstellung von 

bestimmten Chemikalien. Die Abhängigkeiten in den 

Halbleiterwertschöpfungsketten werden international 

immer wieder für politische Interessen instrumentali-
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siert. Zu den größten Risiken für die Geschäftstätigkeit 

der europäischen Halbleiterfirmen – und dadurch auch 

für alle nachgelagerten Branchen wie die Automobil-

industrie – gehören daher politische Spannungen und 

Einschränkungen im weltweiten Handel, die den Zugang 

zu Produkten und Technologien erschweren. 

Aufgrund ihrer hohen strategischen und wirtschaftlichen 

Bedeutung für Europa hat die Halbleiterindustrie in den 

vergangenen Jahren erhebliche Aufmerksamkeit von-

seiten der politischen Entscheidungsträger erhalten. Im 

Digitalen Kompass 2030 hat die Europäische Kommis-

sion ein ambitioniertes Ziel für die nächsten zehn Jahre 

definiert: Der europäische Anteil am Welthalbleitermarkt 

soll bis zum Jahr 2030 auf 20 Prozent ansteigen und der 

Aufbau von neuen, technologisch führenden Chipfabri-

ken soll vorangetrieben werden. Der Vorschlag für ein 

europäisches Chip-Gesetz sieht Investitionen im Um-

fang von 43 Milliarden Euro für Halbleiter als eines „der 

wichtigsten Industrievorhaben seit vielen Jahren“ vor. 

Denn um dieses sehr ambitionierte Ziel zu erreichen, 

muss die europäische Halbleiter-Produktionskapazität 

im Vergleich zum derzeitigen Niveau um ein Vielfaches 

ansteigen – je nach Wachstum des Gesamtmarkts bis um 

den Faktor fünf. Hieraus ergeben sich Chancen für die 

europäischen Hersteller, denn groß angelegte Förder-

programme schaffen Synergien und bringen die relevan-

ten Akteure aus Wissenschaft und Industrie zusammen. 

Dass die Ambitionen der EU groß sind, zeigt bereits das 

Important Project of Common European Interest (IPCEI) 

Mikroelektronik, das erste europäische Gemeinschafts-

projekt dieser Art. In dem groß angelegten Förderprojekt 

haben Deutschland, Frankreich, Italien, Österreich und 

das Vereinigte Königreich Halbleiterunternehmen nicht 

nur Beihilfe zur Forschungs- und Entwicklungsarbeit 

gewährt, sondern auch den Aufbau von Fertigungs-

kapazitäten befördert – ein Novum im europäischen 

Beihilferecht. In Deutschland sind beispielsweise die 

Chipfabriken von Bosch, Infineon und GlobalFoundries 

in Dresden mit dieser Förderung neu entstanden oder 

wurden ausgebaut.

Die Anstrengungen der Europäischen Kommission und 

der Mitgliedstaaten, massiv in den Ausbau der euro-

päischen Halbleiterindustrie zu investieren, treffen auf 

einen wachsenden zukünftigen Bedarf an Halbleitern. 

Getrieben vom Trend zu Digitalisierung und Nachhaltig-

keit steigt der Bedarf an Halbleiterlösungen in Zukunft 

deutlich an. Der Bereich der automobilen Halbleiter, in 

dem europäische Hersteller weltweit führend sind, wird 

– getrieben durch die Elektromobilität und die automa-

tisierte und vernetze Mobilität – am stärksten von allen 

Halbleiter-Teilmärkten wachsen. Elektronik und Software 

nehmen im Automobil zukünftig eine zentrale Rolle ein 

und sind bereits jetzt für den Großteil aller Innovationen 

im Automobilbereich verantwortlich. Die europäischen 

Halbleiterhersteller können somit aktiv zum Umbau 

Europas zu einer digitalen und grünen Wirtschaft und 

Gesellschaft beitragen. 

Höhere Produktionsmengen einerseits und ein steigen-

der Ressourceneinsatz in neuen Fertigungstechnologien 

andererseits machen die Entwicklung von effiziente-

ren und ressourcenärmeren Produktionsverfahren für 

Halbleiter erforderlich. Die Entwurfsphase der Halblei-

terprodukte ist hierfür entscheidend, denn die Umwelt-

auswirkungen von Produkten müssen zukünftig bereits 

in einer frühen Entwicklungsphase in die Optimierungen 

einbezogen werden. Anders als bisher muss der öko-

logische Fußabdruck zur Verbesserung der Nachhaltig-

keit von Halbleiterprodukten als ein weiteres Ziel neben 

der Leistung, den Kosten und den Systemeigenschaften 

eines Produkts betrachtet werden. 

Die Halbleiterindustrie ist als Branche der Spitzentech-

nologie für ihre Innovations- und Wettbewerbsfähig-

keit in besonderem Maße vom Zugang zu qualifizierten 

Fachkräften abhängig. Besonders wichtig sind Fachkräfte 

aus dem Bereich Mathematik, Informatik, Naturwissen-

schaft und Technik (MINT), zu dem auch die Elektroinge-

nieur*innen zählen. Aber auch die digitalen Fähigkeiten 

und insbesondere die Kompetenzen im Bereich Software 

werden zunehmend wichtig. Dieser Trend zeigt sich be-

reit sehr deutlich bei den Halbleitern für die Automobil-

industrie. Der Einsatz von Software in den Fahrzeugen 

steigt kontinuierlich an und damit auch der Bedarf an 

Softwareentwicklungskompetenzen. Diesen mit qualifi-

zierten Fachkräften zu decken, gehört zu den wichtigen 

Zukunftsherausforderungen für die europäische Halb-

leiterindustrie. Tabelle 1 fasst die Stärken, Schwächen, 

Chancen und Risiken des europäischen Halbleiterstand-

orts noch einmal zusammen.

Obwohl der Branchenausblick sich primär mit der eu-

ropäischen Halbleiterindustrie beschäftigt, ist Deutsch-

land als starker europäischer Halbleiterakteur von 

besonderem Interesse. Zwei der führenden Halbleiterher-

steller in Europa, Infineon und Bosch, und eine der drei 

führenden europäischen Forschungseinrichtungen für 

Halbleiter, die Forschungsfabrik Mikroelektronik, haben 

ihren Sitz in Deutschland. Die hohe Patentaktivität im Hal-

bleitersektor unterstreicht, dass Deutschland vor allem im 

Bereich der Innovationen für industrielle Anwendungen 

von Halbleitern führend in Europa ist. Deutschland, und 

insbesondere Dresden, verfügt zudem über das größte 

Halbleiter-Cluster in Europa und kann den höchsten An-

teil an MINT-Fachkräften in Europa vorweisen. Daher ist 

die Stärkung der internationalen Wettbewerbsfähigkeit 

Deutschlands essentiell, um die ehrgeizigen Ziele der Eu-

ropäischen Union zu erreichen.
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Wenn Deutschland seine Rolle als wichtiger Standort für 

die europäische Halbleiterindustrie sichern und ausbauen 

will, sollte die Politik deshalb folgende Maßnahmen in Be-

tracht ziehen:

	• Stärkung der Halbleiter-Forschung und des Chip-

designs: Die Bundesregierung sollte zum einen die 

bestehenden Stärken des Standorts Deutschlands im 

Bereich der analogen Halbleiter, Leistungshalbleiter 

und Chips für die Anwendung im Automobilsektor 

und in der Industrie stärken, da hier auf vorhandenen 

Ökosystemen aufgebaut werden kann. Zum anderen 

sollten bestehende Lücken im Entwurf von strategisch 

wichtigen Technologien wie Hochleistungsprozesso-

ren geschlossen werden. 

	• Aufbau von Produktionskapazitäten für wichtigs-

te Abnehmerbranchen: Die Bundesregierung sollte 

nicht einseitig auf den Aufbau von Produktionska-

pazitäten im Bereich von Strukturgrößen unter zehn 

Nanometern setzen, sondern auch die Fertigung von 

innovativen Chips mit größeren Strukturgrößen, bei-

spielsweise Leistungshalbleiter aus neuen Materialien, 

und die großmaßstäbliche Anwendung von Spitzen-

technologien, beispielsweise im Anlagenbau, finanziell 

unterstützen. Das wichtigste Instrument ist das IPCEI, 

für das Firmen in Deutschland in einer zweiten Runde 

bereits Förderanträge gestellt haben, die noch durch 

den Bundestag freigegeben werden müssen.

	• Kooperationen mit inner- und außereuropäischen 

Partnern: Deutschland kann hier auf bestehende 

Initiativen wie die Halbleiterallianz, die Allianz für 

Prozessoren und Halbleitertechnologien und die Ge-

meinsamen Unternehmen im Rahmen von EU Hori-

zon 2020 zurückgreifen, um europaweit Synergien zu 

heben und gemeinsam die Ausrichtung der Förder-

programme zu koordinieren.

	• Die Halbleiterindustrie profitiert von einem möglichst 

uneingeschränkten internationalen Handel, denn 

Kooperation und Wissenstransfer spielen in den stark 

arbeitsteiligen Halbleiterwertschöpfungsketten eine 

entscheidende Rolle. 

	• Die Förderung von MINT-Fachkräften durch eine 

Förderung von Frauen und einen verbesserten Zugang 

zum Arbeitsmarkt für ausländische Fachkräfte sowie 

die Aus- und Weiterbildung in den neu definierten 

Berufsprofilen für eine Halbleiterindustrie ist unerläss-

lich, um zu verhindern, dass fehlende Fachkräfte zum 

Nadelöhr für die zukünftige Entwicklung des Halblei-

terstandorts Deutschland werden. 

	• Umwelt- und Klimaregulierungen wie die Richtlinien 

zum Einsatz von Chemikalien müssen auch in Zukunft 

die Produktion von Halbleitern in Europa erlauben. 

	• Zugang zu erneuerbarer Energie, insbesondere zu 

grünem, bezahlbarem Strom, muss für Halbleiter-

unternehmen in Deutschland gesichert sein.
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Chancen ("Opportunities")
	 Energiewende als Impulsgeber für Nachfrage 

nach europäischen Halbleiterlösungen

	 Elektrifizierung und Automatisierung stärken 

Nachfrage nach Automobilhalbleitern

	 Digitalisierung und Industrie 4.0 eröffnen Wachs-

tumschancen

	 Groß angelegte europäische Förderprogramme 

für den Aufbau von Produktionskapazitäten und 

die Stärkung des Chipdesigns

	 Verbesserter Transfer von der Spitzenforschung 

in die Anwendung

	 Allianzen mit internationalen Partnern

Schwächen ("Weaknesses")
	 Abnehmender europäischer Anteil an den welt-

weiten Halbleiterfertigungskapazitäten

	 Keine europäischen Fertigungskapazitäten im 

hochmodernen Bereich

	 Geringe europäische Entwurfskompetenz für 

hochmoderne Chips

	 Kaum Firmen im Fabless-Bereich, fehlende euro-

päische Abnehmer für hochmoderne Halbleiter

	 Verbesserungsbedarf beim Transfer des Wissens 

von der Spitzenforschung in die lokale Industrie  

(Beispiel Belgien)

Stärken ("Strengths")
	 Starke Wettbewerbsposition europäischer Halb-

leiterhersteller im Bereich Halbleiter für die Auto-

mobilindustrie, Leistungshalbleiter sowie analoge 

Halbleiter

	 Enge Anbindung an starke Abnehmerbranchen 

(Automobil und Industrie)

	 Marktführende Stellung eines europäischen 

Unternehmens im Bereich der EUV-Lithografie

	 Starke europäische Forschungseinrichtungen und 

steigender Anteil am weltweiten Forschungsoutput

	 Gut ausgebildete Ingenieur *innen als Fachkräfte

	 Teils gut funktionierende industrielle Anwendung 

von Forschungsergebnissen (Beispiel Deutschland)

Risiken ("Threats")
	 Stark fragmentierte Halbleiterwertschöpfungs

ketten mit kritischen Engstellen bei wenigen 

Unternehmen und Ländern

	 Politische Spannungen und Handelskonflikte

	 Disruptives Potenzial der Digitalisierung für auto-

mobile Wertschöpfungsketten

	 Softwareentwicklungskompetenzen werden zum 

Nadelöhr

	 Groß angelegte Halbleiterförderprogramme in 

anderen Weltregionen (USA, China)

	 Zunehmender Ressourcenverbrauch der 

modernen Halbleiterfertigung

Quelle: Eigene Darstellung von Oxford Economics 

Tabelle 1: SWOT-Analyse des europäischen Halbleiterstandorts



Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE8

Inhalt

Vorwort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                               3

Die wichtigsten Ergebnisse auf einen Blick (Zusammenfassung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             4

Abkürzungsverzeichnis  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                10

Glossar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                               11

1.	 Einleitung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                       14

2.	 Ein erster Überblick zur Halbleiterindustrie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                         16

2.1	 Die wichtigsten Produkte und Anwendungen der Halbleiterindustrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 16

2.2	 Die typische Wertschöpfungskette und deren Akteure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             18

3.	 Die Halbleiterindustrie in Deutschland und Europa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                   23

3.1	 Die europäische Halbleiterindustrie im internationalen Vergleich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    23

3.2	 Wirtschaftliche Bedeutung der Halbleiterindustrie in Europa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        27

3.3	 Forschung und Innovation in Europa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                            34

4.	 Transformationstrends: Digitalisierung, Globalisierung, demografischer Wandel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         42

4.1	 Digitalisierung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                               42

4.2.	 Globalisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                46

4.3	 Demografischer Wandel und Fachkräftesicherung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                49

5.	 Herausforderung Nachhaltigkeit und Treibhausgasneutralität  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         52

5.1	 Der ökologische Fußabdruck der Chipherstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 52

5.2	 Beitrag der Mikroelektronik zum Klimaschutz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                     54

6.	 Rahmenbedingungen für eine nachhaltige Halbleiterindustrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         56

6.1	 Industrie- und Digitalpolitik in der EU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                            56

6.2	 Instrumente zur Stärkung des europäischen Halbleiterökosystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  57

6.3	 Umwelt- und Klimapolitik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                      60

6.4	 Innereuropäische Standortfaktoren und die Rolle Deutschlands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     63

7.	 Fazit: SWOT-Analyse der Halbleiterindustrie 2030+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                  67

Literaturverzeichnis  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                   72

Inhalt

Vorwort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                               3

Die wichtigsten Ergebnisse auf einen Blick (Zusammenfassung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             4

Abkürzungsverzeichnis  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                10

Glossar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                               11

1.	 Einleitung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                       14

2.	 Ein erster Überblick zur Halbleiterindustrie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                         16

2.1	 Die wichtigsten Produkte und Anwendungen der Halbleiterindustrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 16

2.2	 Die typische Wertschöpfungskette und deren Akteure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             18

3.	 Die Halbleiterindustrie in Deutschland und Europa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                   23

3.1	 Die europäische Halbleiterindustrie im internationalen Vergleich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    23

3.2	 Wirtschaftliche Bedeutung der Halbleiterindustrie in Europa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        27

3.3	 Forschung und Innovation in Europa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                            34

4.	 Transformationstrends: Digitalisierung, Globalisierung, demografischer Wandel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         42

4.1	 Digitalisierung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                               42

4.2.	 Globalisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                46

4.3	 Demografischer Wandel und Fachkräftesicherung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                49

5.	 Herausforderung Nachhaltigkeit und Treibhausgasneutralität  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         52

5.1	 Der ökologische Fußabdruck der Chipherstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 52

5.2	 Beitrag der Mikroelektronik zum Klimaschutz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                     54

6.	 Rahmenbedingungen für eine nachhaltige Halbleiterindustrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         56

6.1	 Industrie- und Digitalpolitik in der EU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                            56

6.2	 Instrumente zur Stärkung des europäischen Halbleiterökosystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  57

6.3	 Umwelt- und Klimapolitik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                      60

6.4	 Innereuropäische Standortfaktoren und die Rolle Deutschlands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     63

7.	 Fazit: SWOT-Analyse der Halbleiterindustrie 2030+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                  67

Literaturverzeichnis  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                                                   72

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:	SWOT-Analyse des europäischen Halbleiterstandorts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               7

Tabelle 2:	Elektronische Bauelemente in den Top-10-Ländern Europas (EU-28) (2018)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         28

Tabelle 3:	Die Top-5-Halbleiterunternehmen in Europa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                     30

Tabelle 4:	Kennzahlen für den Bereich elektronische Bauelemente in Deutschland (2018)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       32

Tabelle 5:	Merkmale der Beschäftigten im Bereich elektronische Bauelemente  

und Leiterplatten in Deutschland (2. Quartal 2021)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                33

Tabelle 6:	Wandel des Automobilmarkts weltweit bis 2030  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                  45

Tabelle 7:	Bewertung wichtiger Rohstoffe der Halbleiterproduktion durch die Europäische Kommission (2020) . . . . .    62

Tabelle 8:	SWOT-Analyse des europäischen Halbleiterstandorts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              68



Branchenausblick 2030+ | Die Halbleiterindustrie 9

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:	 Anwendungsbereiche von Halbleitern    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                     14

Abbildung 2: 	 Halbleiterprodukte und -funktionen   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                       17

Abbildung 3: 	 Ist-Stand der Marktanteile (2020) und jährliche Entwicklung (2000–2020)  

des Marktvolumens von Halbleiterprodukten am weltweiten Halbleitermarkt   . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    17

Abbildung 4: 	 Anteil Marktsegmente für Halbleiter nach Anwendungsbereich weltweit (2005, 2020)   . . . . . . . . . . .            18

Abbildung 5: 	 Die Halbleiter-Wertschöpfungskette   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                       18

Abbildung 6: 	 Kosten für den Chipentwurf nach Größe des Chips (2020)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    19

Abbildung 7: 	 Baukosten für die Chipfertigung nach Größe des Chips (2020)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                21

Abbildung 8: 	 Weltweite Umsätze der Halbleiterindustrie nach Region des Firmensitzes (2010, 2015, 2020)   . . . . .     23

Abbildung 9: 	 Verteilung der Halbleiter-Umsätze im Fabless-Bereich (2020)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .24

Abbildung 10: 	 Produktionskapazität der wichtigsten Regionen (2010, 2015, 2020)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            25

Abbildung 11: 	 Halbleiter-Produktionskapazität nach Ländern und größten Firmen (2019)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     25

Abbildung 12: 	 Umsätze der TOP-10-Unternehmen weltweit mit analogen Halbleitern (links)  

und Halbleitern für die Automobilindustrie (rechts) (2019)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    26

Abbildung 13: 	 Halbleiter-Produktionskapazität Europas nach Fertigungsverfahren (2020)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      27

Abbildung 14: 	 Bruttowertschöpfung und Beschäftigung des Bereichs elektronische Bauelemente  

in den TOP-10-Ländern Europas (EU-28) (2018)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            29

Abbildung 15: 	 Anteil der Marktsegmente für Halbleiter nach Anwendungsbereich weltweit und in Europa (2019)  . . .   29

Abbildung 16: 	 Beschäftigung des Bereichs elektronische Bauelemente in den  

TOP-10-Ländern Europas (EU-28) (2019)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                   31

Abbildung 17: 	 Bruttowertschöpfung und Beschäftigung des Bereichs elektronische Bauelemente  

in Deutschland (2010–2019)    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                            32

Abbildung 18: 	 Frauenanteil in den wichtigsten Industriebranchen im Vergleich (2. Quartal 2021)   . . . . . . . . . . . . . . .               34

Abbildung 19: 	 Investitionsintensität im Bereich elektronische Bauelemente in Deutschland (2010-2019)   . . . . . . . .        35

Abbildung 20: 	Anteil Europas an den weltweiten Konferenzpapieren zur Halbleiter-Forschung (1995–2020)  . . . . .     35

Abbildung 21: 	 Anteil einzelner europäischer Länder an den weltweiten Konferenzpapieren zur  

Halbleiter-Forschung (2020)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                             36

Abbildung 22: 	 Standorte der wichtigsten europäischen Halbleiter-Forschungseinrichtungen   . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   37

Abbildung 23: 	 Anteil einzelner Länder an den Patentanmeldungen der EU-27 im Bereich Halbleiter (2017)   . . . . . .       37

Abbildung 24: 	Ausgaben für FuE als Anteil an den Umsätzen (2020)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        39

Abbildung 25: 	 Forschungs- und Entwicklungsstandorte sowie Orte für die erste industrielle  

Umsetzung von Innovationen in Europa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                   40

Abbildung 26: 	Prognose des zusätzlichen Halbleiterbedarfs durch das automatisierte Fahren (2020, 2025, 2030)  . . .   42

Abbildung 27: 	 Entwicklung der Umsätze mit Halbleitern im Automobilmarkt (2020, 2025)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     44

Abbildung 28: 	 Globales Wertschöpfungsnetzwerk  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                       46

Abbildung 29: 	 Ländervergleich der Auswirkungen weiterer Lieferengpässe (2022)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            48

Abbildung 30: 	Qualifikationsniveau der deutschen Beschäftigten im europäischen Vergleich (2020)  . . . . . . . . . . . .            50

Abbildung 31: 	 Abschlüsse in Elektronik und Elektrotechnik an deutschen Hochschulen (2010–2020)  . . . . . . . . . . .            51

Abbildung 32: 	 Emissionen der europäischen Halbleiterindustrie aus PFC (2010–2020)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        53

Abbildung 33: 	 Zusätzlicher Halbleiterbedarf je Fahrzeug durch Elektromobilität (2018–2027)  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  55

Abbildung 34: 	 Relevante Standortfaktoren der Halbleiterindustrie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          63

Abbildung 35: 	 Produktionsstandorte der wichtigsten Halbleiterunternehmen in Europa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       65



Stiftung Arbeit und Umwelt der IGBCE10

Abkürzungsverzeichnis

ASIC .  .  .  .  .  .  .  .  .          Application-Specific Integrated Circuit

CPU .  .  .  .  .  .  .  .  .          Central Processing Unit

ct  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . Cent

DNSH .  .  .  .  .  .  .  .         Do No Significant Harm

EDA  .  .  .  .  .  .  .  .  .          Electronic Design Automation 

EPA .   .   .   .   .   .   .   .   .   . Europäisches Patentamt

EPI .  .  .  .  .  .  .  .  .  .           European Processor Initiative

ESCO  .  .  .  .  .  .  .  .         European Skills, Competences, Qualifications and Occupations

EU .  .  .  .  .  .  .  .  .  .           Europäische Union

EUV  .  .  .  .  .  .  .  .  .          Extreme Ultra Violet

FuE  .   .   .   .   .   .   .   .   .   . Forschung und Entwicklung 

G-20  .   .   .   .   .   .   .   .   . Gruppe der zwanzig wichtigsten Industrie- und Schwellenländer

GPS  .  .  .  .  .  .  .  .  .          Global Positioning System

GU .  .  .  .  .  .  .  .  .  .           Gemeinsames Unternehmen

HFKW .  .  .  .  .  .  .  .         Teilfluorierte Kohlenwasserstoffe

IDM  .  .  .  .  .  .  .  .  .          Integrated Device Manufacturer

IKT .  .  .  .  .  .  .  .  .  .           Informations- und Kommunikationstechnologie

IMEC  .   .   .   .   .   .   .   .   . Interuniversity Microelectronics Centre

IoT .  .  .  .  .  .  .  .  .  .           Internet of Things

IP  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . Intellectual Property

IPCEI  .   .   .   .   .   .   .   .   . Important Project of Common European Interest

IT  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . Informationstechnologie

JPO  .  .  .  .  .  .  .  .  .          Japanisches Patentamt

KDT  .  .  .  .  .  .  .  .  .          Key Digital Technologies

Kfz .  .  .  .  .  .  .  .  .  .           Kraftfahrzeug

KI  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . Künstliche Intelligenz

KIPO  .   .   .   .   .   .   .   .   . Koreanisches Amt für geistiges Eigentum

KMU .  .  .  .  .  .  .  .  .          Kleine und mittlere Unternehmen

kWh .  .  .  .  .  .  .  .  .          Kilowattstunde

LED  .  .  .  .  .  .  .  .  .          Light Emitting Diode

MEMS  .  .  .  .  .  .  .  .         Mikro-Elektro-Mechanisches-System

METIS .  .  .  .  .  .  .  .         Microelectronics Skills Strategy

MINT .   .   .   .   .   .   .   .   . Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik

MWh  .   .   .   .   .   .   .   .   . Megawattstunde

NIPA .  .  .  .  .  .  .  .  .          National Intellectual Property Administration der Volksrepublik China

OECD .  .  .  .  .  .  .  .         Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung

OEM .  .  .  .  .  .  .  .  .          Original Equipment Manufacturer

OSAT .   .   .   .   .   .   .   .   . Outsourced Semiconductor Assembly and Test

p. a.  .  .  .  .  .  .  .  .  .          per annum

PFAS .  .  .  .  .  .  .  .  .          Per- und Polyfluoralkylsubstanzen

PFC  .  .  .  .  .  .  .  .  .          Per- und polyfluorierte Chemikalien

RAN .  .  .  .  .  .  .  .  .          Radio Access Network

RISC-V  .   .   .   .   .   .   .   . Reduced Instruction Set Computers-V („five“)

SAE .   .   .   .   .   .   .   .   .   . Society of Automotive Engineers

TTC  .  .  .  .  .  .  .  .  .          EU-US Trade and Technology Council

TVS .   .   .   .   .   .   .   .   .   . Transient Voltage Suppressor

USPTO  .   .   .   .   .   .   .   . US-amerikanisches Patent- und Markenamt



Branchenausblick 2030+ | Die Halbleiterindustrie 11

Glossar

Aktuator (auch Aktor): Bauteil, das ein elektrisches Signal 

in Wirkungen umsetzt, beispielsweise in eine Bewegung 

oder in Veränderungen physikalischer Größen wie Druck 

oder Temperatur.

Analoger integrierter Schaltkreis: Integrierter Schaltkreis, 

der analoge Signale wie beispielsweise Strom, Radiowel-

len oder Licht erzeugt oder umwandelt (im Gegensatz 

zum digitalen Halbleiter, der Signale mit diskreten Werten 

wie null und eins verarbeitet).

Anwendungsspezifischer integrierter Schaltkreis (ASIC): 

Individuell für eine spezifische Anwendung entwickelter 

Schaltkreis (im Gegensatz zu universellen integrierten 

Schaltungen, die eine Vielzahl verschiedener Aufgaben 

bewältigen können); wegen der Anpassung ihrer Archi-

tektur auf ein spezifisches Problem besonders effizient.

Befehlssatzarchitektur: Definiert – vereinfacht gespro-

chen – das „Innenleben“ und die grundlegenden An-

weisungen eines Mikroprozessors und legt fest, wie die 

Hardware von der Software gesteuert wird.

Backend: Gesamtheit der Produktionsschritte, bei der die 

im Frontend hergestellten einzelnen integrierten Schalt-

kreise zugeschnitten, getestet und verpackt werden.

More than Moore / Beyond Moore: Technologischer 

Ansatz, bei dem Leistungssteigerungen von Halbleitern 

erzielt werden, die nicht auf einer Verkleinerung der 

Strukturgrößen nach dem Mooreschen Gesetz basieren. 

Beispiele für solche Innovationen sind die Integration 

unterschiedlicher, zum Beispiel analoger Technologien, 

neue Aufbau- und Verbindungstechniken oder die Ver-

wendung von neuen Materialien. 

Chip: Umgangssprachliche Bezeichnung für einen integ-

rierten Schaltkreis.

Diode: Passives Bauelement, das Strom bei angelegter 

Spannung in einer Richtung leitet und in der anderen 

sperrt.

Diskretes Bauelement: Einzelnes Halbleiterbauelement, 

zum Beispiel eine Diode oder ein Transistor. (Der Gegen-

satz ist ein integrierter Schaltkreis, in dem eine Vielzahl 

von Bauelementen integriert ist.)

EDA-Software: Software, die für den Entwurf und die Si-

mulation von integrierten Schaltkreisen genutzt wird.

Edge-Computing: Ansätze, um Dienste zur Speicherung 

und Verarbeitung von Daten, wie sie üblicherweise in zen-

tralen Rechenzentren (Cloud) durchgeführt werden, nä-

her am Endgerät zu ermöglichen, beispielsweise in den 

nächstgelegenen Netzwerkknoten. Dies kann Vorteile 

mit sich bringen, zum Beispiel hinsichtlich der Reaktions-

schnelligkeit und Datensicherheit.

EUV-Lithografie: Technik, bei der mithilfe eines Belich-

tungswerkzeugs das Schaltkreismuster auf den Wafer 

übertragen wird. Extrem ultraviolettes Licht (EUV) hat 

besonders kurze Wellenlängen und ermöglicht die Her-

stellung von Bauteilen mit Strukturgrößen von weniger als 

zehn Nanometern.

Fab: Anlage zur Frontend-Fertigung von integrierten 

Schaltkreisen.

Fabless-Unternehmen: Unternehmen, das Halbleiterpro-

dukte wie integrierte Schaltkreise entwirft und vertreibt, 

diese aber nicht selbst herstellt. Fabless-Unternehmen 

greifen für die Halbleiterherstellung auf Auftragsfertiger 

(„Foundries“) zurück.

Foundry: Halbleiterunternehmen, das im Auftrag von an-

deren Unternehmen Halbleiter fertigt.

Frontend: Schritt in der Produktionskette von Halbleitern, 

bei dem in einem mehrstufigen Prozess auf einem Wafer 

viele identische integrierte Schaltkreise hergestellt wer-

den. Zur Herstellung von Halbleiterchips werden sowohl 

chemische als auch physikalische Vorgänge genutzt. Auf 

die Frontend-Verarbeitung folgt das Backend.

Halbleiter: Element mit einem elektrischen Widerstand, 

der zwischen dem eines Isolators und dem eines Leiters 

liegt, und das je nach Verarbeitung und angelegter elekt-

rischer Spannung den Stromfluss leitet oder blockiert. Das 

bekannteste Halbleitermaterial ist Silizium (Si).

Integrated Device Manufacturer (IDM): Halbleiterher-

steller, der alle drei wesentlichen Halbleiter-Produktions-

schritte (Entwurf, Produktion sowie Montage und Prüfung) 

im eigenen Unternehmen abdeckt.

Integrierter Schaltkreis: auch integrierte Schaltung, eng-

lisch: „integrated circuit“, kurz IC, steht für elektronische 

Schaltung, bei der verschiedene Funktionselemente wie 

Transistoren, Widerstände oder Kondensatoren in einem 

Stück Halbleitersubstrat integriert sind. 
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Internet der Dinge (engl. Internet of Things): Verbindung 

zwischen physischen Objekten und der virtuellen Welt, 

bei der intelligente Geräte und Maschinen sowohl mitein-

ander als auch mit dem Internet vernetzt sind.

IP-Block: Als IP-Block wird ein vielfach einsetzbarer, vor-

gefertigter Funktionsblock eines Chipentwurfs bezeich-

net, der als Bauplan für bestimmte Funktionen dient.

Leistungshalbleiter: Halbleiterbauelemente, die für das 

Steuern und Schalten hoher elektrischer Ströme und 

Spannungen ausgelegt sind; sie ermöglichen Anwen-

dungen wie Elektromobilität und werden unter anderem 

benötigt, um erneuerbare Energien in das Stromnetz ein-

zuspeisen und die Energieeffizienz in der Industrie zu stei-

gern.

Logik-IC: Integrierter Schaltkreis mit verschiedenen 

Schaltkreiselementen, die mathematische Operationen 

ausführen; sie können als „Gehirn“ eines elektronischen 

Geräts betrachtet werden.

Mikro-Elektro-Mechanisches System (MEMS): Bauele-

mente, in die elektronische und mechanische Funktionen 

integriert sind, zum Beispiel Beschleunigungssensoren. 

Mikroprozessor: Eine Art von Logikchip, die beispiels-

weise als Zentraleinheit (CPU) von Computern eingesetzt 

wird.

Mixed-Signal-Halbleiter: Integrierter Schaltkreis, der so-

wohl analoge als auch digitale Signale verarbeitet.

Mooresches Gesetz: Nach dem Intel-Mitgründer Gordon 

Moore benannte Regel, nach der sich durch die Techno-

logieentwicklung die Leistungsfähigkeit von Chips mit 

der Zeit bei gleichbleibenden Kosten exponentiell erhöht. 

Wird im Wesentlichen durch eine stetige Verkleinerung 

der Halbleiterstrukturen, insbesondere der Transistoren, 

erreicht. 

OpenRAN: Open Radio Access Network (offenes Funkzu-

gangsnetz) im Mobilfunk, steht für den Einsatz universell 

nutzbarer Hardware für verschiedene Frequenzbereiche 

aufgrund offener Schnittstellen. Die jeweilige Umsetzung 

kann durch herstellerunabhängige, universell nutzbare 

Software erfolgen.

Optoelektronik: Kombination aus Optik und Halbleiter-

Elektronik; die entsprechenden Bauteile wandeln elektri-

sche Signale in Licht um oder sie empfangen Lichtsignale 

und setzen diese in elektrische Ströme um. 

OSAT-Unternehmen: Unternehmen, das sich auf die Ba-

ckend-Fertigung von Halbleitern spezialisiert hat.

RISC-V: Quelloffene Befehlssatzarchitektur, die zu For-

schungs- und Ausbildungszwecken im Jahr 2010 an der 

University of California in Berkeley entwickelt wurde.

Reinraum: Geschlossener Bereich, der hinsichtlich Luft-

verschmutzung, Feuchtigkeit und Temperatur für die Her-

stellung von integrierten Schaltkreisen geeignet ist.

Sensor: Halbleiterbauteil, das chemische oder physikali-

sche Größen wie Beschleunigung, Druck oder Tempera-

tur erfasst und in elektrische Signale umwandelt.

Strukturgröße: Größe des kleinsten, in einem Fertigungs-

prozess darstellbaren Halbleiterbauteils in Nanometern; 

wird häufig zur Beschreibung einer Generation von Pro-

duktionstechnologien verwendet (zum Beispiel folgt auf 

die 65-Nanometer-Technologie die 45-Nanometer-

Technologie).

Transistor: Bauteil, das zur Verstärkung oder zum Schalten 

elektronischer Signale und elektrischer Energie verwen-

det wird; Hauptbestandteil von integrierten Schaltkreisen, 

die mehrere Milliarden Transistoren enthalten können.

Verbindungshalbleiter: Unterscheidet sich von einem 

Elementarhalbleiter dadurch, dass er aus zwei oder mehr 

verschiedenen chemischen Elementen besteht und da-

durch andere physikalische Eigenschaften aufweist.

Verpackung: Verfahren, bei dem ein Chip in einen Schutz-

behälter (Gehäuse) eingeschlossen und mit Strom- und 

Signalanschlüssen versehen wird.

Wafer: Runde Scheibe aus Halbleitermaterial, oft weniger 

als einen Millimeter dick. Auf der Oberfläche werden im 

Wafer-Herstellungsprozess durch verschiedene Bearbei-

tungsverfahren integrierte Schaltkreise implementiert. Die 

Größe der Wafer wird durch ihren Durchmesser definiert, 

zum Beispiel 300 Millimeter.
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11.	 Einleitung

Nicht nur Smartphones und Computer würden ohne Halb-

leiter nicht funktionieren, auch für die meisten digitalen Zu-

kunftsanwendungen ist halbleiterbasierte Mikroelektronik 

unverzichtbar. Halbleiter, auch Chips genannt, fungieren in 

zahlreichen Wirtschaftsbereichen als Innovationsmotor. Sie 

sind unverzichtbar für eine vernetzte klimafreundliche Mo-

bilität, intelligente Produktionsmaschinen, eine effiziente 

und klimaschonende Energieerzeugung, für Medizintech-

nik und schnelle Kommunikationsnetze (vgl. Abbildung 1). 

Damit sind Halbleiter die Grundlage von Lösungen für viele 

gesellschaftliche und wirtschaftliche Herausforderungen 

und eine zentrale Schlüsseltechnologie für eine digitale 

und grüne Zukunft Europas.

Europa verfügt nicht nur über hochinnovative Halblei-

terhersteller, sondern über zahlreiche Zulieferer für die 

führenden Halbleiterunternehmen weltweit. Die euro-

päischen Firmen in der Halbleiterindustrie sind intensiv in 

globale Wertschöpfungsnetze eingebunden, denn Halb-

leiter werden in hoch spezialisierten und international 

stark vernetzten Wissens- und Wertschöpfungsketten 

produziert. Ein Chip reist etwa zweieinhalb Mal um die 

Welt, bevor er fertiggestellt ist. Wenn die stark verzweig-

ten internationalen Halbleiterlieferketten unter Druck ge-

raten, wie beispielsweise in der Corona-Krise, hat dies 

konkrete Auswirkungen auf die europäische Wirtschaft, 

wie die Verschiebung der Produktion von Fahrzeugen der 

deutschen Autohersteller zuletzt gezeigt hat. 

Aufgrund der Schlüsselposition, die Halbleiter für die 

Wettbewerbsfähigkeit Europas und die Gestaltung des 

digitalen Wandels einnehmen, hat die Halbleiterindustrie 

in den vergangenen Jahren in vielen Ländern erhebli-

che Aufmerksamkeit vonseiten der politischen Entschei-

Abbildung 1: Anwendungsbereiche von Halbleitern 

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics 
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dungsträger erhalten. Im Dezember 2020 unterzeichnete 

die Mehrheit der EU-Mitgliedstaaten eine gemeinsame 

Erklärung mit dem Ziel, erheblich in die Halbleiterindus-

trie der EU zu investieren. Im Digitalen Kompass 2030 hat 

die Europäische Kommission ambitionierte Ziele für die 

nächsten zehn Jahre definiert: einen europäischen Anteil 

am Halbleitermarkt von 20 Prozent und eine technolo-

gisch führende Chipfertigung in Europa.

Der Branchenausblick 2030+ „Die Halbleiterindustrie“ 

untersucht die folgenden Fragen für die Halbleiterindus-

trie in Europa und Deutschland, deren wichtigstes Halb- 

leiterland: 

	• Wie ist die europäische Halbleiterindustrie aktuell auf-

gestellt?

	• Welchen Beitrag leistet die europäische Halbleiter-

industrie aktuell und zukünftig zur Digitalisierung, 

Klimawende und Fachkräftesicherung?

	• Welche Rahmenbedingungen beeinflussen die zu-

künftige Entwicklung der Industrie? 

	• Mit Blick auf Innovation, Transformation und Leis-

tungsfähigkeit in den kommenden Jahren:  

Welche Stärken und Schwächen, Risiken und Chancen 

ergeben sich für den europäischen und deutschen 

Halbleiterstandort?
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22.	 Ein erster Überblick zur Halbleiterindustrie 

1 	  Bundesministerium für Bildung und Forschung 2021a.
2 	  ZVEI 2021a.
3 	  ZVEI 2021c.

2.1	 Die wichtigsten Produkte und Anwendungen der 

Halbleiterindustrie

Moderne Halbleiter bestehen aus Milliarden von Tran-

sistoren, die auf einem winzigen Stück eines glasartigen 

Materials namens Silizium zusammengefügt sind. Jeder 

Transistor ist kleiner als die Zellen im Körper. Er schaltet 

sich über 100 Milliarden Mal pro Sekunde ein und aus, um 

Elektrizität auf eine bestimmte Weise fließen zu lassen. 

Dieser Stromfluss bestimmt das Verhalten des Halblei-

ters und seine Anwendung: Signale können verstärkt, Be-

rechnungen durchgeführt, Informationen verschiedener 

Objekte verbunden, Daten von einem Ort zum anderen 

bewegt und Handlungen übernommen werden. 

Typische Halbleiterprodukte

Halbleiter lassen sich unterschiedlich kategorisieren. Bei-

spielsweise kann man sie nach ihrer Funktion in integrier-

te Schaltkreise (sogenannte Chips), Sensoren, optische 

Bauelemente und diskrete Bauelemente unterteilen (vgl. 

Abbildung 2). Sensoren messen Eigenschaften wie et-

wa Druck, Position oder Temperatur und geben hierzu 

eine Rückmeldung. Optische Bauelemente dienen der 

Messung optischer Signale. Bei diskreten Bauelemen-

ten handelt es sich um einzelne Halbleiterbauelemente 

wie Transistoren, Dioden oder Gleichrichter, die nicht in 

einem integrierten Schaltkreis verbaut sind.

Integrierte Schaltkreise beziehungsweise Chips werden 

weiter unterschieden in Speicher, Mikroprozessoren so-

wie logische und analoge Chips. Speicher-, Mikro- und 

Logikchips erzeugen und verarbeiten digitale Signale. 

Analoge Halbleiter und sogenannte „mixed-signal-Halb-

leiter“ wie Sensoren oder Stromversorgungschips stellen 

eine Verbindung zwischen der digitalen Elektronik und 

der analogen Außenwelt dar. Sie lesen, verarbeiten oder 

erzeugen Sprache, Radiowellen oder Licht. Nicht zuletzt, 

weil sie die Spannungsregulierung übernehmen, sind ana-

loge Halbleiter essenzieller Bestandteil der meisten elek-

tronischen Geräte. In einem Automobil der Mittelklasse 

sind aktuell beispielsweise rund 100 Sensoren verbaut, 

die physikalische Größen wie Temperaturen, Drehzahlen, 

Winkel sowie Druckpegel erfassen und in elektrische Si-

gnale umformen.1 Analoge Halbleiter sind im Vergleich 

zu digitalen weniger stark standardisiert, sondern auf be-

stimmte Aufgaben in bestimmten Märkten und verschie-

denen physischen Anwendungsbereichen zugeschnitten. 

Abbildung 3 gibt die weltweiten Anteile der oben darge-

stellten Halbleiterprodukte im Jahr 2020 und deren Ent-

wicklung zwischen 2000 und 2020 wieder. Im Jahr 2020 

hatte der weltweite Halbleitermarkt ein Volumen von 440 

Milliarden US-Dollar.2 Chips dominierten mit über 80 Pro-

zent des weltweiten Umsatzes den Halbleitermarkt deut-

lich. Mit jeweils etwa 27 Prozent des Marktanteils waren 

Speicher sowie Mikroprozessoren die beiden größten 

Halbleitersegmente im Teilsegment. Neben den Chips 

entfielen die verbleibenden 18 Prozent der Halbleiter-

umsätze auf die Bereiche Sensoren, Optoelektronik und 

diskrete Halbleiter. 

Sensoren und Optoelektronik sind zwar zwei vergleichs-

weise kleine Teilbereiche des Halbleitermarktes, beide sind 

allerdings überdurchschnittlich stark gewachsen. Beson-

ders der Bereich Sensoren hat sich, ausgehend von einem 

sehr geringen Niveau, mit einem jährlichen Wachstum 

von 35 Prozent seit 2000 enorm dynamisch entwickelt.

Anwendungsbereiche von Halbleitern

Halbleiter kommen in verschiedensten Produkten zum 

Einsatz. Die beiden größten Anwendungsbereiche für 

Halbleiter sind Datenverarbeitung und -speicherung (bei-

spielsweise in Rechenzentren, Computern und Note-

books) sowie Kommunikation (Mobiltelefone, Tablets 

sowie Kommunikationsinfrastruktur). Je knapp ein Drittel 

der weltweiten Halbleiterumsätze entfiel 2020 auf die-

se Bereiche (vgl. Abbildung 4). Die große Bedeutung der 

Computer- und Kommunikationsgerätehersteller wird 

auch deutlich, wenn man die weltweit größten Halbleiter-

kunden betrachtet: Apple, Samsung Electronics, Huawei, 

Lenovo und Dell Technologies.3 Die Bereiche Automotive, 
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Abbildung 2: Halbleiterprodukte und -funktionen 

Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf Toshiba 2018  
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Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf ZVEI 2021a 
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Industrie und Unterhaltung stellen je zwölf Prozent des 

weltweiten Marktanteils. 

Betrachtet man die Veränderung der Anteile zwischen 

2005 und 2020, zeigt sich, dass die Bereiche Datenver-

arbeitung- und Speicherung sowie Unterhaltung seit 

2005 relativ an Bedeutung verloren, während die Anwen-

dungsbereiche Kommunikation, Automotive und insbe-

sondere Industrie stark wuchsen. Dies ist ein Trend, der 

sich potenziell weiter fortsetzen könnte.

Neben diesen Anwendungen gewinnt vor allem auch die 

sogenannte Leistungselektronik an Bedeutung. Unter 

Leistungselektronik werden Halbleiterprodukte zusam-
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mengefasst, die der Steuerung, der Umformung oder 

dem Schalten von elektrischer Energie dienen. Dieser 

Teilbereich spielt eine wichtige Rolle für die Energie-

wende, da durch eine moderne Elektronik Verluste bei 

der Umwandlung von Energie entlang der Energiewert-

schöpfungskette von der Stromerzeugung, der Übertra-

gung im Netz bis hin zur Nutzung im Endgerät minimiert 

werden können. Leistungselektronik spielt auch eine 

wichtige Rolle für die Steigerung der Energieeffizienz, 

beispielsweise über intelligente Motorensteuerung oder 

Beleuchtung.

2.2	 Die typische Wertschöpfungskette und deren 

Akteure

In der Herstellung eines Halbleiters lassen sich drei we-

sentliche Wertschöpfungsstufen unterscheiden: Entwurf, 

Chipfertigung sowie Montage und Prüfung. Diese benö-

tigen nicht nur gänzlich unterschiedliche Inputfaktoren, 
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Abbildung 4: Anteil Marktsegmente für Halbleiter nach Anwendungsbereich weltweit (2005, 2020) 

Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf ZVEI 2021a 

Abbildung 5: Die Halbleiter-Wertschöpfungskette

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf Kleinhans & Baisakova 2020 
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sondern werden auch von unterschiedlichen Unterneh-

men bedient (vgl. Abbildung 5). Jeder Produktionsschritt 

ist demnach einer unterschiedlichen Geschäftsdynamik 

unterworfen, da nur wenige Unternehmen, die soge-

nannten integrierten Gerätehersteller (IDMs) wie Intel, 

Samsung oder Infineon, alle drei Schritte unternehmens-

intern umsetzen. Neben den wenigen IDMs haben sich 

deshalb viele Unternehmen herausgebildet, die sich auf 

jeweils eine Stufe der Halbleiter-Wertschöpfungskette 

spezialisieren.

Entwurf beziehungsweise Chipdesign

In der ersten Wertschöpfungsstufe Entwurf („Chip-

design“) werden die späteren Produkte „erdacht“. Das 

Chipdesign ist sehr forschungsintensiv. Damit verbunden 

sind nicht nur der Bedarf an entsprechenden Fachkräf-

ten, sondern auch enorme Ausgaben für Forschung und 

Entwicklung (FuE). Dies gilt vor allem für immer kleiner 

werdende Chips. So kostet die Entwicklung eines 5-Na-

nometer-Chips beispielsweise etwa 540 Millionen US-

Dollar, während 65-Nanometer-Chips noch mit einem 

FuE-Kapitaleinsatz von etwa 28 Millionen US-Dollar ent-

wickelt werden können (vgl. Abbildung 6). Fabless-Un-

ternehmen geben daher in der Regel etwa 20 Prozent 

ihrer Einnahmen für FuE aus.4 

Verschiedene Akteure spielen in der Wertschöpfungsstufe 

Chipentwurf eine Rolle. Allen voran sind die sogenannten 

Fabless-Unternehmen zu nennen, beispielsweise Qual-

comm und Nvidia aus den USA und HiSilicon aus China. 

Diese Unternehmen entwerfen ausschließlich Chips und 

übergeben die Herstellung an Auftragsfertiger, weil sie 

keine eigenen Produktionsstätten haben. Auch mehr und 

mehr halbleiterfremde Firmen nehmen eine vergleichbare 

Rolle ein. Neue Player wie Alibaba, Tesla, Facebook und 

4 	  Randall 2021.

der Automobilzulieferer Bosch haben begonnen, eigene 

anwendungsspezifische Chips (ASIC) zu entwickeln. 

Der Chipentwurf erfolgt meist softwaregestützt und 

zunehmend automatisiert mithilfe von sogenannten 

EDA-Anwendungen (EDA steht für „electronic design 

automation“). Die Entwurfsautomatisierung ist der for-

schungsintensivste Teil der gesamten Halbleiterwert-

schöpfungskette und wird meist von spezialisierten 

Software-Unternehmen übernommen. Kennzeichnend 

für die aktuellen Entwicklungen ist eine wachsende Kom-

plexität, die eine Entwurfsautomatisierung nicht nur für 

jeden einzelnen Chip, sondern auch auf der Ebene des 

Elektroniksystems erfordert. Wichtige Unternehmen in 

diesem Segment sind Cadence Design Systems, Synopsys 

und Mentor, die alle in den USA lokalisiert sind.

Neben spezialisierten IT-Unternehmen sind auch soge-

nannte Intellectual-Property-Unternehmen in der Wert-

schöpfungsstufe Entwurf beteiligt. Als Funktionsblock 

(„IP-Core“) wird ein vielfach einsetzbarer, vorgefertigter 

Funktionsblock eines Chipentwurfs bezeichnet, der als 

„Bauplan“ für bestimmte Funktionen dient. IP-Unterneh-

men spezialisieren sich auf die Entwicklung einzelner 

Funktionsblöcke und lizenzieren das produzierte geistige 

Eigentum an ihre Kunden. 

Ein wichtiges Intellectual-Property-Unternehmen ist ARM 

Limited mit Sitz im Vereinigten Königreich. Das Unter-

nehmen, das 2016 von der japanischen SoftBank über-

nommen wurde, stellt keine eigenen Chips her, sondern 

entwickelt und lizenziert geistiges Eigentum für andere 

Halbleiterunternehmen. Die ARM-Architektur (siehe Ex-

kurs Prozessorarchitekturen) kommt in mobilen Anwen-

dungen zum Einsatz, wobei Unternehmen wie Apple, 

Abbildung 6: Kosten für den Chipentwurf nach Größe des Chips (2020)

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf McKinsey 2020 
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Huawei und Samsung entweder Entwicklungslizenzen 

oder Funktionsblöcke von ARM kaufen, um darauf auf-

bauend Prozessoren zu entwickeln. Da die beiden mo-

bilen Betriebssysteme (Googles Android und Apples iOS) 

für ARM-basierte Prozessoren entwickelt wurden, hängen 

Unternehmen, die mobile Endgeräte entwickeln, vom Zu-

gang zu geistigem Eigentum von ARM ab. 

Im Kontrast zu dieser proprietären Chiparchitektur nimmt 

die Bedeutung von offenen Chiparchitekturen zu. Die-

ser erlauben es, Mikroprozessoren zu entwerfen, her-

zustellen, weiterzuentwickeln und zu verkaufen, ohne 

Patentzahlungen zu leisten. So setzt beispielsweise die 

Initiative „CPU made in EU“ der European-Processor-Ini-

tiative auf die offene CPU-Architektur. Dies senkt Ent-

wicklungskosten, reduziert Abhängigkeiten von einzelnen 

Unternehmen und senkt die Exposition von einzelnen 

Unternehmen in internationalen Handelsstreitigkeiten, 

wie die Auseinandersetzungen um ARM gezeigt haben.5

Exkurs: Prozessorarchitekturen

Prozessoren, die zum Beispiel als zentralen Rechen-

einheiten (CPUs) von Computern, Smartphones und 

Rechenzentren zum Einsatz kommen, gehören zu den 

wichtigen Halbleitertechnologien. Bevor ein Prozessor 

entwickelt wird, muss festgelegt werden, welche Be-

fehlssatzarchitektur dem Prozessor zugrunde liegt. Die 

Architektur definiert das „Innenleben“ und die grund-

legenden Anweisungen des Prozessors. Da in einer 

Befehlssatzarchitektur die Halbleiter-Verdrahtung (Hard-

ware) und die Software eine Einheit bilden, ist Software 

nur mit einer bestimmten Prozessorarchitektur kom-

patibel. Diese proprietäre Chiparchitektur führt im We-

sentlichen zu einer starken Anbieterbindung. Fast jeder 

Computer basiert beispielsweise auf x86-Prozessoren. 

Nur Intel, AMD und VIA Technologies (Taiwan) besitzen 

die Patente, um x86-basierte Prozessoren herzustellen 

und weiterzuentwickeln. Im Gegensatz dazu ermög-

lichen es offene Chiparchitekturen beziehungsweise 

Standards Halbleiterunternehmen, Mikroprozessoren 

ohne Patentzahlungen zu entwerfen, herzustellen, wei-

terzuentwickeln und zu verkaufen. 

Eine Befehlssatzarchitektur, deren Bedeutung stark 

zugenommen hat, ist RISC-V. Es handelt sich um eine 

quelloffene Befehlssatzarchitektur, die zu Forschungs- 

und Ausbildungszwecken im Jahr 2010 an der Uni-

versity of California in Berkeley entwickelt wurde. 

5 	  ARM spielte eine wichtige Rolle in den Handelsstreitigkeiten zwischen den USA und China, denn das Unternehmen hat seinen Sitz im 
Vereinigten Königreich, betreibt aber FuE in den USA. Dennoch kam ARM zur Einschätzung, dass das geistige Eigentum mehrheitlich 
aus dem Vereinigten Königreich und nicht aus den USA stammt. Aufgrund dieser Einschätzung hatte Huawei auch nach dem 
amerikanischen Ausfuhrverbot noch Zugang zum größten Teil des geistigen Eigentums von ARM.

6 	  Eckstein 2021.
7 	  Zapp 2021.
8 	  Eckstein 2021.

Mittlerweile beteiligen sich Entwickler*innen von Hard- 

und Software weltweit an der Architektur und eine Viel-

zahl von Unternehmen bietet RISC-V-Hardware an oder 

hat diese angekündigt. RISC-V ist für vielfältige Einsatz-

bereiche interessant. Neue Produkte auf der Grund-

lage von RISC-V können Innovationen im Chipdesign 

voranbringen. Beispielsweise wird eine zunehmende 

Bedeutung der RISC-V-Architektur im Halbleitermarkt 

für Automobile prognostiziert.6 Unternehmen nutzen 

RISC-V-Kerne zudem bereits für Bildsensoren für KI und 

Anwendungen im Sicherheitsmanagement. Ein Beispiel 

sind IoT-Chips, die in Dresden vom Sensor-Spezialis-

ten Sensry, der Micro-Systems-Technologie-Gruppe, 

dem Chipwerk von GlobalFoundries in Dresden sowie 

dem Fraunhofer-Institut für Integrierte Schaltungen IIS 

entwickelt werden. Die Nutzung der RISC-V-Architek-

tur trägt zur Vertrauenswürdigkeit und Sicherheit der 

IoT-Anwendungen bei.7 Auch für Start-ups ist RISC-V 

interessant, da potenziell weniger oder keine Lizenz-

gebühren anfallen. Besonders in China wird RISC-V 

bereits umfangreich eingesetzt. Rund ein Drittel der 

Mitglieder der RISC-V Foundation stammt aus China.8 

Hintergrund ist, dass RISC-V als quelloffener Standard 

keinen Exportbeschränkungen unterliegt und Halblei-

terunternehmen somit unabhängiger vom Zugang zum 

geistigen Eigentum anderer Unternehmen macht. 

Unabhängig von der Prozessorarchitektur ist eine en-

ge Zusammenarbeit aller Akteure innerhalb der Wert-

schöpfungsstufe, aber auch mit der nachgelagerten Stufe 

– der Fertigung – notwendig. Denn sowohl die neuen, 

halbleiterfremden Player im Marktsegment Entwurf als 

auch die Fabless-Unternehmen greifen auf die Fabriken 

von Auftragsfertigern zurück. Dies erfordert eine enge 

Zusammenarbeit zwischen Chipentwicklern und Ferti-

gungsbetrieben, da die Chipentwicklung ein tiefgreifen-

des Verständnis des Fertigungsprozesses voraussetzt. 

Frontend-Fertigung

Im nächsten Schritt müssen die entworfenen Chips pro-

duziert werden. In der Wertschöpfungsstufe Fertigung 

werden aus sogenannten Wafern Halbleiterchips herge-

stellt. Unter Reinraumbedingungen werden hierbei mittels 

optischer, physikalischer und chemischer Verfahren auf 

einem Wafer Transistoren und deren Verbindungen im-

plementiert, somit wird die Funktion der Chips bestimmt. 

Wafer sind dünne Scheiben aus reinen mono-kristal-

linen Materialien. Siliziumwafer haben dabei die größ-
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te Bedeutung, wobei für manche Anwendungen auch 

Halbleiterplatten aus Galliumarsenid, Galliumnitrid und 

Siliziumkarbid zum Einsatz kommen. Zur Herstellung von 

Chips werden somit neben den für die Produktion not-

wendigen komplexen Maschinen und Anlagen vor allem 

auch Chemikalien, zum Beispiel zum Strukturieren, Ab-

scheiden, Ätzen, Polieren und Reinigen, sowie Silizium-

scheiben benötigt.

Der komplexe Fertigungsprozess, in den aus den Rohwa-

fern die Halbleiterchips hergestellt werden, kann je nach 

Halbleitertyp von einigen Wochen bis zu mehreren Mo-

naten dauern. Die Halbleiterfertigung ist technologisch 

anspruchsvoll und hoch spezialisiert. Außerdem ist sie äu-

ßerst kapitalintensiv, wobei auch hier die Größe der gefer-

tigten Chips eine wichtige Rolle spielt (vgl. Abbildung 7).

Wichtigster Akteur der Frontend-Fertigung sind soge-

nannte Foundries, die in ihren Fabriken die Halbleiter 

herstellen. Aufgrund der Kapitalintensität und der Not-

wendigkeit eines sehr spezifischen Prozesswissens ist der 

Markt enorm konzentriert. TSMC und Samsung als IDM 

mit umfangreichen Produktionskapazitäten sind die ein-

zigen Hersteller, die Chips von sieben Nanometern oder 

kleiner auch im Auftrag anderer Firmen produzieren. Wei-

tere wichtige Unternehmen der Chipfertigung sind Glo-

balFoundries mit Hauptsitz in den Vereinigten Staaten, 

UMC aus Taiwan und SMIC aus China.

Die Ausrüstung für die Anlagen zur Halbleiterfertigung 

basiert auf einer Vielzahl von Vorprodukten von spe-

zialisierten klein- und mittelständischen Unternehmen 

(KMU). Die größten KMU-Anlagenbau-Anbieter im Halb-

leitermarkt sind Applied Materials (AMAT), Lam Research 

9 	  ASML 2020. 

(LAM) und KLA in den Vereinigten Staaten, ASML in Europa 

und Tokyo Electron (TEL) in Japan. Auch diese KMU sind 

wiederum auf weitere hoch spezialisierte Zulieferer ange-

wiesen. ASML allein hat beispielsweise 5.000 Zulieferer in 

Europa, den Vereinigten Staaten und Asien.9

Ebenfalls relevant sind Chemikalienlieferanten. Der 

Markt wird hauptsächlich von japanischen Unternehmen 

wie Shin-Etsu, Sumitomo Chemicals und Mitsui Chemi-

cals bedient, aber auch europäische Unternehmen wie 

BASF, Linde und Merck KGaA sind wichtige Lieferanten 

für die Halbleiterindustrie.

Wafer sind eines der wichtigsten Vorprodukte im Pro-

duktionsschritt Halbleiterfertigung. Siliziumwafer sind 

die gängigsten, aber für bestimmte Anwendungen wer-

den auch Wafer aus Galliumarsenid (GaAs), Galliumnitrid 

(GaN) und Siliziumkarbid (SiC) verwendet. Auch dieser 

Markt wird von wenigen Unternehmen dominiert: Shin-

Etsu und Sumco in Japan, GlobalWafers aus Taiwan, Sil-

tronic aus Europa und SK Siltron aus Südkorea.

Backend-Fertigung beziehungsweise Montage und 

Prüfung

Nach der Herstellung muss der Chip getestet, zusam-

mengebaut und verpackt werden. Dieser letzte Schritt der 

Montage und Prüfung (Backend-Fertigung) wird von out-

sourced semiconductor assembly and test (OSAT) Unter-

nehmen durchgeführt. Die Inputfaktoren sind analog zur 

Frontend-Fertigung Chemikalien und Zulieferer von Ma-

schinen. Allerdings ist deren Kostenanteil in der Montage 

und Prüfung wesentlich geringer. Relevanter sind nun-

mehr Lohnkosten, da die Backend-Fertigung geringere 

Gewinnspannen als die Frontend-Fertigung birgt.

Abbildung 7: Baukosten für die Chipfertigung nach Größe des Chips (2020) 

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf McKinsey 2020 
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Der Markt ist weniger stark konzentriert. Dennoch haben 

taiwanesische OSAT-Unternehmen wie die ASE Group 

mehr als die Hälfte des weltweiten Marktanteils. Amkor 

Technologies ist das einzige große OSAT-Unternehmen 

aus den Vereinigten Staaten.

Dieses Kapitel hat veranschaulicht, dass die Wertschöp-

fungskette von Halbleitern stark segmentiert ist und 

sehr unterschiedliche Inputfaktoren und Kostenstruktu-

ren aufweist. Ein Ergebnis dessen ist, dass die Teilmärk-

te entlang der Wertschöpfungskette hoch konzentriert 

sind, während die gesamte Halbleiterproduktion durch 

eine hohe Arbeitsteilung zwischen den Akteuren der 

Wertschöpfungsstufen gekennzeichnet ist. Der Halblei-

ter-Produktionsprozess beruht demnach auf einer welt-

weiten Wertschöpfungskette, bei der das Endprodukt von 

verschiedenen, auf einen Teilmarkt spezialisierten Unter-

nehmen global erstellt wird. Ein Chip reist mehrmals um 

die Welt, bis er seinen Platz in einem der vielen Produkte 

findet, das auf Chips angewiesen ist. 
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33.	 Die Halbleiterindustrie in Deutschland und Europa

10 	  ZVEI 2021a.
11 	  ZVEI 2021b.
12 	  Kleinhans 2021.

3.1	 Die europäische Halbleiterindustrie im 

internationalen Vergleich

Halbleiter werden – wie in Kapitel 2 dargestellt – in einer glo-

bal verteilten und hoch spezialisierten Wertschöpfungskette 

hergestellt. Wie an der Verteilung der größten Unterneh-

men je Wertschöpfungsstufe ersichtlich wurde, haben sich 

in verschiedenen Ländern und Weltregionen unterschied-

liche Spezialisierungen herausgebildet. Um zukünftige Ent-

wicklungspotenziale der europäischen Halbleiterindustrie 

zu identifizieren, wird in diesem Kapitel untersucht, welchen 

Stellenwert die europäische Halbleiterindustrie bereits inne-

hat, in welchen Teilbereichen der Halbleiterwertschöpfung 

sie gut aufgestellt ist und in welchen Bereichen noch Ab-

hängigkeiten von ausländischen Akteuren bestehen. 

Umsatzanteil 

Weltweit betrug der Umsatz mit Halbleitern zuletzt rund 440 

Milliarden US-Dollar, er verteilt sich auf nur fünf Länder und 

Europa.10 Der Markt wird dominiert von Unternehmen mit 

Sitz in den USA, die im zurückliegenden Zehnjahreszeitraum 

konstant rund die Hälfte der weltweiten Halbleiterumsätze 

generierten. Demgegenüber lag der weltweite Marktanteil 

europäischer Halbleiterfirmen 2020 bei nur zehn Prozent 

(vgl. Abbildung 8). Taiwan, China und besonders Südkorea 

steigerten ihren Anteil an Halbleiterumsätzen, ausgehend 

von einem niedrigen Niveau. Im Gegensatz dazu verlor Ja-

pan Marktanteile. Auch Europa konnte seinen Anteil am welt-

weiten Umsatz nicht nennenswert steigern. Dennoch leisten 

europäische Halbleiterunternehmen seit 2010 einen kons-

tanten Beitrag zum weltweiten Halbleitermarkt. 

Rolle im Entwurf (Chipdesign)

Schätzungen zufolge wird ungefähr jeder elfte Chip 

weltweit in Europa entworfen.11 Fabless-Unternehmen 

generieren inzwischen 33 Prozent der gesamten Halblei-

terumsätze. In diesem stark wachsenden Marktsegment 

verlor Europa zuletzt Marktanteile. Betrug der Anteil Euro-

pas 2010 noch vier Prozent,12 lag er 2020 bei nur noch 

einem Prozent (vgl. Abbildung 9). Der Teilmarkt der Halblei-

terunternehmen ohne eigene Fertigung wird von den USA 

dominiert, die 2020 64 Prozent der weltweiten Umsätze 

der Fabless-Unternehmen generierten. 

Abbildung 8: Weltweite Umsätze der Halbleiterindustrie nach Region des Firmensitzes (2010, 2015, 2020) 

Hinweis: Ohne Auftragsfertiger (Foundries).

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf Semiconductor Industry Association 2021a
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Werden hochmoderne Chips in den Strukturgrößen von 

fünf bis sieben Nanometern betrachtet, gibt es nur sehr 

wenige europäische Unternehmen, die solche Chips 

entwerfen. Dazu gehören NXP, STMicroelectronics, der 

Mobilfunkausrüster Ericsson und das Start-up SiPearl.13 Si-

Pearl entwickelt im Rahmen der Europäischen Prozessor-

initiative (EPI) Prozessoren für Supercomputer. Ziel der EPI 

ist es, die Abhängigkeit Europas von den USA und Asien 

im Bereich der hoch performanten Rechnerarchitekturen 

zu verringern.14 Im weltweiten Markt spielen diese Chips 

aus Europa mengenmäßig jedoch nur eine marginale Rol-

le. Amerikanische Unternehmen wie Apple, Qualcomm, 

AMD, Nvidia und Intel dominieren klar, wenn betrachtet 

wird, für welche Unternehmen die weltweiten Produk-

tionskapazitäten für hochmoderne Chips genutzt werden.

Produktionskapazitäten und Spezialisierung in der 

Fertigung

Die Halbleiterproduktionskapazität in Europa ist in den 

vergangenen zehn Jahren leicht angestiegen. Allerdings 

war das weltweite Wachstum der Produktionskapazitäten 

deutlich stärker, vor allem bedingt durch eine steigende 

Produktion in Taiwan, Südkorea und China (vgl. Abbil-

dung 10). Anteilig ging die europäische Produktionskapa-

zität daher leicht zurück: von rund acht Prozent im Jahr 

2010 auf rund sechs Prozent im Jahr 2020.15

Die weltweite Halbleiterherstellung ist stark konzentriert: 

2019 deckten fünf Firmen zusammen 53 Prozent der welt-

weiten Halbleiterproduktion ab (vgl. hellblaue Balken in 

Abbildung 11). Wird die Chipherstellung von IDMs und Auf-

tragsfertigern betrachtet, ist Samsung mit einer Produktion 

13 	  Ebd.
14 	  Das Ende 2018 gestartete Projekt wird im Rahmen des Horizon 2020 Programms der Europäischen Union gefördert. Der 

Forschungsverbund besteht aus 23 Unternehmen und Forschungseinrichtungen.
15 	  Beim Weltanteil Europas ergeben sich je nach Quelle geringfügige Abweichungen. Der ZVEI geht für 2020 von einem Anteil Europas 

an den weltweiten Produktionskapazitäten von acht Prozent aus. Vgl.: ZVEI 2021b. Insbesondere die Angaben zur Chipproduktion 
Chinas schwanken.

von drei Millionen Halbleiterscheiben (Wafer) weltweit füh-

rend, dicht gefolgt von TSMC (2,5 Millionen). Entsprechend 

sind Taiwan und Südkorea die beiden wichtigsten Länder 

für die Fertigung von Halbleitern. Im Vergleich zu China, 

Japan, Südkorea, Taiwan und den Vereinigten Staaten ver-

fügt Europa nur über eine recht geringe Halbleiter-Produk-

tionskapazität von sechs Prozent. 

Zu den Teilbereichen, in denen europäische Halbleiter-

fertiger stark sind, gehören analoge Chips. Unter den 

weltweit größten analogen Halbleiterunternehmen 

finden sich mit Infineon, STMicroelectonics und NXP 

drei europäische Hersteller (vgl. linke Seite von Abbil-

dung 12). Wenn nur Umsätze mit Halbleitern betrachtet 

werden, die an die Automobilindustrie geliefert werden, 

sind europäische Unternehmen weltweit sogar führend. 

Neben den bereits genannten europäischen Halbleiter-

unternehmen gehört in diesem Segment Bosch zu den 

weltweiten Marktführern (vgl. rechte Seite von Abbil-

dung 12). Im hochvolumigen Segment von Speichern 

und Universal-Prozessoren für Rechenzentren, PCs und 

Smartphones hingegen spielen europäische Halbleiter-

hersteller eine untergeordnete Rolle.

Für viele Halbleiterprodukte stellt die Verkleinerung der 

Strukturgröße eine wichtige Quelle von Leistungsver-

besserungen dar (vgl. Kapitel 3.3). Ein häufig genutzter 

Indikator, um die technische Ausgereiftheit einer Halb-

leiterfabrik zu charakterisieren, ist daher die kleinste pro-

duzierbare Strukturgröße des Fertigungsverfahrens. Die 

aktuell fortschrittlichsten Herstellungsverfahren mit we-

niger als sieben Nanometern kommen als Auftragsferti-

Abbildung 9: Verteilung der Halbleiter-Umsätze im Fabless-Bereich (2020) 

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf IC Insights 2021 
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Abbildung 10: Produktionskapazität der wichtigsten Regionen (2010, 2015, 2020) 

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf IC Insights 2021 und Kleinhans 2021 
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Abbildung 11: Halbleiter-Produktionskapazität nach Ländern und größten Firmen (2019) 

Hinweis:	In Klammern: Anteil an den weltweiten Produktionskapazitäten. 

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf IC Insights 2020 
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Abbildung 12: Umsätze der TOP-10-Unternehmen weltweit mit analogen Halbleitern (links) und Halbleitern für die 

Automobilindustrie (rechts) (2019)

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf IC Insights 2020 und IHS/Markit 2019
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gung bisher ausschließlich in Südkorea und Taiwan zur 

Anwendung – TSMC und Samsung sind weltweit die ein-

zigen beiden Firmen, die Chips mit diesen Strukturgrößen 

für andere Firmen fertigen.16 Auch Intel möchte ab 2025 

Chips der modernsten Generation anbieten und investiert 

dafür 20 Milliarden US-Dollar im amerikanischen Bundes-

staat Ohio.17 In Europa hingegen findet eine Fertigung in 

hochvolumigen hochmodernen Fabriken (im Bereich unter 

20  Nanometern) nur in sehr geringen Umfang statt (vgl. 

Abbildung 13). Der Schwerpunkt der Produktionskapazität 

in Europa liegt vielmehr im Bereich von größeren Struktur-

größen. So entfällt auf den Bereich von über 180 Nanome-

tern der Großteil der gesamten europäischen Produktion. 

Dass die europäische Produktion mehrheitlich in Berei-

chen von größeren Strukturgrößen stattfindet, bedeutet 

nicht, dass die europäische Halbleiterproduktion nicht 

fortschrittlich ist. Vielmehr entspricht sie der Nachfrage 

in dem Bereich, auf den sich die europäischen Hersteller 

spezialisiert haben. Dies gilt zum Beispiel für Leistungs-

halbleiter, analoge Halbleiter sowie Sensoren und Halb-

leiter für den Automobilbereich. Schätzungen des ZVEI 

zufolge werden rund zwei Drittel der in einem modernen 

Auto verbauten Halbleiter im Bereich von 130 Nanome-

tern und größer gefertigt.18 

Dennoch bringt die nicht vorhandene Produktionskapa-

zität in kleineren Strukturgrößen natürlich gewisse Ab-

hängigkeiten von anderen Weltregionen – insbesondere 

16 	  Kleinhans 2021.
17 	  Gerstl 2022.
18 	  ZVEI 2021b.
19 	  Ein in einer 7-Nanometer-Strukturgröße hergestellter Prozessor verbraucht weniger Energie und kann daher komplexer und 

leistungsfähiger sein als ein Prozessor, der in einer 28-Nanometer-Strukturgröße hergestellt wird.
20 	  Deutsche Welle 2021.
21 	  Kleinhans 2021.

Asien – mit sich. Dies ist zum Beispiel für Logik-Halbleiter 

wie Prozessoren relevant,19 deren Produktion in Europa 

stark zurückgegangen ist. Europäische Halbleiterunter-

nehmen wie Infineon, NXP und STMicroelectronics ha-

ben einen Großteil der Produktion in diesem Bereich aus 

Europa heraus verlagert. Während die europäische Chip-

industrie 2012 noch 70 Prozent ihrer Bauteile in der EU 

produzierte, waren es 2020 nur noch 54 Prozent.20 Die 

europäischen Halbleiterunternehmen greifen demnach 

auf außereuropäische Fertigungsbetriebe wie TSMC, Glo-

balFoundries und Samsung zurück. Die einzigen europäi-

schen Fabriken, die derzeit für Logikchips genutzt werden 

können, sind die 22-Nanometer-Fabrik von GlobalFoun-

dries in Dresden und die 28-Nanometer-Fabrik von STMi-

croelectronics in Crolles, Frankreich.21 

Bei der Modernisierung alter oder dem Bau neuer Fabriken 

investierten die europäischen IDMs zunehmend in Herstel-

lungsverfahren für Verbindungshalbleiter aus Siliziumkarbid 

(SiC) oder Galliumnitrid (GaN). Die physikalischen Eigen-

schaften dieser Verbindungsmaterialien bieten erhebliche 

Vorteile gegenüber dem traditionellen Silizium, insbeson-

dere bei Leistungshalbleitern und Hochfrequenzchips. 

Bosch produziert beispielsweise Leistungshalbleiter aus 

Siliziumkarbid in Reutlingen (Deutschland). Zum Einsatz 

kommen diese Halbleiter in der Steuerung der Energie-

flüsse in Elektrofahrzeugen. Durch ihre Stärken in den Be-

reichen Schaltgeschwindigkeit und Wärmeverlust können 

Halbleiter aus Siliziumkarbid die eingesetzte Energie be-
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sonders effizient verarbeiten und dadurch die Reichweite 

von Elektrofahrzeugen deutlich erhöhen. Weitere Produk-

tionsstätten für Verbindungshalbleiter sind die Werke von 

Infineon (SiC/GaN in Villach, Österreich) und STMicroe-

lectronics (SiC/GaN in Catania, Italien, und GaN in Tours, 

Frankreich). Mit dem zunehmenden Einsatz von Verbin-

dungshalbleitern produzieren europäische Unternehmen 

innovative Halbleiter, bei denen Leistungsverbesserungen 

nicht auf einer Verkleinerung der Strukturgrößen beruhen; 

stattdessen treiben sie Innovationen im sogenannten Be-

yond-Moore-Bereich voran (vgl. Kapitel 3.3). 

Montage und Prüfung

Siliziumwafer enthalten viele winzige integrierte Schalt-

kreise, die herausgeschnitten und durch Verkapselung vor 

Beschädigung geschützt werden müssen, bevor sie in die 

Endgeräte, in denen sie zur Anwendung kommen sollen, 

eingelötet werden. Der Prozess ist arbeitsintensiv und 

wurde größtenteils nach Asien ausgelagert, über 60 Pro-

zent der weltweiten Kapazitäten sind in Taiwan und China 

angesiedelt. Weniger als fünf Prozent dieser Backend-

Produktionskapazitäten befinden sich in Europa.22

Zulieferindustrie

Europäische Unternehmen spielen eine bedeutende Rolle 

als Zulieferer. Im Bereich von Produktionsanlagen für die 

Halbleiterindustrie sind als international bedeutsame euro-

päische Zulieferunternehmen ASML (Niederlande), ASM 

International (Niederlande) und Aixtron (Deutschland) zu 

nennen.23 ASML mit Sitz in Holland nimmt eine besondere 

Stellung im Markt ein. Das Unternehmen ist weltweit füh-

22 	  Kleinhans & Lee 2021.
23 	  Kleinhans & Baisakova 2020.
24 	  Bundesministerium für Bildung und Forschung 2021a.
25 	  The Economist 2020.

rend im Gebiet der Belichtungsmaschinen für die Halb-

leiterstrukturierung. In Kooperation mit dem deutschen 

Unternehmen Zeiss aus der feinmechanisch-optischen 

Industrie hat ASML fotolithografische Maschinen ent-

wickelt, die mithilfe von Licht die Vorlagen für integrierte 

Schaltkreise auf Halbleiterplatten übertragen.24 Grund für 

die wichtige Stellung im Markt ist, dass sich das Unter-

nehmen als einziges Unternehmen weltweit auf die EUV-

Lithografie versteht. Extrem ultraviolettes Licht (EUV) mit 

besonders kurzen Wellenlängen wird verwendet, um eine 

deutlich bessere optische Auflösung zu ermöglichen und 

damit Halbleiter-Strukturgrößen unterhalb von zehn Na-

nometern zu realisieren.25 Da kürzere Wellenlängen das 

Herstellen von kleineren Komponenten ermöglichen, ist 

die Technologie von ASML für die Herstellung der techno-

logisch fortschrittlichsten Chips entscheidend. Die bedeu-

tendsten Chemikalienzulieferer für die Halbleiterindustrie 

sind japanische Firmen, aber auch europäische Unterneh-

men wie BASF (Deutschland), Linde (Irland) und Merck 

(Deutschland) gehören zu den Chemikalienlieferanten für 

die Halbleiterindustrie mit einer weltweiten Relevanz. Mit 

Siltronic (Deutschland) ist auch unter den weltweit bedeu-

tendsten Zulieferunternehmen für Halbleiterplatten (Wafer) 

ein europäisches Unternehmen vertreten. 

3.2	 Wirtschaftliche Bedeutung der Halbleiterindustrie 

in Europa

Bedeutung der Halbleiterbranche als Teil der Elektro-

industrie 

In der amtlichen Statistik ist die Halbleiterindustrie kein 

eigener Wirtschaftszweig, sondern gehört zur Branche 

Abbildung 13: Halbleiter-Produktionskapazität Europas nach Fertigungsverfahren (2020)

Hinweis:	nm = Nanometer 

Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf IC Insights 2021 und Kleinhans 2021 
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der Elektroindustrie beziehungsweise der Herstellung 

elektronischer Bauelemente (vgl. Exkurs zur amtlichen 

Statistik). In den zehn wichtigsten EU-Ländern für die Her-

stellung von elektronischen Bauelementen waren im Jahr 

2018 rund 189.000 Personen beschäftigt (vgl. Tabelle 2).26 

Elektronische Bauelemente generierten Umsätze von 

knapp 50 Milliarden Euro und eine Bruttowertschöpfung 

von 16 Milliarden Euro. Im Branchenvergleich handelt es 

sich bei den elektronischen Bauelementen somit um einen 

vergleichsweise kleinen Teilbereich des Verarbeitenden 

Gewerbes. Im Durchschnitt entfallen 0,7 Prozent der Be-

schäftigung und 0,9 Prozent der Bruttowertschöpfung im 

Verarbeitenden Gewerbe auf elektronische Bauelemente. 

Die Elektroindustrie als Ganzes trug in den betrachteten 

zehn Ländern etwa neun Prozent zur Wertschöpfung und 

Beschäftigung im Verarbeitenden Gewerbe bei.

Exkurs: Abgrenzung der Branche in der amtlichen 

Statistik

Die Halbleiterindustrie ist ein Teilbereich der Elektrotech-

nik- und Elektronikindustrie (kurz Elektroindustrie). Die 

Halbleiterherstellung wird in der amtlichen Statistik dem 

Wirtschaftszweig „Herstellung von elektronischen Bau-

elementen“ (im Folgenden „elektronische Bauelemente“) 

zugeordnet. Dieser Teilbereich umfasst die Herstellung 

von integrierten Schaltkreisen, diskreten elektronischen 

Bauelementen und die Herstellung von Rohhalbleitern 

und Wafern. Für die Analyse von Wertschöpfung und Be-

schäftigung in der Halbleiterindustrie wird der Teilbereich 

der elektronischen Bauelemente untersucht, obwohl er 

die Halbleiterindustrie nicht trennscharf abbilden kann. 

Denn die Herstellung von elektronischen Bauelementen 

umfasst neben der Herstellung von Halbleiterprodukten 

im Sinne dieser Studie auch die Herstellung von Solar-

26 	  Aufgrund unvollständiger Daten für die EU als Ganzes werden nur die zehn wichtigsten Länder für die Halbleiterherstellung 
betrachtet.

27 	  Oxford Economics 2021. 

zellen und Solarmodulen. Nicht erfasst werden in diesem 

Abschnitt zudem Zulieferunternehmen, die zum Maschi-

nen- und Anlagenbau oder der Chemieindustrie gehören. 

In der zurückliegenden Dekade sind im Bereich der elek-

tronischen Bauelemente sowohl Wertschöpfung als auch 

Beschäftigung gestiegen. Im Jahr 2018 lag die mit elekt-

ronischen Bauelementen generierte Wertschöpfung in den 

wichtigsten europäischen Ländern 22 Prozent höher als 

noch 2010. Die Beschäftigung wuchs im selben Zeitraum 

mit 25 Prozent sogar noch stärker an (vgl. Abbildung 14). 

Die Beschäftigungsentwicklung in den elektronischen 

Bauelementen war damit positiv und fiel deutlich besser 

aus als im Verarbeitenden Gewerbe insgesamt, in dem im 

selben Zeitraum die Beschäftigung nur um acht Prozent 

gewachsen ist. 

Die Branche ist ein Wachstumstreiber für die Wertschöp-

fung und Beschäftigung in den wichtigsten zehn euro-

päischen Herstellerländern. Dennoch wird mit dieser 

Darstellung die Bedeutung der Branche unterschätzt, die 

sie als „enabling technology“ für andere Industriebran-

chen einnimmt. Die indirekten wirtschaftlichen Effekte 

der Halbleiterindustrie sind zwar schwierig zu beziffern, 

klar ist jedoch, dass sie sehr hoch sind: Studien von Ox-

ford Economics zur amerikanischen Halbleiterindustrie 

haben ermittelt, dass auf jeden Beschäftigten in der Halb-

leiterindustrie knapp 100 Beschäftigte in nachgelagerten 

Branchen wie der Herstellung von Computern, Datenver-

arbeitungsgeräten und Autos kommen, deren Geschäfts-

tätigkeit durch Halbleiterprodukte erst ermöglicht wird.27 

In Europa sind die zentralen nachgelagerten Branchen 

der Halbleiterindustrie anders als in den USA vor allem 

Elektronische 
Bauelemente 

Anteil am 
Verarbeitenden 

Gewerbe

Elektroindustrie Anteil am 
Verarbeitenden 

Gewerbe

Unternehmen 5.689 0,35 % 64.620 3,99 % 

Bruttowertschöpfung (Mio. Euro) 15.501 0,90 % 156.815 9,11 % 

Umsatz (Mio. Euro) 49.324 0,73 % 493.166 7,25 % 

Beschäftigte 188.960 0,73 % 2.235.537 8,66 % 

Tabelle 2: Elektronische Bauelemente in den Top-10-Ländern Europas (EU-28) (2018) 

Hinweis:	Die Elektroindustrie umfasst die Herstellung von Datenverarbeitungsgeräten, elektronischen und optischen Erzeugnissen sowie die 
Herstellung von elektrischen Ausrüstungen.  
Zu den Top-10-Ländern gehören Deutschland, Italien, Frankreich, Rumänien, Polen, Ungarn, Österreich, Tschechien, Spanien und die 
Niederlande. 

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf der strukturellen Unternehmensstatistik von Eurostat 
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die Automobilindustrie und der Maschinenbau. Auch hier 

hängt die Geschäftstätigkeit durch die wachsende Bedeu-

tung von Industrie 4.0, dem automatisierten und vernetzen 

Fahren und dem Wandel zur Elektromobilität zunehmend 

von Halbleiterlösungen ab. Schätzungen zufolge befinden 

sich rund 25 Prozent der weltweiten Wertschöpfung, die 

in zentralem Maße von halbleiterbasierten elektronischen 

Systemen abhängig ist, in Europa.28 Darin sind nicht nur 

die Automobilhersteller und Maschinenbauer einbezogen, 

sondern auch deren nachgelagerte Dienstleister, beispiels-

weise Telekommunikationsnetzbetreiber und Dienstleis-

tungen im Verkehr und im Gesundheitsbereich.

Anwendungsbereiche von Halbleitern in Europa

Der wichtigste Anwendungsbereich für Halbleiter in Europa 

28 	  Decision 2018.
29 	  Kleinhans 2021.

ist mit gut einem Drittel Marktanteil der Bereich Automo-

tive (vgl. Abbildung 15). Ein Drittel der in Europa verkauf-

ten Halbleiter wird durch diese Industrie nachgefragt. 

Die Bereiche Datenverarbeitung und -speicherung sowie 

Kommunikation sind mit 19 Prozent und 14 Prozent der ge-

samten Halbleiterumsätze in Europa deutlich weniger be-

deutsam als weltweit. Dies spiegelt wider, dass es in Europa 

kaum auf Verbraucher*innen ausgerichtete Elektronik-

unternehmen im Bereich der Consumer Electronics gibt. 

Zwar finden sich auch europäische Chips in elektronischen 

Verbraucherprodukten wie Smartphones, Tablets und 

Computern, aber in vergleichsweise geringer Stückzahl. In 

einem Samsung Galaxy Smartphone sind zum Beispiel ins-

gesamt 35 Chips verbaut, von denen zwei Chips und zwei 

Sensoren von europäischen Herstellern stammen.29 

Abbildung 14: Bruttowertschöpfung und Beschäftigung des Bereichs elektronische Bauelemente in den TOP-

10-Ländern Europas (EU-28) (2018) 

Quelle: Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf der strukturellen Unternehmensstatistik von Eurostat 
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Abbildung 15: Anteil der Marktsegmente für Halbleiter nach Anwendungsbereich weltweit und in Europa (2019) 

Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf ZVEI 2021a 
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Die wichtigsten europäischen Halbleiterunternehmen

Die Halbleiterindustrie ist aufgrund der Forschungsin-

tensität und der hohen Kosten für Halbleiterentwurf und 

-produktion durch Großunternehmen geprägt. Teilbe-

reiche der Halbleiterindustrie, zum Beispiel die Bereiche 

Sensorik, Aktorik und Aufbau- und Verbindungstechnik 

sowie Zulieferungen an die Kernindustrie, sind jedoch 

auch attraktiv für kleine und mittlere Unternehmen. Den-

noch sind international vor allem Großunternehmen 

wettbewerbsfähig und werden demnach näher beleuch-

tet. Tabelle 3 listet die fünf wichtigsten Unternehmen 

der Halbleiterbranche in Europa auf, von denen zwei in 

Deutschland ihren Hauptsitz haben. 30 31

Die Infineon Technologies AG mit 

Sitz in Neubiberg im Landkreis 

München ist der größte Halblei-

terhersteller Europas. Das Unternehmen entstand im Jahr 

1999 durch die Ausgliederung des Halbleitergeschäfts von 

Siemens. Von den über 50.000 Beschäftigten sind rund 

20.000 in Europa tätig,30 25.000 in der Asien-Pazifikregion 

und rund 5.000 in Amerika (vgl. Tabelle 3).32 Infineon ist 

seit der Übernahme von Cypress mit einem Marktanteil 

von 13 Prozent weltweit der größte Anbieter von Halb-

leitern im Automotive-Bereich. Jener ist auch das um-

satzstärkste Segment des Unternehmens. Zudem liefert 

Infineon Komponenten für mobile Endgeräte wie MEMS-

Mikrofone, TVS-Dioden, GPS-Empfangssignalverstärker, 

Hochfrequenz-Antennenschalter und Leistungshalbleiter 

für energieeffiziente Ladegeräte.33 Bei Leistungshalblei-

30 	  Nur Zahlen für die Region EMEA verfügbar, jedoch betreibt Infineon im Mittleren Osten und in Afrika nur sehr wenige Standorte.
31 	  Schätzung nur für automobile Halbleiter 2018 nach IHS/Markit 2019.
32 	  Infineon 2022.
33 	  Infineon 2021a.
34 	  Strategy Analytics 2021.
35 	  Infineon 2021b.
36 	  STMicroelectronics 2021.
37 	  Strategy Analytics 2021.
38 	  NXP 2021a.

tern deckt das Unternehmen 30 Prozent des weltweiten 

Markts ab.34 Infineon investierte außerdem jüngst in den 

Ausbau seiner Produktionskapazitäten in Europa. Das 

Unternehmen hat im September 2021 eine neue Chip-

fabrik für Leistungselektronik am Standort Villach in Ös-

terreich eröffnet und brachte dafür Investitionen von 

insgesamt 1,6 Milliarden Euro auf.35 

STMicroelectronics N. V. mit Sitz der 

Hauptverwaltung in der Schweiz ging aus 

der Fusion eines französischen und italie-

nischen Halbleiterherstellers hervor. Noch heute befinden 

sich die wichtigsten europäischen Standorte des Unter-

nehmens in Frankreich und Italien. Von den über 46.000 

Beschäftigten weltweit arbeitet rund die Hälfte in Euro-

pa.36 Das Unternehmen hat einen Anteil von rund acht 

Prozent am globalen Automotive-Halbleitermarkt.37 

Der niederländische Halbleiter-

hersteller NXP entstand im Jahr 

2006 aus Philips Semiconduc-

tors, der Halbleitersparte von Philips. NXP bietet Halb-

leiter und Systemlösungen für den Automobilmarkt, für 

Fernseher, Set-Top-Boxen, Mobiltelefone sowie Sicher-

heitslösungen für Bankkarten, elektronische Ausweise, 

Reisepässe und Gesundheitskarten sowie verschiedene 

diskrete Halbleiterbauelemente an.38 Beispielsweise liefert 

NXP Sicherheitschips für Personalausweise und Reisepäs-

se an die deutsche Bundesregierung. Das Unternehmen 

hält rund elf Prozent am globalen Automotive-Halbleiter-

Tabelle 3: Die Top-5-Halbleiterunternehmen in Europa 

Unternehmen Hauptsitz
Umsatz  

(Mio. EUR)
Beschäftigte 

weltweit
Beschäftigte  

in Europa
Jahr

1 Infineon Technologies AG Neubiberg, Deutschland 11.060 50.280 20.36030 2021

2 STMicroelectronics Genf, Schweiz 9.095 46.016 22.596 2020

3 NXP Semiconductors Eindhoven, Niederlande 7.665 27.730 5.823 2020

4 ams OSRAM AG Premstätten, Österreich 3.504 30.031 k. A. 2020

5 Robert Bosch GmbH Gerlingen, Deutschland 1.83331 395.029* 216.953* 2020

Hinweis:	*Beschäftigungszahlen Robert Bosch GmbH, gesamt

Quelle:	 Oxford Economics auf Basis der im Text angegebenen Quellen
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markt.39 Von den über 27.000 Arbeitskräften sind knapp 

6.000 in Europa beschäftigt.40

Die ams Osram AG hat weltweit 

rund 9.000 Beschäftigte, etwa 1.200 

davon am Hauptsitz und Produk-

tionsstandort Premstätten. Der Schwerpunkt des Unter-

nehmens liegt im Bereich von Sensoren und optischen 

Bauelementen für die Märkte Consumer Electronics, 

Automobil, Industrie und Medizin/Gesundheitswesen.41 

Im Jahr 2020 kaufte der Halbleiterhersteller ams das 

Münchner Fotonik-Unternehmen Osram und baute damit 

Expertise im Bereich der optischen Bauelemente auf.

Die Robert Bosch GmbH 

mit Hauptsitz in Gerlin-

gen, Deutschland, ist der größte Automobilzulieferer der 

Welt. Der Halbleiterbereich macht nur einen kleinen Teil 

der Geschäftstätigkeit des Unternehmens aus. Halbleiter 

von Bosch kommen sowohl im Automobilbereich als auch 

in der Unterhaltungselektronik zum Einsatz.42 Der Ge-

schäftsbereich Automotive Electronics hat einerseits die 

Rolle des internen Fertigungs- und Entwicklungsdienst-

leisters für elektronische Steuergeräte und Halbleiter 

(integrierte Schaltkreise und Sensoren) und umfasst ande-

rerseits das externe Geschäft mit Halbleiterprodukten und 

Sensoren. Das Halbleiter-Produktspektrum von Bosch für 

automobile Anwendungen reicht von anwendungsspezi-

fischen Schaltungen (ASIC) und Leistungshalbleitern bis 

zu MEMS-Sensoren43. Im Bereich Unterhaltungselektro-

39 	  Strategy Analytics 2021.
40 	  NXP 2021b.
41 	  ams Osram 2020.
42 	  Bosch 2020.
43 	  MEMS: Mikroelektromechanische Systeme.
44 	  Bosch 2020.
45 	  Bosch 2021. 

nik liefert die Bosch Sensortec GmbH MEMS-Sensoren 

für unterschiedliche Anwendungen.44 Bosch hat zuletzt 

im Dezember 2021 die Serienproduktion von Halblei-

tern aus Siliziumkarbid in Reutlingen gestartet. Dafür in-

vestierte das Unternehmen von 2021 bis 2023 insgesamt 

150  Millionen Euro für zusätzliche Reinraumflächen. Im 

Jahr 2022 plant Bosch, weitere 400 Millionen Euro in den 

Ausbau seiner Halbleiterstandorte in Dresden, Reutlingen 

und Penang (Malaysia) zu investieren.45 

Bedeutung in einzelnen Ländern Europas 

Die europäische Halbleiterindustrie konzentriert sich auf 

unterschiedliche Länder innerhalb Europas. Betrachtet 

man die beschäftigungsstärksten Länder innerhalb der EU, 

so befindet sich Deutschland mit rund 79.000 Beschäf-

tigten im Jahr 2019 im Bereich der elektronischen Bau-

elemente auf Rang 1. Italien und Frankreich haben jeweils 

mehr als 20.000  Beschäftigte und stellen gemeinsam 

mit Deutschland 58 Prozent der europäischen Beschäf-

tigten im Bereich elektronische Bauelemente (vgl. Abbil-

dung 16). Deutschland, Italien, Frankreich, die Niederlande 

und Österreich sind als Herkunftsländer der wichtigsten 

europäischen Halbleiterhersteller auch entsprechend be-

deutsam für die Beschäftigung in der europäischen Halb-

leiterindustrie.

Viele Automobilzulieferer und Fertigungsdienstleister für 

elektronische Komponenten haben Standorte in Zentral- 

und Osteuropa errichtet. Im Bereich der elektronischen 

Bauelemente finden sich daher Beschäftigte in nennens-

Abbildung 16: Beschäftigung des Bereichs elektronische Bauelemente in den TOP-10-Ländern Europas (EU-28) (2019)

Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf der strukturellen Unternehmensstatistik von Eurostat 
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werten Größenordnungen in Rumänien, Polen, Ungarn 

und Tschechien. Im Halbleiterbereich handelt es sich vor 

allem um Backend-Fertigungskapazitäten (zum Beispiel 

Infineon in Cegléd, Ungarn)46, Forschungs- und Entwick-

lungsstandorte (zum Beispiel Intel in Gdańsk, Polen)47 

und Waferhersteller (zum Beispiel ON Semiconductor in 

Rožnov pod Radhoštěm, Tschechien). In Rumänien fin-

det, getrieben durch die Antriebswende hin zur Elektro-

mobilität, zunehmend FuE von Automobilzuliefern für 

elektronische Komponenten statt. Beispielsweise richtet 

ein deutscher Anbieter von automobiler Elektronik in 

Rumänien ein Software-Entwicklungszentrum ein und 

ein großer deutscher Automobilzulieferer plant, im Land 

sein FuE-Zentrum für elektrische Antriebslösungen zu 

erweitern.48 

46 	  Infineon 2021a.
47 	  Notes from Poland 2021.
48 	  Germany Trade & Invest 2021.

Bedeutung in Deutschland 

Deutschland ist das Land mit der größten Halbleiterindustrie 

in Europa und mit zwei der fünf wichtigsten Halbleiterher-

steller Europas. Je etwa ein Prozent der Wertschöpfung und 

der Beschäftigung im Verarbeitenden Gewerbe entfallen in 

Deutschland auf die elektronischen Bauelemente. Damit 

gehört der untersuchte Bereich auch in Deutschland zu den 

kleineren Industriebranchen. Mit einem Umsatz von rund 

25,5 Milliarden Euro im Jahr 2018 lag der Beitrag zur Brutto-

wertschöpfung bei rund 7,3 Milliarden Euro. Die Hersteller 

von elektronischen Bauelementen zählten in Deutschland 

2018 mehr als 75.000 Beschäftigte (vgl. Tabelle 4). Die Elek-

troindustrie als Ganzes stellt in Deutschland rund elf Pro-

zent der Beschäftigten und generiert rund zwölf Prozent der 

Wertschöpfung im Verarbeitenden Gewerbe.

Tabelle 4: Kennzahlen für den Bereich elektronische Bauelemente in Deutschland (2018)

Elektronische  
Bauelemente

Anteil am
Verarbeitenden  

Gewerbe
Elektroindustrie

Anteil am
Verarbeitenden  

Gewerbe

Unternehmen 1.624 0,79 % 13.636 6,62 %

Bruttowertschöpfung (Mio. Euro) 7.302 1,12 % 80.778 12,42 %

Umsatz (Mio. Euro) 25.489 1,08 % 231.264 9,82 %

Beschäftigte 75.652 0,93 % 909.023 11,19 %

Hinweis:	Die Elektroindustrie umfasst die Herstellung von Datenverarbeitungsgeräten, elektronischen und optischen Erzeugnissen sowie die 
Herstellung von elektrischen Ausrüstungen.

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf der strukturellen Unternehmensstatistik von Eurostat

Abbildung 17: Bruttowertschöpfung und Beschäftigung des Bereichs elektronische Bauelemente in Deutschland 

(2010–2019) 

Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf der strukturellen Unternehmensstatistik von Eurostat 
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Zudem hat sich die Teilbranche der elektronischen Bau-

elemente am Standort Deutschland in den vergangenen 

zehn Jahren sehr positiv entwickelt (vgl. Abbildung 17). Im 

Vergleich zu 2010 ist die Bruttowertschöpfung bis 2019 

um 33  Prozent angewachsen und die Beschäftigung um 

20 Prozent. Eine schwache Nachfrageentwicklung und 

rückläufige Umsätze im Bereich der Unterhaltungselek-

tronik haben zum Rückgang der Wertschöpfung 2011 und 

2012 beigetragen.49 In der Zehnjahresperspektive entwi-

ckelten sich die elektronischen Bauelemente damit etwas 

schwächer als das Verarbeitende Gewerbe, das im selben 

Zeitraum ein Wachstum von 44 Prozent (Wertschöpfung) 

beziehungsweise 19 Prozent (Beschäftigung) verzeichnete. 

Als forschungsintensive Branche ist die Halbleiterindus-

trie wie kaum eine andere Branche auf hoch qualifizier-

49 	  BayernLB Research 2014.

tes Personal angewiesen. Dies wird im ausgesprochen 

hohen Qualifikationsniveau der Beschäftigten in der 

Halbleiterindustrie Deutschlands deutlich. Der Anteil 

der Expert*innen ist im Bereich der elektronischen Bau-

elemente mit 24 Prozent aller Beschäftigten doppelt so 

hoch wie im Durchschnitt des Verarbeitenden Gewer-

bes in Deutschland (vgl. Tabelle 5). Knapp ein Viertel 

der Beschäftigten in der Herstellung von elektronischen 

Bauelementen geht hoch komplexen Tätigkeiten nach, 

etwas mehr als im Durchschnitt der Elektroindustrie. 

Entsprechend ist auch der Anteil der Beschäftigten 

mit akademischem Abschluss überdurchschnittlich. 

30 Prozent der Beschäftigten im Bereich elektronische 

Bauelemente haben einen akademischen Abschluss, 

der Anteil ist doppelt so hoch wie im Verarbeitenden 

Gewerbe insgesamt.

Elektronische  
Bauelemente und  

Leiterplatten
Elektroindustrie

Verarbeitendes  
Gewerbe

Sozialversicherungspflichtig Beschäftigte
darunter

150.095 762.245 7.303.345

Anteil Frauen (%) 33 29 24

Anteil Vollzeitbeschäftigte (%) 86 89 90

Anteil Teilzeitbeschäftigte (%) 14 11 10

Anteil Helfer*innen (%) 14 14 15

Anteil Fachkräfte (%) 40 44 58

Anteil Spezialist*innen (%) 22 21 15

Anteil Expert*innen (%) 24 21 12

Anteil ohne Ausbildung (%) 10 10 12

Anteil mit Berufsabschluss (%) 56 59 67

Anteil mit akadem. Berufsabschluss (%) 30 27 15

Anteil unbekannter Abschluss (%) 4 4 6

Anteil unter 25 Jahre (%) 7 7 8

Anteil 25 bis unter 55 Jahre (%) 70 69 67

Anteil 55 bis unter 65 Jahre (%) 22 23 24

Anteil 65 Jahre und älter (%) 1 1 1

Anteil Auszubildende (%) 3 3 4

Beschäftigte ab 55 Jahren je
Auszubildenden

7 7 6

Tabelle 5: Merkmale der Beschäftigten im Bereich elektronische Bauelemente und Leiterplatten in Deutschland 

(2. Quartal 2021)

Hinweis:	Die Elektroindustrie umfasst die Herstellung von Datenverarbeitungsgeräten, elektronischen und optischen Erzeugnissen sowie die 
Herstellung von elektrischen Ausrüstungen (WZ 26 und WZ 27).	

Quelle:	 Oxford Economics basierend auf Daten der Bundesagentur für Arbeit 2022
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Die Beschäftigten in der Herstellung von elektronischen 

Bauelementen sind, verglichen mit dem Verarbeitenden 

Gewerbe insgesamt, etwas jünger. Besonders der Anteil 

der Beschäftigten im Alter von 55 Jahren und älter ist mit 

23 Prozent etwas niedriger als im Verarbeitenden Gewer-

be insgesamt (25 Prozent). Dass mehr als jede*r fünfte Be-

schäftigte im Bereich elektronische Bauelemente 55 Jahre 

oder älter ist, weist auf einen hohen demografischen Er-

satzbedarf in den kommenden Jahren hin. Der Anteil der 

Auszubildenden ist mit drei Prozent etwas geringer als im 

Verarbeitenden Gewerbe insgesamt. Dies spiegelt wider, 

dass die Branche mehr als andere Branchen auf akade-

misch gebildete Arbeitskräfte zurückgreift. 

Frauen stellen ein Drittel der Beschäftigten in der Halb-

leiterindustrie und sind damit deutlich unterrepräsentiert. 

Im stark männerdominierten Verarbeitenden Gewerbe 

war 2021 nur knapp ein Viertel der Beschäftigten weib-

lich. Es sind besonders Branchen wie die Metallerzeu-

gung, der Maschinenbau und die Automobilindustrie, die 

mit weniger als einem Fünftel der Beschäftigten die nied-

rigsten Frauenanteile aufweisen (vgl. Abbildung 18). Unter 

den forschungsintensiven Branchen weist insbesondere 

die Pharmaindustrie mit knapp 50 Prozent einen deut-

lich höheren Frauenanteil als die Halbleiterindustrie auf, 

50 	  Infineon 2012.
51 	  Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 2021b. 

der Frauenanteil der Chemieindustrie hingegen liegt mit 

26 Prozent etwas hinter der Halbleiterindustrie. 

Die Halbleiterindustrie gehört zu den kapitalintensiven 

Branchen, da insbesondere der Aufbau von neuen Pro-

duktionsstätten hoher Investitionen bedarf. So lagen die 

Investitionen je beschäftigter Person in Deutschland im 

Bereich elektronische Bauelemente 2019 mit rund 13.000 

Euro deutlich höher als im Verarbeitenden Gewerbe mit 

10.000 Euro (vgl. Abbildung 19). Zudem investiert die 

Mehrzahl der Unternehmen nicht kontinuierlich, sondern 

punktuell. Der deutsche Halbleiterhersteller Infineon tä-

tigte in den Jahren 2011 und 2012 Investitionen von knapp 

900 Millionen Euro, was sich in einer besonders hohen In-

vestitionsintensität in diesen Jahren niederschlug.50

3.3	 Forschung und Innovation in Europa

Die Halbleiterbranche ist einzigartig, denn die technologi-

sche Entwicklung ist schnell und in ihrer Dynamik unüber-

troffen. FuE fungiert als Motor für neue Technologien und 

Spitzenprodukte in der Branche, aber auch als Schlüs-

seltechnologie für Innovationen in anderen Branchen. 

Jede dritte Innovation des Verarbeitenden Gewerbes in 

Deutschland basiert auf Lösungen der Elektroindustrie.51 

Die Mikroelektronik insbesondere ist Basis für einen Groß-

Abbildung 18: Frauenanteil in den wichtigsten Industriebranchen im Vergleich (2. Quartal 2021) 

Hinweis:	*Halbleiterindustrie ist hier definiert als Herstellung von elektronischen Bauelementen und Leiterplatten (WZ 26.1).

Quelle:	 Oxford Economics basierend auf Daten der Bundesagentur für Arbeit 2022
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teil der heutigen Innovationen in Fahrzeugen. Dies zeigt 

sich bei den Patentanmeldungen der Autohersteller in 

Deutschland. Der Cluster „Elektrik, Elektronik und Senso-

ren“ hat unter allen betrachteten Technologiefeldern den 

größten Bedeutungszuwachs.52

FuE zu Halbleitern in Europa

Die Chipindustrie hat eine der höchsten Forschungs- und 

Entwicklungsquoten mit im weltweiten Durchschnitt et-

wa 16 Prozent des Umsatzes. Nicht nur Unternehmen der 

Halbleiterindustrie, sondern insbesondere auch Universi-

täten und anwendungsorientierte Forschungseinrichtun-

52 	  Koppel et al. 2019 untersuchen auf Basis von Auswertungen der IW-Patentdatenbank die Forschung der Kfz-Unternehmen in 
Deutschland.

53 	  Kleinhans et al. 2021.

gen beteiligen sich an der Halbleiter-Forschung. 

Die europäische Forschungslandschaft ist im Halbleiter-

bereich sehr gut aufgestellt und nimmt im internationalen 

Vergleich eine zunehmend wichtige Rolle ein. So konnten 

europäische Forschungseinrichtungen ihren Forschungs-

output zu Halbleitern im Zeitablauf deutlich steigern. Dies 

zeigt eine Analyse von internationalen Konferenzpapieren 

zu Halbleitern.53 Lag der Anteil der Forschungspapiere mit 

(Ko-)Autor*innen aus Europa 1995 noch bei 13 Prozent, 

so betrug er 2020 mit 25 Prozent fast das Doppelte (vgl. 

Abbildung 20). 

Abbildung 19: Investitionsintensität im Bereich elektronische Bauelemente in Deutschland (2010–2019) 

Notiz: 	 Die Investitionsintensität ist definiert als Bruttoinvestitionen pro beschäftigte Person in Tausend Euro. 

Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf der strukturellen Unternehmensstatistik von Eurostat 
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Abbildung 20: Anteil Europas an den weltweiten Konferenzpapieren zur Halbleiter-Forschung (1995–2020)

Hinweis: Beiträge mit (Ko-)Autor*innen aus Europa an Konferenzpapieren in drei führenden internationalen Forschungskonferenzen zu Halbleitern.

Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf Kleinhans et al. 2021
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Interessant ist dies insbesondere, wenn die Forschungsleis-

tung Europas mit der anderer bedeutender Weltregionen 

verglichen wird. So leistet die USA einen konstant hohen 

Beitrag zur Halbleiter-Forschung. Das Land war zwischen 

1995 und 2020 kontinuierlich an 40 bis 45 Prozent der For-

schungspapiere beteiligt und ist damit nach wie vor domi-

nierender Forschungsakteur. China, Südkorea und Taiwan 

haben eine wachsende Bedeutung in der FuE von Halblei-

tern. Ihr gemeinsamer Beitrag ist von sechs Prozent (1995) 

auf 36 Prozent (2020) rasant angestiegen. Japan hingehen 

hat sich in den zurückliegenden 25 Jahren deutlich ver-

schlechtert. Das Land, das historisch zusammen mit den 

USA für den Gutteil der Chipforschung verantwortlich war, 

trug 2020 nur noch zu zehn Prozent der Forschungspapie-

re bei.54 Somit zeigt sich Europa im Forschungsbereich als 

starker Akteur im umkämpften weltweiten Wettbewerb. 

Der steigende Beitrag zum weltweiten Forschungsoutput 

steht dabei im Kontrast zum sinkenden Anteil Europas an 

den weltweiten Halbleiterproduktionskapazitäten.

Die Forschungsstärke Europas geht auf wenige europäi-

sche Länder zurück. Es handelt sich vor allem um Belgien, 

Frankreich und Deutschland, die Niederlande, Italien und 

das Vereinigte Königreich (vgl. Abbildung 21). Diese Länder 

verfügen über große Forschungseinrichtungen zu Halblei-

tern. Bei den europäischen Spitzenforschungseinrichtun-

gen im Halbleiterbereich handelt sich um IMEC in Belgien, 

CEA-Leti in Frankreich und die Fraunhofer-Gesellschaft in 

54 	   Kleinhans et al. 2021.
55 	   Ebd.

Deutschland (vgl. Abbildung 22). Besonders Belgien konn-

te seinen Forschungsbeitrag in den vergangenen Jahren 

deutlich steigern, da IMEC an der Erforschung von Produk-

tionsprozessen mit immer kleineren Strukturgrößen betei-

ligt ist. Dafür arbeitet die Forschungseinrichtung eng mit 

Herstellern wie TSMC, Samsung und Intel zusammen.55

Betrachtet man neben dem Forschungsoutput in Kon-

ferenzpapieren auch die angemeldeten Patente, erkennt 

man, dass Deutschland 2017 mit über einem Drittel der in 

der EU-27 angemeldeten Patente Rang 1 im europäischen 

Vergleich einnimmt – noch vor Frankreich und Belgien 

mit ihren wichtigen Halbleiter-Forschungseinrichtungen 

(vgl. Abbildung 23). Vor allem Deutschland und Frankreich 

scheinen ihre Forschung also auch in europäische Paten-

te ummünzen zu können. Der geringere Anteil Belgiens 

mag auch darin begründet liegen, dass das IMEC eher mit 

ausländischen Unternehmen zusammenarbeitet.

Ebenfalls interessant sind Angaben zum Anteil, den FuE-

Ausgaben an den Umsätzen der Halbleiterindustrie aus-

machen. Europa (17,1 Prozent) rangiert hier an zweiter 

Stelle hinter den USA (18,6 Prozent) und noch deutlich 

vor Japan (12,9 Prozent) und China (6,8 Prozent). Euro-

päische Unternehmen setzen demnach zunehmend auf 

Innovationen, um sich auf dem Weltmarkt zu behaupten. 

Relevante Innovationsfelder in der Halbleiterindustrie sind 

im Exkurs skizziert.

Abbildung 21: Anteil einzelner europäischer Länder an den weltweiten Konferenzpapieren zur Halbleiter-Forschung 

(2020) 

Hinweis:	Beiträge mit (Ko-)Autor*innen aus dem jeweiligen Land an Konferenzpapieren in drei führenden internationalen Forschungskonferenzen 
zu Halbleitern.

Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf Kleinhans et al. 2021
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Abbildung 22: Standorte der wichtigsten europäischen Halbleiter-Forschungseinrichtungen

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf der Europa-Karte von Geonames, Microsoft & TomTom 
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Abbildung 23: Anteil einzelner Länder an den Patentanmeldungen der EU-27 im Bereich Halbleiter (2017) 

Niederlande 5 %

Italien 6 %

Österreich 9 %

Belgien 12 %

Frankreich 24 %

Rest der Welt 5 %

Deutschland 39 %

Hinweis:	IP5-Patentfamilien sind Patente, die bei mindestens zwei Ämtern weltweit angemeldet werden, eines davon muss eines der fünf größten 
Ämter für geistiges Eigentum sein: das Europäische Patentamt (EPA), das Japanische Patentamt (JPO), das Koreanische Amt für geistiges 
Eigentum (KIPO), das US-amerikanische Patent- und Markenamt (USPTO) oder die National Intellectual Property Administration der 
Volksrepublik China (NIPA).

Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf den IP5 Patentdaten der OECD
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Exkurs: Innovationsfelder in der Halbleiterindustrie

Die Forschungsfelder decken je nach betrachteter Halb-

leitertechnologie viele unterschiedliche Themenfel-

der ab. Eine grundlegende Herausforderung und damit 

ein wichtiges Innovationsfeld für nachhaltige, klima-

freundliche Halbleitertechnik besteht darin, substanziel-

le Leistungsverbesserungen zu erzielen und dabei den 

Energieverbrauch der mikroelektronischen Produkte 

gering zu halten. Wenn der Bedarf an Rechenleistungen 

exponentiell ansteigt, wie beispielsweise im Bereich der 

künstlichen Intelligenz (KI), muss die Energieeffizienz von 

Halbleiterprodukten um ein Vielfaches verbessert werden. 

Traditionell liegt eine wichtige Quelle für Effizienzver-

besserungen und Leistungssteigerungen von Halblei-

tern in der Weiterentwicklung der Produktionsprozesse. 

Gordon Moore, ein Gründer von Intel, formulierte 1965 

die Vorhersage, dass sich die Zahl der Transistoren auf 

einem handelsüblichen Prozessor alle zwei Jahre ver-

doppeln würde. Die technische Grundlage für das aus 

dieser Beobachtung formulierte Mooresche Gesetz sind 

immer kleinere Strukturgrößen der Transistoren (zum 

Beispiel Kanallänge, Kanalweite, Gate-Länge und Subst-

ratdotierung). Als Nebenprodukt geht die kontinuierliche 

Verkleinerung mit einer Kostensenkung einher, während 

sich die Leistung der Halbleiterkomponenten erheblich 

verbessert. Diese Skalierung eröffnete der Halbleiter-

technik den Weg in mehr oder minder alle Lebensberei-

che. Das Mooresche Gesetz besitzt bis heute Gültigkeit, 

auch wenn der Miniaturisierung der Halbleiterelektronik 

physikalische und ökonomische Grenzen gesetzt sind.56 

Als „More Moore Scaling“ wird verstanden, dass kleinere 

Strukturgrößen von Transistoren für viele Chiptypen (ins-

besondere für Prozessoren, Speicher und Logikchips) 

weiter eine wichtige Quelle für Leistungssteigerungen 

darstellen. 

Nicht alle Typen von Halbleitern sind von der Verkleine-

rung der Strukturgrößen abhängig. Insbesondere ana-

loge Halbleiter, beispielsweise Stromversorgungs- und 

Hochfrequenzchips sowie Sensoren, folgen nicht dem 

Trend, immer kleiner zu werden. Innovationen werden 

bei diesen Arten von Halbleitern unter anderem durch 

die Verwendung neuer Materialien wie Siliziumkarbid 

(SiC) oder Galliumnitrid (GaN) vorangetrieben.

Leistungsverbesserungen werden zudem dadurch ge-

neriert, dass vormals selbstständige Baugruppen, zum 

Beispiel optische und mechanische Funktionen, in zu-

nehmendem Maße in einzelne Chips integriert werden 

56 	  Dornbusch 2018.
57 	  Bundesministerium für Bildung und Forschung 2021a.
58 	  ZVEI 2019.
59 	  Näheres zu den Important Projects of Common European Interest findet sich in Kapitel 6.2.

(Systemintegration). Ein typisches Beispiel für eine extrem 

hohe Integrationsdichte und -komplexität ist das Smart-

phone, in dem auf engstem Raum eine große Bandbrei-

te unterschiedlicher Technologien zum Einsatz kommt. 

Hochintegrierte Chips oder Systeme enthalten oft einen 

hohen Anteil an analoger Elektronik wie Schnittstellen zur 

Sensorik, Kommunikationseinheiten und Energieversor-

gung. Im Entwurf analoger Schaltungen treten zahlreiche 

physikalische Effekte und Wechselwirkungen auf, die den 

Entwurf extrem aufwendig machen. Bis zu 90 Prozent 

des Aufwands zum Entwurf eines Mikrochips entfallen auf 

den analogen Teil, obwohl dieser typischerweise nur zehn 

Prozent der Bauteile enthält.57 

Auch die Aufbau- und Verbindungstechnik gewinnt zu-

nehmend an Bedeutung, da sie viele Möglichkeiten zur 

Steigerung der Leistung von Halbleitern bietet. Die Auf-

bau- und Verbindungstechnik ist für analoge Halbleiter 

oft wesentlich komplexer als für andere Bauelemente. 

Es muss ein Medium an den Chip heran- oder aus ihm 

herausgeführt werden. Der Chip muss aber gleichzei-

tig auch vor den Umwelteinflüssen geschützt werden, 

welche die Qualität oder die Langzeitstabilität negativ 

beeinflussen. 

Unabhängig vom Chiptyp sind auch eine Verbesserung 

des Power-Managements und das Zusammenspiel von 

Hardware und Software als Innovationsfelder zu nen-

nen.58 Innovationen in der Chipherstellung, die nicht 

auf einer Verkleinerung der Strukturgrößen beruhen, 

werden als „Beyond Moore“ oder „More than Moore“ 

bezeichnet.

Innovationsökosysteme in Europa

Forschung in marktgängige Innovationen zu überführen, 

gelingt besonders in sogenannten Innovationsökosys-

temen. Ein Innovationsökosystem ist ein kollaboratives 

Netzwerk, das Unternehmen, Forschungseinrichtungen, 

Kunden und weitere Stakeholder miteinander verbindet 

und über einen zielgerichteten Fluss von Informationen, 

Ideen, Daten und Wissen Innovationen begünstigt.

Die Standorte der im Rahmen der ersten Important Pro-

jects of Common European Interest (IPCEI) Mikroelek-

tronik59 durch die Mitgliedstaaten der EU geförderten 

Unternehmen sind ein Indiz dafür, wo es bereits funktio-

nierende Kooperationsbeziehungen von Forschung und 

Wissenschaft gibt, da gezielt Kooperationen zwischen 

Wirtschaft und Wissenschaft unterstützt werden sollen. 

Insgesamt sind demnach in Europa vier Innovations-
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cluster erkennbar (vgl. Abbildung 25). Schwerpunkte der 

industriellen Umsetzung von Innovationen sind energie-

effiziente Chips, Leistungshalbleiter, intelligente Senso-

ren, Verbundwerkstoffe und vereinzelt fortgeschrittene 

optische Geräte.

Das Mikroelektronikcluster Silicon Saxony in Sachsen ist 

Europas größter Mikroelektronikstandort. Infineon, Glo-

balFoundries und seit 2021 Bosch betreiben in Dresden 

einige der modernsten und größten Halbleiterfabriken 

Europas.60 Neben der FAB 1 von GlobalFoundries, der 

größten Halbleiterfabrik Europas, betreibt auch das bel-

gische Halbleiterunternehmen X-Fab in Dresden einen 

Halbleiter-Produktionsstandort. Die Strukturgrößen, mit 

denen in Dresden produziert wird, gehören zu den fort-

schrittlichsten in Europa. GlobalFoundries, RacyICs, X-

Fab, Infineon, Bosch und AMTC haben in Dresden zudem 

FuE angesiedelt. Mit dem Advanced Mask Technology 

Center (AMTC) ist in Sachsen ein führendes Zentrum für 

FuE sowie Produktion von optischen Lithografie-Mas-

ken entstanden. Der Zulieferer Siltronic verfügt in Frei-

berg über eine Tiegelziehfabrik für Siliziumeinkristalle 

sowie eine der weltweit modernsten Fertigungslinien für 

300-Millimeter-Siliziumwafer, die direkt in den ansässi-

gen Produktionsstätten verwendet werden können. In-

novationsschwerpunkte des Clusters liegen im Bereich 

energieeffiziente Chips, Leistungshalbleiter und intelli-

gente Sensoren (vgl. Abbildung 25). So forscht zum Bei-

60 	  Dornbusch 2018. 
61 	  Wirtschaftsförderung Sachsen 2019.
62 	  CEA-Leti 2021.
63 	  Fraunhofer IZM 2022.

spiel Infineon in Dresden im Rahmen des IPCEI dazu, wie 

Prozesse, die bei der Herstellung von Sensoren anfallen, 

optimiert werden können. Zudem befinden sich in Dres-

den die Fraunhofer Institute für Integrierte Schaltungen 

(IIS) und für Photonische Mikrosysteme (IPMS) sowie in 

Chemnitz das Fraunhofer Institut für Elektronische Na-

nosysteme (ENAS), die alle zum Verband „Forschungs-

fabrik Mikroelektronik“ gehören. Er wurde gegründet, um 

die Halbleiterindustrie in Deutschland mit FuE-Dienst-

leistungen zu versorgen und ihre Wettbewerbsfähigkeit 

zu stärken. Insgesamt sind im Dresdener Silicon Saxony 

rund 62.000 Beschäftigte tätig, mehr als die Hälfte von 

ihnen im Softwarebereich.61

Im Cluster Grenoble hat sich rund um das Forschungs-

institut für Elektronik und Informationstechnologie CEA-

Leti ein Ökosystem mit insgesamt 8.000 Beschäftigten 

im „Imaging Valley“ gebildet, wobei die Mikroelektronik, 

das „Microelectronics Valley“ mit 6.000 Beschäftigten den 

größten Bereich darstellt.62 Jährlich werden etwa 120 Pa-

tente angemeldet.63 Aus dem 1967 gegründeten Institut 

haben sich seitdem 30 Start-ups gebildet, die teilweise 

zu großen Firmen herangewachsen sind, wie der Her-

steller für Halbleitermaterialien Soitec. Der zweitgrößte 

europäische Halbleiterhersteller STMicroelectronics be-

treibt in Grenoble einen modernen Produktionsstandort, 

in dem Chips auf 300-Millimeter-Wafern gefertigt werden 

und der neben Intels Fabrik in Irland als einziger in Euro-

Abbildung 24: Ausgaben für FuE als Anteil an den Umsätzen (2020)

Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf Statista 
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pa mit Strukturgrößen von 14 Nanometern produziert.64 

STMicroelectronics ist eine FuE-Partnerschaft mit dem 

CEA-Leti eingegangen, die 40 Jahre zurückreicht. Dies ist 

repräsentativ für die Verflechtung zwischen den in Greno-

ble ansässigen Unternehmen und dem Institut. Des Wei-

teren führen Soitec und der Infrarotdetektorenhersteller 

Lynred im Rahmen des ICPEI FuE am Standort Grenoble 

durch. Neben den Forschungsbereichen energieeffiziente 

Chips, Leistungshalbleiter und intelligente Sensoren wird 

hier auch am Einsatz von Verbundwerkstoffen geforscht.

64 	  Kearney 2021.
65 	  Mouchegh 2021.
66 	  Infineon 2020.

Die Region Kärnten in Österreich gehört ebenfalls zu den 

europäischen Hotspots der Mikroelektronikindustrie. In-

fineon beschäftigt am Standort Villach ungefähr 4.600 

Arbeitskräfte. Das Unternehmen hat an dem für Öster-

reich wichtigen Industriestandort im September 2021 eine 

hochmoderne Chipfabrik für Leistungselektronik eröff-

net.65 In der 1,6 Milliarden Euro teuren Produktionsstätte 

werden wie in Dresden Halbleiter auf 300-Millimeter-Wa-

fern produziert.66 Neben Infineon haben sich internatio-

nale Unternehmen wie Intel, Flex, CISC Semiconductor 

Abbildung 25: Forschungs- und Entwicklungsstandorte sowie Orte für die erste industrielle Umsetzung von 

Innovationen in Europa
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Quelle:	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf der Europa-Karte von Geonames, Microsoft & TomTom
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oder Zulieferer wie Lam Research dort angesiedelt. Auch 

lokale Unternehmen wie Ortner Reinraumtechnik, Aug-

mensys, PMS Elektro- und Automationstechnik oder Wild 

Hi-Precision sind in der Region Kärnten angesiedelt. Zahl-

reiche Betriebe forschen im Bereich Mikroelektronik und 

Electronic Based Systems. In der angrenzenden Steier-

mark befindet sich der Hauptsitz von ams. Der Halbleiter-

hersteller, der zu den fünf größten in Europa zählt, hat hier 

seine europäische Produktionsstätte. Außerdem sitzt dort 

auch der Zulieferer für Leiterplatten AT&S. FuE konzent-

riert sich vor allem im Bereich der Leistungselektronik.

Nicht zuletzt haben sich rund um die Automobilindus-

trie mit starken Zulieferern wie Bosch in Baden-Würt-

temberg zahlreiche Halbleiterunternehmen angesiedelt. 

Der Cluster erstreckt sich über das gesamte Bundesland 

mit erhöhter Konzentration um Stuttgart und Freiburg. 

Zu den ansässigen Unternehmen gehören neben Bosch 

das japanische Elektronikunternehmen Murata, der 2021 

vom japanischen Halbleiterhersteller Renesas gekaufte 

Zulieferer Dialog Semiconductors und das Fotovoltaik-

unternehmen AZUR Space Solar Power. Im südlichen 

Baden-Württemberg sitzt neben dem Halbleiterunter-

nehmen TDK-Micronas, der Medizintechnikfirma Cortec 

und dem Anlagenzulieferer AP&S auch das Fraunhofer-

Institut für Angewandte Festkörperphysik (IAF), das als Teil 

der „Forschungsfabrik Mikroelektronik“ zu Halbleitertech-

nologien forscht. In seinem Werk in Reutlingen bei Stutt-

gart hat Bosch im Dezember 2021 die Serienproduktion 

von Halbleitern aus Siliziumkarbid gestartet. Der Einsatz 

von Siliziumkarbid verbessert die Energieeffizienz der 

hergestellten Halbleiter, was besonders für die E-Mobili-

tät wichtig ist.67 Auch AZUR Space Solar Power entwickelt, 

indem es sein Know-how aus der Fotovoltaikentwicklung 

nutzt, Halbleiterbauelemente aus anderen innovativen 

Materialien wie zum Beispiel Galliumarsenid, die Vortei-

le für die Automobilindustrie bringen können.68 Obwohl 

nahezu alle Forschungsthemen für den Cluster relevant 

sind, scheint ein Fokus auf intelligenten Sensoren und 

dem Bereich der Leistungselektronik zu liegen. Mit Zeiss 

ist außerdem das einzige geförderte Vorhaben im Bereich 

Fortgeschrittene optische Geräte im Cluster vertreten.

67 	  Stuttgarter Nachrichten 2021.
68 	  IPCEI 2021.
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44.	 Transformationstrends: Digitalisierung, Globalisierung, 

demografischer Wandel

69 	  Ein Aktuator (auch Aktor) ist eine antriebstechnische Baueinheit, die ein elektrisches Signal in mechanische Bewegungen bzw. 
Veränderungen physikalischer Größen wie Druck oder Temperatur umsetzt.

70 	  Bosch 2021.

4.1	 Digitalisierung 

Da Halbleiter eine Art Basistechnologie der Digitalisierung 

sind, kommt der Halbleiterindustrie eine zentrale Rolle 

für die Digitalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft zu. 

Gemäß dem Mooreschen Gesetz konnte über Jahrzehn-

te hinweg immer leistungsfähigere Halbleitertechnik zu 

geringeren Kosten und mit geringerem Energieverbrauch 

produziert werden. Fortschritte in den Herstellungsver-

fahren, im Design, bei den Gehäusetechnologien und den 

verwendeten Materialien haben stetig neue Anwendungs-

felder für Halbleiterprodukte eröffnet und damit die Diffu-

sion digitaler Anwendungen in viele Lebensbereiche erst 

ermöglicht. 

Halbleiter in digitalen Zukunftsanwendungen

Mit der fortschreitenden Digitalisierung von Wirtschaft 

und Gesellschaft werden immer mehr Lebensbereiche, 

Produkte und Dienstleistungen „smart“ und „intelligent“. 

Die zunehmende Vernetzung und der steigende Bedarf 

an Datenverarbeitung sind dafür verantwortlich, dass zu-

künftig vermehrt innovative Halbleiterlösungen benötigt 

werden. Im Folgenden wird daher die Bedeutung der 

Halbleiterindustrie für beispielhafte digitale Zukunftsan-

wendungen skizziert:

 Automatisiertes und vernetztes Fahren: Techno-

logische Basis für eine vernetzte und automati-

sierte Mobilität ist die Mikroelektronik. Systeme für das 

teil- beziehungsweise vollautomatisierte Fahren bestehen 

im Wesentlichen aus Sensoren (zum Beispiel Radar, In-

nenraum- oder Außenkamera), einem zentralen Hoch-

leistungsrechner für die Auswertung der Sensordaten und 

die Berechnung der Fahrstrategie sowie aus Aktuatoren69 

für Lenkung, Bremse, Motorsteuerung und Getriebe. Hat-

te 2016 jedes weltweit neu ausgelieferte Auto beispiels-

weise durchschnittlich neun Chips von Bosch an Bord, 

wuchs dieser Anteil auf 17 Chips im Jahr 2019.70 Mit zu-

nehmender Automatisierung wird der Wert der im Auto 

verbauten Halbleiter noch deutlich ansteigen (vgl. Abbil-

dung 26). Denn mit der steigenden Anzahl von Sensoren 

steigen auch die Datenmengen, die vom zentralen Hoch-

leistungsrechner des Autos weiterverarbeitet werden 

müssen. Um in Echtzeit basierend auf den verarbeiteten 

Daten Fahrentscheidungen zu treffen, ist demnach ein 

sehr hoher Rechenaufwand erforderlich. 

 
Das automatisierte und vernetzte Fahren ist eines 

der großen Anwendungsfelder für Methoden, die 

auf künstlicher Intelligenz (KI) basieren. Das Trainieren 

Abbildung 26: Prognose des zusätzlichen Halbleiterbedarfs durch das automatisierte Fahren (2020, 2025, 2030) 

Hinweis: Zur Abgrenzung der Funktionsumfänge von Fahrerassistenz- und Automatisierungssystemen wird die sechsstufige SAE-Skala angewendet, 
welche von Level 0 (keine Automatisierung) bis Level 5 (fahrerloses Fahren) reicht. Mit steigendem Level steigt auch der Funktionsumfang 
des Systems und die Verantwortung des Fahrenden für die Fahraufgabe nimmt ab.

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf Strategy Analytics 2020 
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einer KI mit großen Datenmengen braucht viel Rechen-

leistung und somit Energie. Das enorme Potenzial von KI 

kann für viele Anwendungen allerdings erst ausgeschöpft 

werden, wenn sich die Energieeffizienz der Anwendun-

gen deutlich verbessert. Hierfür braucht es innovative 

Halbleiterprodukte. Das Technologiefeld von speziell auf 

KI abgestimmten Prozessoren entwickelt sich sehr dy-

namisch. Die Entwicklung von Spezialprozessoren für 

KI-Anwendungen ist jedoch sehr komplex, weil Sensorik 

(Daten), Algorithmen und Elektronik präzise miteinander 

verzahnt werden müssen. 

 
Industrie 4.0 steht für eine intelligente, flexible 

und vernetzte Produktion und Logistik. Durch 

die umfassende Digitalisierung und Automatisierung 

von Produktionsprozessen und Betriebsabläufen wer-

den diese effizienter, flexibler und individueller. Halb-

leiterprodukte wie Sensoren und Prozessoren stellen 

die Komponenten dar, mit deren Hilfe die industrielle 

Produktion digitalisiert wird. Ein Beispiel, wie in der In-

dustrie durch Automatisierung große Mengen Energie 

eingespart werden können, ist die Optimierung der elek-

trischen Antriebe von Kränen, Förderbändern, Automati-

sierungssystemen oder Robotern. Elektronisch geregelte 

Motoren können durch die Verwendung einer elektro-

nischen Steuerung zur Drehzahlregelung die Leistung 

an den aktuellen Bedarf anpassen.71 Eine drehzahlgere-

gelte Motorsteuerung erfordert eine Vielzahl von Leis-

tungshalbleitern. In vielen industriellen Anwendungen 

sind zudem Spezialprozessoren gefragt, die mit Blick 

auf Energieeffizienz, Echtzeitfähigkeit, Robustheit und 

Zuverlässigkeit auf die Erfordernisse der jeweiligen An-

wendung zugeschnitten sind. Wichtige Voraussetzungen 

sind aufeinander abgestimmte Hard- und Softwarekom-

ponenten, eine dezentrale Datenverarbeitung, Echtzeit-

prozesssteuerung sowie Selbstdiagnose, - konfiguration, 

-optimierung und -reparatur. 

Auch die Halbleiterindustrie selbst kann von einer di-

gitalisierten Produktion profitieren. Chancen für Effi-

zienzgewinne und Kosteneinsparungen liegen hier in 

der Optimierung interner Prozessabläufe, wie zum Bei-

spiel den weltweiten Produktionsstandorten und deren 

Zusammenspiel. Die Halbleiterfertigung selbst ist hoch 

automatisiert und digitalisiert. Besonders die neusten 

Produktionsstandorte der europäischen Halbleiterher-

steller sind in der Umsetzung von Industrie 4.0 weit fort-

geschritten. Infineon hat am Produktionsstandort Villach 

(Österreich) im Verbund mit dem Standort in Dresden 

(Deutschland) das Konzept einer standortübergreifen-

den virtuellen Fertigungssteuerung etabliert. So werden 

71 	  Infineon 2020.
72 	  Bundesministerium für Bildung und Forschung 2021a.

die Werke in Villach und Dresden die gleichen Prozesse, 

Anlagen, Automatisierungs- und Digitalisierungskonzep-

te nutzen. Ziel ist es, das Fertigungsvolumen über beide 

Standorte hinweg flexibel verschieben zu können. 

 
Kommunikation: Für industrielle Anwendungen 

und für die vernetzte Mobilität müssen Erreichbar-

keit, Verfügbarkeit, Robustheit und Resilienz der Kommu-

nikationsnetze und oft auch Echtzeitfähigkeit zuverlässig 

sichergestellt sein. Kommunikations- und Datennetze 

bestehen aus vielen verschiedenen mikroelektronischen 

Komponenten – von Hochfrequenztechnik und Opto-

elektronik über Leistungselektronik bis hin zu speziellen 

Prozessoren. Als Basistechnologie für Kommunikations-

netze muss die Mikroelektronik hohen Anforderungen 

genügen. Zu den neuen Entwicklungen, die dies er-

möglichen, gehört beispielsweise Edge-Computing. Es 

zielt darauf ab, dass deutlich weniger Daten überhaupt 

übertragen werden müssen. Zu diesem Zweck werden 

Dienste zur Speicherung und Verarbeitung von Daten, 

die üblicherweise in zentralen Rechenzentren durchge-

führt werden, näher am Endgerät ermöglicht.72 Für das 

dafür erforderliche intelligente Netzwerkdesign und die 

Datenvorverarbeitung am Punkt der Messung oder im 

Netz liefert die Elektronik die Komponenten. Entwick-

lungsbedarf besteht auch bei der Ausrüstung für 5G- und 

zukünftig 6G-Netze. Dazu gehören Elektronik für neue, 

höhere Frequenzbänder, neue Prozesstechnologien für 

eigene Hochfrequenz-Elektronik sowie energieeffizien-

te Hardware für software-definierte Funktechnologien 

(zum Beispiel OpenRAN).

 
Im Internet der Dinge (IoT) werden physische 

Dinge wie Smartphones, Uhren, Kameras über 

Autos und Computer bis hin zu Haushaltsgeräten und 

Industriemaschinen mit eingebetteten elektronischen 

Systemen, Software und Sensoren ausgestattet. Dadurch 

wird die physische Welt zunehmend mit der digitalen 

Welt verbunden. Halbleiterlösungen sind die zentralen 

Impulsgeber für das IoT. Sensoren erfassen analoge Um-

weltinformationen und wandeln sie in digitale Daten um; 

Mikrocontroller verarbeiten diese Daten und erzeugen 

Steuersignale; Stellglieder setzen die Steuersignale in Ak-

tionen um; Sicherheitslösungen schützen die Integrität 

von Geräten und Daten und Konnektivität-Chips stellen 

die Verbindung zwischen der realen und der digitalen 

Welt her.

 
Sicherheit: Die zunehmende Vernetzung von 

Personen, Maschinen, Geräten und Automobilen 

verlangt nach einem hohen Maß an IT-Sicherheit. In der 
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vernetzten und digitalen Industrie entstehen Angriffs-

punkte für Hacker und auch das vernetzte Fahren birgt 

die Gefahr unbefugter Zugriffe. Im IoT ist es wichtig, 

nur autorisierte und authentifizierte Geräte einzubin-

den und sie gegen Manipulation und Cyberattacken zu 

schützen. Daher handelt es sich bei halbleiterbasierten 

Sicherheitstechnologien um einen Wachstumsmarkt. 

Anwendungen ermöglichen es, Personen und Maschi-

nen zu authentifizieren, vertrauliche Daten zu schützen 

und unbefugte Änderungen an vernetzten Maschinen 

und Geräten zu erkennen. Die elektronischen Bauele-

mente, die zentral für die Absicherung sind, werden 

typischerweise fest eingebaut. Daher wird in diesem 

Zusammenhang von Embedded Security (eingebettete 

Sicherheitscontroller) gesprochen. Beispielsweise kön-

nen mit speziellen Sicherheitschips Schlüssel, Passwör-

ter und digitale Zertifikate geschützt und getrennt vom 

Hauptprozessor abgelegt werden.

Wachstumschancen für die europäische Halbleiter-

industrie

Dass Mikroelektronik die Basis für wichtige digitale Zu-

kunftsanwendungen ist, bietet Wachstumschancen. Der 

weltweite Markt für Halbleiter wächst derzeit um rund 

fünf Prozent pro Jahr – eine Entwicklung, die sich mit 

der fortschreitenden Digitalisierung fortsetzen wird. Der 

ZVEI geht davon aus, dass das Wachstum des weltweiten 

Mikroelektronikmarkts bis 2025 bei fünf Prozent pro Jahr 

liegen wird.73 Dies eröffnet Chancen für europäische 

Hersteller, ihre Marktposition im Bereich der analogen 

Elektronik – und hier insbesondere der Leistungselek-

73 	  ZVEI 2021a.
74 	  ZVEI 2021a.
75 	  Kearney 2022. 

tronik – sowie im Bereich der Spezialprozessoren für 

Anwendungen im industriellen Einsatz auszubauen. Vor 

allem die enge Anbindung an die Abnehmerbranchen 

wie die Automobilindustrie und Industrie tragen zu die-

sem Potenzial bei.

Insbesondere das für die europäische Halbleiterindus-

trie wichtige Segment der automobilen Halbleiter ist ein 

Wachstumsmarkt. Der ZVEI geht für 2025 von einem 

Weltbedarf an Kfz-Halbleitern von 87,4 Milliarden US-

Dollar aus (2020: 50,0 Milliarden US-Dollar).74 Mit einem 

Wachstum von durchschnittlich zwölf Prozent pro Jahr 

ist der Automobilsektor der Halbleiterteilmarkt mit den 

höchsten erwarteten Wachstumsraten.75 Abbildung 27 

illustriert, in welchen Anwendungsfeldern im Automo-

bilbereich besonders dynamische Marktentwicklungen 

für die Halbleiterindustrie erwartet werden. Mit dem 

stärksten Wachstum wird aufgrund des zunehmenden 

automatisierten Fahrens und den damit verbundenen 

Sicherheitserwägungen für den Bereich Insass*innen-

schutz gerechnet, während der Trend zur Elektromobili-

tät besonders das Halbleiterwachstum im Antriebsstrang 

befördert. Nach Karosserie und Infotainment sind dies 

laut Prognose die wichtigsten Märkte für Halbleiter im 

Automobilbereich im Jahr 2025. Gerade die derzeitige 

„Transformation der deutschen Automobilindustrie“ (s. 

Exkurs) ist ein Treiber für die Nachfrage nach Halbleitern 

in Europa, die es zukünftig zu befriedigen gilt. Strategi-

sche Partnerschaften zwischen OEMs (Original Equip-

ment Manufacturer) und der Halbleiterbranche nehmen 

hierbei einen zentralen Stellenwert ein.

Abbildung 27: Entwicklung der Umsätze mit Halbleitern im Automobilmarkt (2020, 2025) 

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf ZVEI 2021a 
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Exkurs: Transformation der deutschen Automobil-

industrie

Die Megatrends der Nachhaltigkeit, Urbanisierung, In-

dividualisierung und Digitalisierung sind dabei, die Mo-

bilität der Menschen grundlegend zu wandeln. Für die 

Automobilindustrie, die in Deutschland eine Schlüssel-

rolle für Beschäftigung, Wertschöpfung und Innovation 

einnimmt, haben diese globalen Trends ein großes dis-

ruptives Potenzial.76Die Herausforderung, vor der die 

Automobilindustrie steht, ist es, den „Paradigmenwech-

sel zur Informationsökonomie“ erfolgreich zu meistern.77 

Die Zukunft der Automobilindustrie wird demnach durch 

Elektrifizierung, Vernetzung, Automatisierung sowie die 

Entwicklung neuer Mobilitätsdienstleistungen und den 

Trend zur geteilten Mobilität (shared mobility) bestimmt 

sein (vgl. Tabelle 6).

Diese Veränderungen haben wiederum Einfluss auf den 

Stellenwert von Halbleiterprodukten für die Automobil-

industrie:

•	 Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs macht einen 

wichtigen Erfolgsfaktor der Automobilindustrie in 

Deutschland obsolet, die Technologieführerschaft im 

Bereich des Verbrennungsmotors. Für Zulieferer be-

deutet die Abkehr vom Verbrennungsmotor einen weit-

reichenden Strukturwandel, da zentrale Komponenten 

des Motors überflüssig werden. Gleichzeitig gewinnen 

andere Vorprodukte wie Halbleiter durch die Elektrifi-

zierung an Bedeutung. Leistungshalbleiter aus Silizium-

karbid können die vorhandene Energie im Elektroauto 

deutlich effizienter nutzen, was sich positiv auf die 

Reichweite der Fahrzeuge auswirkt.78 Europäische Fir-

men wie Bosch setzen bereits auf diese Entwicklung.

76 	  Zur Abgrenzung der Funktionsumfänge von Fahrerassistenz- und Automatisierungssystemen wird die sechsstufige SAE-Skala 
angewendet, welche von Level 0 (keine Automatisierung) bis Level 5 (fahrerloses Fahren) reicht. Mit steigendem Level steigt auch der 
Funktionsumfang des Systems und die Verantwortung des Fahrenden für die Fahraufgabe nimmt ab.

77 	  Boes & Ziegler 2021.
78 	  Köllner 2019.
79 	  Vermittlung von Taxifahrer*innen und Kund*innen.

• Der Trend zur Vernetzung und zur Automatisierung 

erfordert eine grundlegende Neugestaltung der Soft-

ware- und Elektronikarchitektur des Automobils. Der 

Einsatz von Software in den Fahrzeugen steigt kon-

tinuierlich an und das Automobil wird vom Hard-

ware- zum Softwareprodukt. Diese Vernetzung von 

Elektronikkomponenten, die traditionell als vonei-

nander unabhängige Komponenten funktionierten, 

innerhalb eines Automobils wäre ohne den Einsatz 

moderner Halbleiter nicht möglich. 

• Neue Mobilitätskonzepte wie Car Sharing, Ride Hai-

ling79 und Mobilitätsplattformen ergänzen zunehmend 

das traditionelle Geschäftsmodell der Automobil-

industrie. Im Zentrum steht zukünftig nicht mehr das 

Automobil als Produkt, sondern die Mobilitätsnach-

frage. Die automobile Wertschöpfung verlagert sich 

dadurch weg von der klassischen Fahrzeugherstellung 

hin zu Mobilitätsdienstleistungen. Auch dies steigert 

den Bedarf an vernetzten und integrierten digitalen 

Lösungen, die ebenfalls auf der Halbleiter-Technolo-

gie basieren.

Aufgrund dieser grundlegenden Veränderungen ist es ab-

zusehen, dass sich neuartige Allianzen zwischen OEMs, 

Systemzulieferern und Tech-Unternehmen bilden wer-

den. Das klassische Modell der Zusammenarbeit in der 

Automobilindustrie, eine hierarchisch organisierte Liefer-

kette, an deren Spitze der OEM steht, wird sich auflösen. 

Stattdessen entstehen neue Muster der Zusammenarbeit 

und neue Partnerschaften. Beispielsweise legten BMW 

und Daimler 2019 ihre Mobilitätsdienste zusammen, um 

Ressourcen zu bündeln und Skalenerträge zu erzielen. 

Während Halbleiterhersteller traditionell an Tier 1 oder 

Veränderung 2020 2030 Indikator

Elektrifizierung 3 % 24 % Anteil der Elektrofahrzeuge (inkl. Hybridfahrzeuge)  
an allen verkauften Neuwagen

Vernetzung 45 % 96 % Anteil der weltweit ausgelieferten Neufahrzeuge mit
integrierter Konnektivität

Automatisierung 45 % 79 % Anteil der weltweit ausgelieferten Neufahrzeuge mit
Automatisierungsstufe 2 oder höher76

Mobilitätsdienstleistungen
und geteilte Mobilität

3 % 26 % Anteil der Gewinne im Mobilitätssektor aus neuen
Quellen wie on demand mobility

Tabelle 6: Wandel des Automobilmarkts weltweit bis 2030

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf Experiences Per Mile Advisory Council 2020
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Tier 2 Zulieferer liefern, gehen Analysen davon aus, dass 

Automobilhersteller zukünftig verstärkt direkt mit Halblei-

terherstellern zusammenarbeiten werden.80 

Einige Beispiele hierfür sind bereits heute in der deut-

schen Automobilbranche zu erkennen. So arbeitete 

Daimler für die Entwicklung seines Multimediasystems 

„Mercedes-Benz User Experience“ (MBUX) mit dem 

US-amerikanischen Chiphersteller Nvidia zusammen.81 

Aufgrund der gut funktionierenden Zusammenarbeit 

verkündeten Mercedes Benz und Nvidia im Juni 2020 

eine strategische Partnerschaft, die sich auch auf die 

Domänen Fahrassistenz und automatisiertes Fahren er-

strecken soll. Hierzu wurde ein eigenes Start-up namens 

Mbition in Berlin gegründet, um MBUX weiterzuentwi-

ckeln und auszubauen. Die Vision ist, nach dem Vorbild 

von Tesla den Kunden kontinuierliche Updates und neue 

Features gegen Bezahlung anzubieten, die aufgrund der 

neuen Software- und Elektronikarchitektur über cloud-

basierte „Over-the-air“-Updates und während des Pro-

duktlebenszyklus möglich sind. Auch BMW kooperiert 

mit Nvidia im Bereich der Fabriklogistik. Im Rahmen der 

Partnerschaft soll die Isaac-Robotics-Plattform von Nvi-

dia in den Werken von BMW genutzt werden.

Beim VW Konzern ist die Fokussierung auf eine „neue 

Softwarekompetenz“ zentraler Bestandteil der Strategie 

„Together 2025+“, die im Jahre 2019 veröffentlicht wur-

80 	  Strategy Analytics 2020.
81 	  Boes & Ziegler 2021.
82 	  Ebd.
83 	  Kleinhans & Lee 2021.

de.82 Das Unternehmen strebt an, den Eigenanteil an der 

eingesetzten Software, der bisher bei zehn Prozent lag, 

auf 60 Prozent zu steigern und die Transformation vom 

isolierten Planen der einzelnen Hardwarefunktionen hin 

zu einer integrierten Systemlösung zu gestalten. Der 

Automobilzulieferer Bosch hat in Reaktion auf diese Ent-

wicklung 2021 die drei Geschäftsbereiche, die software-

intensive Elektroniksysteme entwickeln, unter einem 

Dach zusammengeführt. Das Unternehmen strebt de-

zidiert an, Hard- und Software integriert zu entwickeln. 

4.2.	 Globalisierung

Die Halbleiterwertschöpfungskette ist in hohem Maße 

international verflochten, wobei sich verschiedene glo-

bale Regionen auf verschiedene Produktionsschritte spe-

zialisiert haben. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass ein 

Halbleiter in den USA entworfen, in Taiwan produziert und 

in China zusammengebaut und verpackt wird, wobei in 

der Produktion Chemikalien aus Japan und Deutschland 

zum Einsatz kommen, während die Produktionsanlagen 

aus den Niederlanden stammen.83 Abbildung 28 zeigt das 

stilisierte globale Wertschöpfungsnetzwerk, das ein Chip 

bis zur Auslieferung an die Kundschaft durchlaufen kann.

Spezialisierung entlang der Wertschöpfungskette

Diese globalisierte Wertschöpfung ist das Ergebnis jahr-

zehntelanger globaler Spezialisierungs- und Konzen-

trationsprozesse. Noch in den 1990er-Jahren hatten 

Abbildung 28: Globales Wertschöpfungsnetzwerk 

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf ZVEI 2021b 
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europäische Halbleiterhersteller deutlich höhere Marktan-

teile als heute. Im Jahr 2000 lag der Anteil Europas an der 

weltweiten Halbleiter-Produktionskapazität bei 20 Prozent 

und die damals neuste Generation von Halbleitern wurde 

in Europa produziert.84 In der Anfangsphase war die Halb-

leiterbranche von IDMs bestimmt, die alle drei Produk-

tionsschritte – Entwicklung, Fertigung sowie Montage und 

Prüfung – im eigenen Unternehmen abdecken.

Seitdem hat sich die Industrie stark gewandelt. Wichtigs-

ter Treiber waren die Kosten für die Entwicklung und die 

Herstellung von Chips, die mit jeder neuen Generation 

stark angestiegen sind (zwischen 2002 und 2012 um den 

Faktor fünf).85 Beispielsweise betragen die Kapitalkosten 

für eine moderne 5-Nanometer-Fabrik knapp 20 Milliar-

den US-Dollar mit geschätzten jährlichen operativen Kos-

ten von einer Milliarde US-Dollar.86 In der Folge reduzierte 

sich generell die Zahl der Firmen, die die neuste Gene-

ration von Chips produzierten. Außerdem spezialisierten 

sich Unternehmen zunehmend auf einzelne Schritte in 

der Wertschöpfungskette. Das Fabless- und Foundry-Ge-

schäftsmodell entstand, um die Kosten zwischen Entwurf 

und Produktion aufzuteilen. Zudem wurden die europäi-

schen Hersteller Siemens, Ericsson und Nokia im Bereich 

der Unterhaltungselektronik zunehmend von amerika-

nischen und asiatischen Herstellern verdrängt.87 Mit den 

Kommunikationsgeräten verlagerte sich auch die Nach-

frage nach der jeweils neusten Generation von Chips weg 

von Europa. Die Halbleiterunternehmen in Europa spezia-

lisierten sich auf die verbleibenden Nachfrager im Bereich 

Industrie und Automobilindustrie, für die Chips mit klei-

nen Strukturgrößen weniger wichtig sind als für Kommu-

nikationsgeräte.88 

Regionale Konzentration der Wertschöpfungskette

Aktuell ist keine Weltregion in der Lage, die gesamte 

Halbleiterwertschöpfungskette mit heimischen Firmen 

abzudecken und somit „technologische Souveränität“ 

zu erreichen. Der hohe Grad der internationalen Arbeits-

teilung und die starke Marktkonzentration haben viel-

mehr dazu geführt, dass an mehreren Stellen in der 

Wertschöpfungskette kritische Engstellen bestehen, an 

denen nur wenige Unternehmen und Länder in der La-

ge sind, bestimmte Schritte durchzuführen: Nicht nur 

die dominante Rolle Südkoreas und Taiwans in der Her-

stellung technologisch führender Chips, sondern auch 

84 	  Kearny 2021.
85 	  Ebd.
86 	  Kleinhans 2021.
87 	  Ebd.
88 	  Kleinhans & Baisakova 2020.
89 	  Wenn betrachtet wird, an welche Unternehmen die Auftragsfertiger in Südkorea und Taiwan ihre hochmodernen Chips liefern, 

dominieren amerikanische Unternehmen wie Apple, Qualcomm, AMD, Nvidia und Intel. Sechs der zehn weltweit umsatzstärksten 
Halbleiterfirmen ohne eigene Fertigung haben zudem in den USA ihren Sitz.

90 	  Kleinhans & Baisakova 2020.

die marktbeherrschende Stellung der USA im Bereich 

des Chipdesigns89 und bei der Chipdesignsoftware sind 

hier zu nennen. Auch Europa verfügt mit ASML über eine 

zentrale Position in der Anlagenproduktion, während ja-

panische Firmen als Zulieferer bestimmter Chemikalien 

eine hervorgehobene Rolle in der Wertschöpfungskette 

einnehmen.90

Am Umsatz bemessen verfügen oftmals kleine Teilbe-

reiche der Halbleiterwertschöpfungskette dennoch über 

eine große Hebelkraft. Für die europäische und deutsche 

Halbleiterindustrie bedeutet dies, dass sie in hohem Ma-

ße vom Zugang zu Produkten und Dienstleistungen von 

Firmen im außereuropäischen Ausland abhängig ist. Dies 

gilt nicht nur für die Halbleiterhersteller selbst, sondern 

auch für alle nachgelagerten Branchen. Besonders deut-

lich wurden die globalen Abhängigkeiten, als die Auto-

mobilproduktion deutscher Hersteller in der Coronakrise 

aufgrund von Engpässen bei Halbleitern unterbrochen 

werden musste (vgl. Exkurs zur Halbleiterknappheit 

2020/2021).

Exkurs: Halbleiterknappheit 2020/2021

Bedingt durch die Coronavirus-Pandemie kam es im 

zweiten Quartal 2020 zu einem historischen Einbruch 

der Nachfrage im Automobilbereich. In der zweiten 

Jahreshälfte 2020 zog die Nachfrage, schneller als von 

vielen Unternehmen erwartet, wieder an. Die Markt-

erholung führte zu einem sprunghaften Anstieg der 

Nachfrage nach elektronischen Bauteilen und hierbei 

insbesondere nach Halbleitern für die Automobilindus-

trie. Der erhöhte Bedarf der Automobilindustrie traf auf 

eine insgesamt hohe Nachfrage nach Halbleitern, die 

durch die Bereiche Unterhaltungselektronik, Computer 

und Kommunikation getrieben war. Aufgrund der Co-

ronavirus-Pandemie mussten einige Halbleiterhersteller 

zudem die Produktion herunterfahren und bereits ge-

plante Investitionen in eine Erhöhung der Produktions-

kapazität verzögerten sich. Zusammen führte dies zu 

globalen Lieferengpässen in der Halbleiterindustrie, so-

dass die kurzfristig stark gestiegenen Bedarfe der Auto-

mobilhersteller nicht gedeckt werden konnten. 

Die Lieferengpässe hatten bereits spürbare wirtschaftli-

che Auswirkungen in Europa, insbesondere in Ländern 

ohne nennenswerte Halbleiterfertigungskapazitäten. Sie 
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geben dadurch den Bestrebungen nach strategischer 

Autonomie in dieser Schlüsseltechnologie weiter Vor-

schub. So zeigt auch die aktuelle Prognose von Oxford 

Economics für das Jahr 2022, dass sich ein Szenario 

mit weiter bestehenden Lieferengpässen bei Halbleitern 

durch höhere Preise für elektronische Komponenten 

und Produktionsausfälle in nachgelagerten Branchen 

vor allem auf europäische Länder wie Deutschland und 

Frankreich negativ auswirken wird (vgl. Abbildung 27).

Technologische Souveränität und die Entkopplung der 

globalen Wertschöpfungsketten

Die wechselseitigen Abhängigkeiten auf den verschie-

denen Wertschöpfungsstufen der Halbleiterherstellung 

werden von Regierungen für strategische Interessen ge-

nutzt. Dies gilt insbesondere für die technologische Riva-

lität zwischen den USA und China. So verwehrt die USA 

dem chinesischen Unternehmen Huawei und seinem 

Tochterunternehmen, dem Chiphersteller Hisilicon, den 

Kauf von amerikanischen Halbleitern und Komponenten 

und erschwert den Unternehmen den Zugang zu ameri-

kanischer Chipdesignsoftware sowie geistigem Eigentum. 

Handelskonflikte und Einschränkungen im weltweiten 

Handel aufgrund von politischen Spannungen gehören 

daher zu den großen Risiken für die Geschäftstätigkeit von 

Halbleiterfirmen weltweit.

Ein Ansatzpunkt, um unabhängiger vom Zugang zum 

geistigen Eigentum im Besitz von wenigen, insbeson-

91 	  Eckstein 2021.
92 	  Kleinhans 2021.

dere amerikanischen Firmen zu werden, ist die zu-

nehmende Verbreitung von offenen Chiparchitekturen 

und Standards, insbesondere der RISC-V-Architektur 

(s. Exkurs zu Prozessorarchitekturen in Kapitel 2.2). 

Für ihre Nutzung fallen im Gegensatz zu proprietären 

Architekturen keine Lizenzgebühren an und sie unter-

liegen keinen Exportbeschränkungen. Besonders Chi-

na setzt auf diesen Weg, um sich in Anbetracht der 

US-amerikanischen Handelsbeschränkungen unab-

hängiger vom geistigen Eigentum von amerikanischen 

Firmen zu machen.91 

Immer mehr Regierungen weltweit wollen Abhängig-

keiten zudem verringern, indem sie das nationale Halb-

leiterökosystem stärken und massiv in den Ausbau einer 

heimischen Industrie investieren. Die Vereinigten Staa-

ten haben mit dem U.S. Innovation and Competition Act 

im Juni 2021 Investitionen in Höhe von 52 Milliarden 

US-Dollar für die heimische Chipindustrie verabschie-

det. Die Bestimmungen dieses Plans dienen der Finan-

zierung des CHIPS for America Act zur Wiederbelebung 

ihrer Chipfertigung und -forschung. Die USA haben es 

geschafft, die Investitionen für Produktionsstätten für 

die neuste Generation von Halbleitern anzuziehen. Die 

beiden Unternehmen TSMC in Taiwan und Samsung in 

Südkorea haben angekündigt, fortschrittliche Fabriken 

in den USA zu errichten.92 Damit werden Produktions-

kapazitäten dort aufgebaut, wo Chips in großem Um-

fang von Kunden wie Apple entworfen werden. 

Abbildung 29: Ländervergleich der Auswirkungen weiterer Lieferengpässe (2022) 

Quelle: 	 Eigene Berechnungen von Oxford Economics 
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Auch Südkorea plant, im Rahmen der K-Belt Semiconduc-

tor Strategy (Mai 2021) über den Zeitraum von drei Jahren 

zwischen 55 und 65 Milliarden US-Dollar bereitzustellen. 

China hat sich in seinem 14. Fünfjahresplan das Ziel ge-

setzt, in allen Segmenten der Halbleiter-Wertschöpfungs-

kette Autarkie zu erreichen. Im Rahmen der Initiative Made 

in China 2025, das China zu einem autarken Marktführer 

im Bereich der Spitzentechnologie machen soll, hat die 

chinesische Regierung über einen Zeitraum von zehn 

Jahren rund 150 Milliarden US-Dollar an Finanzmitteln 

und anderen Anreizen für die Chipindustrie bereitgestellt. 

Ziel ist es, in fünf Jahren 70 Prozent des chinesischen In-

landsbedarfs an Chips zu decken.93 Seit 2018 hat China 

durch eine Reihe von Fördermaßnahmen bereits den Bau 

von mehr als 52 Halbleiterfabriken finanziert, darunter 

Zuschüsse, Kapitalbeteiligungen, reduzierte Stromtarife, 

günstige Kredite und Steuererleichterungen.94

Auch das erklärte Ziel der Europäischen Kommission ist 

es, bis zum Ende dieses Jahrzehnts eine hochmoderne 

Halbleiterfertigung in der EU aufzubauen. Der weltweite 

Anteil europäischer Firmen an den Produktionskapazitä-

ten für hochmoderne Chips soll bis zum Jahr 2030 auf 

20 Prozent ansteigen (vgl. Kapitel 6). 

4.3	 Demografischer Wandel und Fachkräftesicherung 

Die europäische Bevölkerung altert. Diese Entwicklung ist 

einerseits mit einem höheren Anteil älterer Menschen und 

andererseits mit einer schrumpfenden Erwerbsbevölke-

rung verbunden. Dieser zweite Trend zeichnet sich in der 

Europäischen Union seit 2010 ab und wird sich in Zukunft 

weiter fortsetzen. Prognosen zufolge wird die europäi-

sche Erwerbsbevölkerung von 2023 bis 2060 um 8,2 Pro-

zent (etwa 19 Millionen Menschen) zurückgehen.95

Herausforderung Fachkräftesicherung

Die Halbleiterindustrie ist als Branche der Spitzentechno-

logie in besonderem Maße vom Zugang zu qualifizierten 

Fachkräften abhängig. Besonders wichtig sind Fachkräfte 

aus dem Bereich Mathematik, Informatik, Naturwissen-

schaft und Technik (MINT), zu dem auch das Elektroinge-

nieurwesen zählt. Die Halbleiterindustrie weist als Teil der 

Elektroindustrie eine der höchsten Beschäftigungsintensi-

täten an MINT-Kräften auf. In der deutschen Elektroindus-

trie waren im Jahr 2018 54 Prozent aller Erwerbstätigen 

MINT-Akademiker*innen oder hatten eine berufliche 

Qualifikation in einer MINT-Fachrichtung, ein weit über-

durchschnittlicher Anteil.96

93 	  Semiconductor Industry Association 2021b.
94 	  Ebd.
95 	  Eatock 2019.
96 	  Institut der deutschen Wirtschaft 2020.
97 	  Metis 2020.

Kenntnisse in der Mikroelektronik sind für die europäische 

Halbleiterindustrie unerlässlich. Zu den grundlegenden 

Kenntnissen gehören zum Beispiel Grundlagen der ana-

logen und digitalen Elektronik einschließlich des Entwurfs 

analoger und digitaler Schaltungen, die Fähigkeit zum 

Entwurf von Standardschaltungen (verschiedene Grund-

bausteine und wie man sie entwirft, die Kombination von 

Bausteinen zum Aufbau von Messketten oder Leistungs-

wandlern), Grundkenntnisse in Chemie, Physik, Mathe-

matik und Mechanik sowie Kenntnisse in Werkstoffen. 

Darüber hinaus sind in der Mikroelektronikindustrie prak-

tische Kenntnisse und Fähigkeiten notwendig. Beispiele 

für wichtige praktische Kenntnisse und Fähigkeiten im Zu-

sammenhang mit Produktionsprozessen sind:

	• Kenntnisse der Techniken zum Aufbau robuster, zu-

verlässiger und leistungsfähiger Schaltungen oder 

Layouts (im Gegensatz zu Techniken zur Erreichung 

der besten Spezifikationen ohne Berücksichtigung von 

Zuverlässigkeit)

	• Kenntnisse von Entwurfstechniken zur Berücksichti-

gung von Temperaturschwankungen, Technologieva-

riationen und Umwelteinflüssen

	• Fähigkeit zur Verwendung von Industriestandard-Tools 

für Entwurf und Layout

	• Fähigkeit, Hardware und angewandte Elektronik ein-

zurichten

	• Kenntnisse über standardisierte Verarbeitungsgeräte

	• Kenntnisse der standardisierten Produktionsprozesse

	• Kenntnisse über standardisierte Prüfverfahren

	• Kenntnisse über standardisierte prädiktive/präventive 

Wartungsleistungen

Eine Untersuchung zum Qualifikationsbedarf der euro-

päischen Mikroelektronikindustrie METIS97 hat gezeigt, 

dass viele Industrievertreter*innen bei Hochschulabsol-

vent*innen mit technischen und ingenieurwissenschaftli-

chen Profilen einen Mangel identifiziert haben, der sowohl 

grundlegende Fähigkeiten als auch praktische Kenntnisse 

im Zusammenhang mit Produktionsprozessen betrifft. 
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Die Nachfrage und der Bedarf an MINT-Kräften werden in 

Europa in den nächsten Jahren strukturell bedingt zuneh-

men. Wichtige Treiber sind dabei die Digitalisierung und die 

Dekarbonisierung. Ausgelöst durch die digitale Transforma-

tion wird der Anteil der Arbeit, der fortgeschrittenes techni-

sches Wissen voraussetzt, in Europa bis 2030 um 41 Prozent 

steigen.98 Nicht zuletzt durch die zunehmende Bedeutung 

von datengetriebenen Geschäftsmodellen wächst der Be-

darf an fortgeschrittenen IT- und Programmierkenntnissen, 

aber auch der Bedarf an grundlegenden digitalen Fähigkei-

ten nimmt zu. Der Digitalisierungsschub während der Co-

rona-Krise hat den IT-Fachkräftebedarf zusätzlich erhöht.99 

In der europäischen Mikroelektronikindustrie gehören tech-

nische Fähigkeiten und Kenntnisse im Zusammenhang mit 

der Digitalisierung zu den kritischen Fähigkeiten, das heißt, 

sie sind sowohl am gefragtesten als auch in verschiedenen 

Berufsprofilen am schwierigsten zu finden.100 Zu den für die 

europäische Mikroelektronikindustrie wichtigen digitalen 

Fähigkeiten gehören Kenntnisse im Bereich Datenanalytik, 

künstliche Intelligenz / maschinelles Lernen, Kenntnisse über 

Anwendungen wie fortschrittliche Fahrerassistenzsysteme 

sowie die Themenfelder Cybersicherheit und Software. 

Mit dem Ziel Europas, zum ersten klimaneutralen Kontinent 

zu werden, gewinnen Forschungsthemen im Bereich Nach-

haltigkeit, Klima und Energie an Bedeutung. Entsprechend 

benötigen nicht nur Unternehmen, sondern auch die euro-

päischen Forschungsinstitute mehr akademisches Personal 

im Bereich Ingenieurwissenschaften und Mathematik/Na-

turwissenschaften. In der europäischen Mikroelektronik-

98 	  McKinsey 2018.
99 	  Institut der deutschen Wirtschaft 2020.
100 	 Metis 2020.
101 	 Ebd.
102 	 Institut der deutschen Wirtschaft 2020.

industrie gehören Kenntnisse im Zusammenhang mit dem 

grünen Wandel bereits zu den Kenntnissen und Fähigkeiten, 

die dringend gesucht werden und schwer zu finden sind.101

Die Beschäftigtensituation im europäischen Vergleich zeigt, 

dass die deutsche Halbleiterindustrie auf ein vergleichswei-

se großes Angebot hoch qualifizierter Arbeitskräfte zurück-

greifen kann. Knapp ein Viertel aller Wissenschaftler*innen 

und Ingenieur*innen und ein Drittel der in Wissenschaft 

und Technik Beschäftigten aller 27 EU-Staaten sind in 

Deutschland tätig – mehr als in allen anderen Ländern der 

EU. Zusätzlich sind knapp 20  Prozent aller Personen mit 

tertiärem Bildungsabschluss in der EU in Deutschland an-

gesiedelt (vgl. Abbildung 30).

Allerdings wird demografiebedingt ein erheblicher Ersatz-

bedarf für Fachkräfte entstehen, da viele der heute er-

werbstätigen Fachkräfte kurz vor dem Renteneintrittsalter 

stehen. In Deutschland werden in den kommenden Jahren 

jährlich über 62.200 MINT-Akademiker*innen aus Alters-

gründen aus dem Arbeitsmarkt ausscheiden. In den kom-

menden zehn Jahren wird der jährliche demografische 

Ersatzbedarf im MINT-Bereich um 13.000 auf 75.200 Be-

schäftigte zunehmen.102

Für ihre Innovations- und Wettbewerbsfähigkeit ist die 

europäische Halbleiterindustrie auf hoch qualifizierte 

Fachkräfte dringend angewiesen. Branchenanalysen be-

legen einen hohen Zusammenhang zwischen hoch qua-

lifizierten Erwerbstätigen, insbesondere im MINT-Bereich, 

und der Innovationskraft. Eine Befragung des ZEW zu 

Abbildung 30: Qualifikationsniveau der deutschen Beschäftigten im europäischen Vergleich (2020)  

Quelle: 	 Oxford Economics basierend auf Eurostat
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den wichtigsten Innovationshemmnissen verdeutlicht, 

dass in Deutschland 34 Prozent der Unternehmen in den 

Jahren 2016 bis 2018 die Durchführung von Innovatio-

nen aufgrund von Fachkräftemangel erschwert wurde.103 

Fachkräfteengpässe werden inzwischen als häufigstes 

Innovationshemmnis genannt, 52 Prozent der Unterneh-

men mit Engpässen haben aus diesem Grund keine Inno-

vationsaktivitäten begonnen. Auch für die Digitalisierung 

von Unternehmen in der Elektroindustrie entwickelt sich 

der Zugang zu Fachkräften verstärkt zu einem Hindernis. 

Sechs von zehn Unternehmen in der deutschen Elekt-

roindustrie geben fehlende Fachkräfte als Problem bei 

Digitalisierungsvorhaben an.104 Aufgrund der großen Be-

deutung der Halbleiterindustrie für nachgelagerte Brachen 

hat ein Mangel an qualifiziertem Personal in der Halbleiter-

industrie besonders weitreichende Auswirkungen.

Um auch in Zukunft nachhaltige und hochmoderne Halb-

leiter in Europa zu entwerfen und zu produzieren, sind be-

sonders akademisch gebildete Fachkräfte von Bedeutung. 

In Europa verfügt die Elektrotechnik über akademische 

Spitzeninstitutionen, die sich durch eine hohe wissenschaft-

liche Qualität, eine enge Zusammenarbeit mit Partnern aus 

der Industrie und eine starke Position bei der Ausbildung des 

wissenschaftlichen Nachwuchses auszeichnen. Neben der 

Spitzenförderung ist für den zukünftigen Erfolg der Halb-

leiterindustrie allerdings auch eine gute akademische Aus-

bildung in der Breite erforderlich. In Deutschland konnten 

bei der Ausbildung von hoch qualifizierten akademischen 

Fachkräften seit 2010 zunächst deutliche Verbesserungen 

erzielt werden. Immer mehr Personen verließen die Hoch-

schule mit einem Abschluss im für die Halbleiterindustrie 

wichtigen Bereich Elektrotechnik und Elektronik (Bachelor, 

Master und Promotion, vgl. Abbildung 30). Seit 2015 stag-

nierte die Zahl der Absolvent*innen jedoch. 2020 verließen 

103 	 ZEW 2020.
104 	 ZVEI 2021d.

coronabedingt deutlich weniger Absolvent*innen als in den 

Vorjahren die Hochschulen. Ein großes unausgeschöpftes 

Potenzial ist in vielen technischen Berufen die Tatsache, dass 

sich immer noch sehr wenig Frauen für eine Ausbildung in 

diesen Bereichen entscheiden. Der Frauenanteil bei Hoch-

schulabsolvent*innen in Elektronik und Elektrotechnik stieg 

in den vergangenen Jahren zwar an, lag 2020 dennoch bei 

nur 14 Prozent (vgl. Abbildung 30).

Mikroelektronik als Basis für Lösungen in einer alternden 

Gesellschaft

Neben der Herausforderung, die der demografische 

Wandel mit Blick auf die Fachkräfteverfügbarkeit für die 

Halbleiterindustrie mit sich bringt, bietet er auch Chan-

cen für weitere Zukunftsmärkte. So kann halbleiterba-

sierte Mikroelektronik dazu beitragen, Lösungen für eine 

alternden Gesellschaft zu schaffen. In der medizinischen 

Versorgung können Elektroniksysteme für E-Health-An-

wendungen genutzt werden. Smarte Uhren unterstützen 

alternde Erkrankte im Alltag, indem sie kontinuierlich Puls 

und Blutdruck messen, die Daten an die behandelnden 

Ärzt*innen weiterleiten und im Notfall Verwandte oder 

den Notruf verständigen. Vorhersagemethoden auf Basis 

künstlicher Intelligenz können die ärztliche Diagnosen er-

gänzen und dabei helfen, Krankheiten vorzubeugen oder 

schon früh zu erkennen. Roboter können zur Assistenz 

bei Operationen zum Einsatz kommen. Auf moderner 

Elektronik basierende Lösungen haben das Potenzial, 

medizinisches und Pflegepersonal von Routineaufgaben 

zu entlasten. Serviceroboter übernehmen das Staubsau-

gen und das Servieren von Essen. In einem Smarthome 

können zahlreiche alltägliche Aufgaben im Alter zudem 

barrierefrei und ohne körperliche Anstrengung erledigt 

werden, indem zum Beispiel Licht, Heizung und Rollläden 

über Sprachbefehle gesteuert werden. 

Abbildung 31: Abschlüsse in Elektronik und Elektrotechnik an deutschen Hochschulen (2010–2020) 

Notiz: 	 Erfasst alle Abschlüsse an deutschen Hochschulen.

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf Statistik der Prüfungen vom Statistischen Bundesamt 
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55.	 Herausforderung Nachhaltigkeit und 

Treibhausgasneutralität

105 	 Gupta et al. 2020.
106 	 Ebd.
107 	 Shen et al. 2018.
108 	 Infineon 2020.

Umweltschutz ist eine Priorität der EU, die darauf abzielt, 

die Gefahren für das Klima, die öffentliche Gesundheit 

und die Biodiversität zu minimieren. Mit dem European 

Green Deal hat sich die Europäische Kommission das 

Ziel gesetzt, Europa bis 2050 zum ersten klimaneutra-

len Kontinent zu machen – vor allem mithilfe sauberer 

Energiequellen und umweltfreundlicher Technologien. 

Vor diesem Hintergrund steht die europäische Halbleiter-

industrie vor der Aufgabe, ihren ökologischen Fußabdruck 

zu minimieren. Gleichzeitig stellen Halbleiter einen wich-

tigen Hebel für den Klimaschutz und einen effizienten 

Einsatz von Energie in nachgelagerten Branchen dar.

5.1	 Der ökologische Fußabdruck der Chipherstellung

Potenzielle Klima- und Umweltschäden in der 

Halbleiterproduktion

Die Halbleiterherstellung ist ressourcenintensiv und erfor-

dert als wesentliche Inputs Energie, Wasser, Chemikalien 

und Rohstoffe. Bei der Herstellung entstehen klimaschäd-

liche Emissionen, darunter Treibhausgase wie CO2 und 

perfluorierte Verbindungen (PFC). Gefährliche Abfälle ge-

hören ebenfalls zu den Umweltauswirkungen der Halb-

leiterherstellung:

	• Für Ätzprozesse zur Strukturierung von Wafern sowie 

für die Reinigung von Fertigungsanlagen werden 

klimawirksame Gase eingesetzt, insbesondere auch 

PFC. Es handelt sich dabei um per- und polyfluorierte 

Kohlenstoffverbindungen, Schwefelhexafluorid (SF6) 

und Stickstofftrifluorid (NF3). Bei TSMC, das zu den 

größten und technologisch fortschrittlichsten Halb-

leiterfertigern weltweit zählt und detailliert über seine 

Umweltauswirkungen berichtet, sind rund 30 Prozent 

der klimaschädlichen Emissionen bei der Herstellung 

von 12-Zoll-Wafern auf PFCs, Chemikalien und Gase 

zurückzuführen.105 

	• Die Halbleiterherstellung erfordert große Mengen an 

Energie. Die Heizung, Belüftung und Klimatisierung 

der für die Produktion erforderlichen Reinräume und 

die zahlreichen Maschinen zur Bearbeitung der Wafer 

verbrauchen die meiste Energie. Die mit dem Energie-

verbrauch verbundenen klimaschädlichen Emissionen 

hängen von der Menge und der Kohlenstoffintensi-

tät der verbrauchten Energie ab. Bei TSMC ist der 

Energieverbrauch für rund 63 Prozent der klimaschäd-

lichen Emissionen bei der Herstellung von 12-Zoll-

Wafern verantwortlich.106

	• Verschiedene organische und anorganische Verbin-

dungen und Wasser kommen in der Halbleiterfertigung 

zum Einsatz. Ultrareines Wasser wird in der Halbleiter-

fertigung zum Spülen der Wafer und bei chemisch-me-

chanischen Polierschritten verwendet. Abwässer aus 

Halbleiterproduktionsanlagen beinhalten daher eine 

Reihe von schädlichen Verunreinigungen wie Lösungs-

mittel, Arsen, Antimon, Säuren, Laugen, Salze, feine 

Oxidpartikel und andere rein organische und anorga-

nische Verbindungen. Abfälle aus Fluorsäure machen 

mehr als 40 Prozent der in der Halbleiterindustrie an-

fallenden gefährlichen Stoffe aus.107

Nachhaltigkeit in der europäischen Halbleiterindustrie

Europäische Halbleiterunternehmen produzieren ver-

gleichsweise nachhaltig. Durch den Einsatz von Techno-

logien, die mit weniger Ressourceneinsatz auskommen 

und Emissionen einsparen, verbraucht der größte euro-

päische Halbleiterhersteller Infineon in seinen Frontend-

Fabriken 31 Prozent weniger Wasser, 53 Prozent weniger 

Elektrizität und verursacht 66 Prozent weniger Abfall als 

der globale Durchschnitt der im World Semiconductor 

Council organisierten Halbleiterunternehmen.108

Aufgrund ihres hohen Treibhausgaspotenzials stehen 

PFC im Hauptfokus der Klimaschutzmaßnahmen der 

Halbleiterindustrie. Werden die Emissionen aus PFC der 

europäischen Halbleiterindustrie im Zeitablauf betrach-

tet, so wird deutlich, dass diese im zurückliegenden 

Jahrzehnt stark zurückgingen. In absoluten Werten san-

ken die Gesamtemissionen zwischen 2010 und 2020 um 
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42 Prozent, relativ zum produzierten Output sogar um 

54 Prozent (vgl. Abbildung 32). 

Sinkende Emissionen und Ressourcenverbrauch bei 

europäischen Halbleiterfirmen stehen entgegen dem 

weltweiten Trend in der Halbleiterindustrie. Die globale 

Halbleiterindustrie steht vor der Herausforderung von stei-

genden Ressourcenverbräuchen. Treiber sind einerseits 

die steigende Nachfrage und damit höhere Produktions-

mengen und andererseits ein steigender Ressourcenein-

satz in neuen Fertigungstechnologien. 

Der Anstieg des Ressourcenverbrauchs in der Halblei-

terherstellung spiegelt sich in der Nachhaltigkeitsbi-

lanz von TSMC, dem technologisch fortschrittlichsten 

Halbleiterproduzenten der Welt, wider (vgl. Exkurs). 

Auch beim größten europäischen Halbleiterhersteller 

Infineon zeigt sich, dass der Einsatz von klimaschäd-

lichen Gasen mit der Nutzung von komplexeren Ferti-

gungstechnologien tendenziell steigt.109 Eine Studie des 

IMEC-Nanotechnologiezentrums in Belgien hat diesen 

Sachverhalt umfassend untersucht.110 Sie vergleicht den 

Ressourcenverbrauch verschiedener Fertigungsverfah-

ren für Halbleiter und zeigt, dass moderne Fertigungs-

verfahren für Halbleiterprodukte mit einem erheblichen 

Anstieg des Ressourcenverbrauchs in der Produktion 

einhergehen. So stieg der Stromverbrauch pro Wafer 

von der 28-Nanometer-Fertigung zur 2-Nanometer-

109 	 Ebd.
110 	 Garcia Bardon & Parvais 2020.
111 	 TSMC 2021.
112 	 Ting-Fang & Li 2021.
113 	 Die von dem holländischen Unternehmen ASML gelieferten Maschinen sind die fortschrittlichsten in der Branche und ein 

wesentliches Werkzeug für die moderne Halbleiterproduktion.
114 	 Tsai 2020.

Fertigung um den Faktor 3,46 an. Der Wasserverbrauch 

erhöhte sich um den Faktor 2,3 und die Treibhausgas-

emissionen um den Faktor 2,5. 

Exkurs: Ressourcenverbrauch und Nachhaltigkeit bei 

TSMC

Der Wasser-, Strom- und Rohstoffverbrauch von TSMC 

stieg im Jahr 2020 zum dritten Mal in Folge. Dies geht 

aus dem jüngsten Nachhaltigkeitsbericht des Unter-

nehmens hervor.111 Der Bau neuer Fabriken und die 

neu eingeführten und besonders ressourcenintensiven 

5-Nanometer-Fertigungstechnologien für Chips sind für 

den Anstieg des Verbrauchs verantwortlich.112

Im Jahr 2020 verbrauchte TSMC insgesamt 16.900 GWh 

Energie, was einem Anstieg von fast 18 Prozent gegen-

über 2019 entspricht. Der Anstieg ist auch dadurch be-

dingt, dass die eingesetzten neuartigen EUV-Maschinen 

(Extreme Ultraviolet Lithography) deutlich mehr Strom 

verbrauchen als ihre Vorgängermodelle. Als Reaktion 

darauf entwickelten TSMC und ASML113 gemeinsam eine 

effizientere Version der Maschinen, die fünf Prozent we-

niger Strom verbraucht. Der Chiphersteller plant, dieses 

Modell zu übernehmen, wenn er im nächsten Jahr die 

nächste Generation der Chip-Produktionstechnologie 

einführt. Bereits 2020 betrug der Stromverbrauch von 

TSMC fünf Prozent des Stromverbrauchs Taiwans. Es 

wird erwartet, dass er 2022 auf sieben Prozent ansteigt.114 

Abbildung 32: Emissionen der europäischen Halbleiterindustrie aus PFC (2010–2020) 

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf European Semiconductor Industry Association 2021a
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Das Unternehmen deckte 2020 7,6 Prozent seines Ener-

giebedarfs aus erneuerbaren Energien, bis 2050 sollen 

es 100 Prozent sein. Dafür schloss TSMC einen Vertrag 

mit Ørsted aus Dänemark ab, das einen 920-Megawatt-

Offshore-Windpark in der Meerenge von Taiwan baut.115 

Wichtige Impulse für die Nachhaltigkeit bei TSMC gehen 

vom großen Kunden Apple aus. Im „Supplier Clean Ener-

gy Program“, dem sich TSMC im Jahr 2021 anschloss, 

verpflichten sich Zulieferer, zukünftig nur noch erneuer-

bare Energien für die Produktion von Apple-Produkten 

zu verwenden.

TSMC senkte seinen Wasserverbrauch pro Wafer bis 

2020 um 8,9 Prozent. In absoluten Zahlen stieg der täg-

liche Wasserverbrauch im Vergleich zum Vorjahr um 25 

Prozent auf 193.000 Tonnen, was in etwa dem Umsatz-

wachstum im selben Zeitraum entspricht. Taiwan hat die 

schlimmste Dürre seit mehr als 50 Jahren hinter sich. In 

dem TSMC-Bericht werden Unterbrechungen der Was-

ser- und Energieversorgung als die beiden größten Be-

triebsrisiken für das Unternehmen bezeichnet. Neben der 

Verringerung des Wasserverbrauchs pro Einheit baut das 

Unternehmen eine neuartige Anlage, um Wasser zu recy-

celn und es in der Chipherstellung wiederzuverwenden. 

Ansätze zur Verbesserung der Nachhaltigkeit und 

Vermeidung von Emissionen 

Wie die Nachhaltigkeitsbemühungen von TSMC zeigen 

(vgl. Exkurs), stellt die Nutzung von erneuerbaren Energien 

in der Chipproduktion eine wichtige Strategie für die Redu-

zierung der klimaschädlichen Emissionen dar. Mit dem zu-

nehmenden Einsatz von erneuerbaren Energien gewinnen 

aber Prozessemissionen, bedingt durch den Einsatz von 

Chemikalien und Gasen sowie PFC, für die Nachhaltigkeits-

bilanz von Halbleitern an Bedeutung. Dies gilt auch, weil 

viele der im Prozess eingesetzten Gase nicht vollständig 

durch andere Stoffgruppen ersetzbar sind. 

Lösungsansätze für die Verringerung von Prozessemissio-

nen in der Halbleiterherstellung liegen daher vor allem

	• in effizienteren Produktionsverfahren, 

	• in der Nutzung von Abluftreinigung und

	• im Einsatz von alternativen Gasen mit geringerem 

Treibhausgaspotenzial.

Für die Entwicklung effizienterer und ressourcenärme-

rer Produktionsverfahren ist weitere Forschung notwen-

dig, beispielsweise zur Verbesserung der Ausbeute, zur 

Steigerung der Betriebseffizienz oder zum Einsatz neuer 

Materialien. Die Entwurfsphase der Halbleiterprodukte ist 

hierfür entscheidend, denn die Umweltauswirkungen von 

115 	 The Guardian 2021.
116 	 IMEC 2021.

Produkten müssen bereits in einer frühen Entwicklungs-

phase in die Optimierungen einbezogen werden. Anders 

als bisher muss der ökologische Fußabdruck zur Verbes-

serung der Nachhaltigkeit von Halbleiterprodukten als ein 

weiteres Ziel neben der Leistung, den Kosten und den 

Systemeigenschaften eines Produkts betrachtet werden. 

Dafür sind bereits in einer frühen Phase des Entwurfs eines 

Produkts belastbare Informationen zu den ökologischen 

Wirkungen verschiedener Technologien erforderlich. 

Die hohe Komplexität der Fertigung, schnelle Entwick-

lungszyklen und eine geringe Verfügbarkeit aktueller und 

transparenter Daten erschweren bisher die genaue Ökobi-

lanzierung der Halbleiterfertigung. Es fehlt ein umfassender 

Ansatz, um die ökologischen Effekte der Halbleiterpro-

duktion zu quantifizieren. Vor diesem Hintergrund hat das 

belgische Forschungszentrum IMEC das Programm „Sus-

tainable Semiconductor Technologies and Systems“ (SSTS) 

aufgelegt.116 Ziel ist es, Daten zum ökologischen Fußab-

druck von Halbleitertechnologien bereits in der Phase des 

Entwurfs zu berücksichtigen, sodass der ökologische Fuß-

abdruck als eine wesentliche Zieldimension in die Planung 

eines Produkts eingehen kann. Das entwickelte Software-

Tool ist in der Lage, den Energie- und Wasserverbrauch 

sowie die Treibhausgasemissionen für bestimmte Logik-

technologien abzuschätzen. Apple ist 2021 der erste Part-

ner des Programms von Unternehmensseite geworden.

Ein weiterer Ansatz liegt im Umbau der linearen Wirtschaft 

zu einer Kreislaufwirtschaft. Insbesondere ist eine längere 

Nutzungsdauer von Geräten erforderlich, um die Emissio-

nen und den Ressourcenverbrauch in der Produktion von 

Halbleitern zu amortisieren. Auch die verbesserte Repa-

rierbarkeit von Produkten und das vollständige Recycling 

der enthaltenen Rohstoffe sind wichtige Stellschrauben 

für die verbesserte Lebenszyklusbilanz von elektronischen 

Geräten. 

5.2	 Beitrag der Mikroelektronik zum Klimaschutz

Für die Bewertung der Nachhaltigkeit von Halbleitern ist die 

Perspektive über den Lebenszyklus des Produkts, in dem 

der Halbleiter zum Einsatz kommt, entscheidend. Dazu 

gehören die Produktion, der Transport, die Verwendung 

und die Entsorgung des Produkts am Ende des Lebens-

zyklus. Halbleiter sparen im Rahmen der Verwendung viel 

mehr Energie und damit klimaschädliche Emissionen ein, 

als für die Herstellung aufgewendet werden. Somit ist in 

einer Lebenszyklusbilanz der Beitrag von Halbleitern zum 

Klimaschutz typischerweise positiv. Halbleiter von Infineon 

sparen beispielsweise über ihr Leben rund 72 Millionen 

Tonnen CO2-Äquivalente ein, während ihre Herstellung 
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und der Transport nur rund zwei Millionen Tonnen CO2-

Äquivalente verursachen. Somit liegt das Verhältnis von 

verursachter zu eingesparter Emission bei 1:33.117

Die folgenden wichtigen Einsatzfelder von Halbleitern 

illustrieren, dass Halbleiter im Laufe ihres Lebens einen 

zentralen Beitrag zu Emissionsminderungen und Energie-

einsparungen leisten.

Rechenzentren: Energieeffizienz ist eine wichtige Säule 

für das Erreichen der Klimaziele, auch bei IKT-Anwendun-

gen, die weltweit immer mehr Energie verbrauchen. Die 

Nachfrage nach den Dienstleistungen von Rechenzent-

ren ist durch datenintensive Technologien wie künstliche 

Intelligenz, intelligente und vernetzte Energiesysteme, 

verteilte Fertigungssysteme und autonome Fahrzeuge 

drastisch angestiegen. Zwischen 2010 und 2018 haben 

sich die Arbeitslasten von Rechenzentren weltweit mehr 

als versechsfacht, der Internetverkehr hat sich verzehn-

facht und die Speicherkapazität um das 25-Fache erhöht. 

Berechnungen zeigen, dass der Energieverbrauch von 

Rechenzentren weltweit zwischen 2010 bis 2018 „nur“ 

um sechs Prozent auf 205 Terawattstunden gestiegen 

ist.118 Dies hängt wesentlich mit den deutlichen Verbesse-

rungen beim Energieverbrauch moderner Halbleiter zu-

sammen. Rechenzentren machen etwa ein Prozent des 

weltweiten Stromverbrauchs aus. 

Nachhaltige Energieerzeugung: Erneuerbare Energien sind 

eine wichtige Säule eines klimaneutralen Energiesystems. 

Ihr Anteil an der Stromerzeugung soll stark ansteigen. So 

hat zum Beispiel Deutschland seinen Zielwert für Offshore-

117 	 Infineon 2021a.
118 	 Masanet et al. 2020.
119 	 Infineon 2020.

Windanlagen auf 20 Gigawatt erhöht. Die Halbleiterindustrie 

ist zentrale Zulieferbranche für den Ausbau der erneuerba-

ren Energien, weil Wind- und Fotovoltaikkraftwerke je Gi-

gawatt erzeugter Leistung, verglichen mit konventionellen 

Kraftwerken, viel mehr Leistungshalbleiter erfordern. Her-

steller von Windkraftanlagen und Fotovoltaik-Wechselrich-

tern sind daher auf leistungsfähige Halbleiter angewiesen. 

Die Mikroelektronik leistet zudem wichtige Beiträge für 

zukünftige Energienetze. Für die Netzanbindung erneuer-

barer Energieanlagen muss eine zuverlässige, verlustarme 

Energieübertragung über lange Strecken gewährleistet sein. 

Spezielle Halbleiterprodukte kommen in Hochspannungs-

Gleichstrom-Übertragungssystemen zum Einsatz. Über 

Sensorik werden Kennzahlen des Netzes ermittelt und mit-

tels Kommunikationselektronik übertragen. Damit können 

Netze schneller und präziser als heute geregelt werden. 

Leistungselektronik bei Erzeugern und Verbrauchern von 

Energie wird zudem zur Netzstabilisierung eingesetzt. 

Nachhaltige Mobilität: Der Umstieg vom Verbrennungs-

motor auf den batterieelektrischen Antrieb ist eine wichtige 

Säule der Mobilitätswende. Nicht nur Automobile werden 

zunehmend elektrisch angetrieben. Auch Lokomotiven 

von Güterzügen, Busse, Lastkraftwagen, Bau- und Land-

wirtschaftsmaschinen werden elektrifiziert. Autos mit Elek-

troantrieb weisen einen deutlich höheren Halbleiteranteil 

als herkömmliche Fahrzeuge auf. Werden in einem Auto 

mit herkömmlichem Verbrennungsmotor im Schnitt der-

zeit Halbleiter im Wert von 457 US-Dollar verbaut, so liegt 

dieser Betrag bei reinen Elektrofahrzeugen bei 834 US-

Dollar. Dabei entfallen etwa drei Viertel dieses zusätzlichen 

Halbleiterwerts auf Leistungshalbleiter.119

Abbildung 33: Zusätzlicher Halbleiterbedarf je Fahrzeug durch Elektromobilität (2018–2027)

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf Infineon 2020 
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120 	 Breton 2021.
121 	 Europäische Kommission 2021c.
122 	 Europäische Kommission 2021a.
123 	 Ebd.
124 	 Ebd.

6.	 Rahmenbedingungen für eine nachhaltige 

Halbleiterindustrie

Die Halbleitertechnologie ist eine Schlüsseltechnologie 

für eine Reihe von strategischen Zielen der EU. Halbleiter 

tragen dazu bei, die digitale und grüne Transformation zu 

befördern sowie die Wettbewerbsfähigkeit und technolo-

gische Souveränität der Europäischen Union zu stärken. 

Die Halbleiterindustrie genießt deswegen auf politischer 

Ebene aktuell große Aufmerksamkeit.

6.1	 Industrie- und Digitalpolitik in der EU

Die Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit und der techno-

logischen Souveränität Europas sind wichtige Ziele der 

Europäischen Union. Welche Bedeutung die Europäi-

sche Kommission Halbleitern für die Wettbewerbsfähig-

keit Europas beimisst, machte der für den Binnenmarkt 

zuständige EU-Kommissar Thierry Breton im September 

2021 deutlich: „Chips are a strategic component of any 

industrial chain. The race for the most advanced chips is 

a race about technological and industrial leadership.”120 

Die Europäische Kommission beschreibt die techno-

logische Souveränität dabei als „Schaffung der richtigen 

Bedingungen dafür, dass Europa seine eigenen Schlüs-

selkapazitäten entwickeln und einsetzen kann, um so 

seine Abhängigkeit von anderen Teilen der Welt bei den 

wichtigsten Technologien zu verringern.“121 Mit Blick auf 

die digitale Transformation geht es allerdings für Europa 

nicht nur darum, bestehende Abhängigkeiten der EU zu 

reduzieren, sondern den digitalen Wandel Europas für den 

Übergang zu einer klimaneutralen, kreislauforientierten 

und widerstandsfähigen Wirtschaft zu nutzen.122 

Die Bedeutung von Halbleitern für strategische Ziele 

der EU spiegelt sich in den Industrie- und Digitalisie-

rungsstrategien auf europäischer Ebene wider. Mit der 

europäischen Industriestrategie vom 10. März 2020 

unterstützt die Europäische Kommission die europäi-

sche Industrie beim Übergang zu Klimaneutralität und 

Digitalisierung. Sie umfasst ein Bündel von Maßnahmen, 

unter anderem ein Paket zur Stärkung der industriellen 

und strategischen Autonomie Europas mithilfe eines Ak-

tionsplans für kritische Rohstoffe und Arzneimittel und 

eine Allianz für sauberen Wasserstoff. Die Aktualisierung 

der Industriestrategie vom 5. Mai 2021, die sich auf stra-

tegische Abhängigkeiten der EU konzentriert, adressiert 

Halbleiter explizit. Um Abhängigkeiten zu reduzieren und 

zu verhindern, nennt die Kommission im Bereich von 

Halbleitern daher verschiedene Maßnahmen: die Diver-

sifizierung von Handelsketten, die Stärkung alternativer 

Lieferketten mit engsten Verbündeten und das Schmie-

den der Industrieallianz für Prozessoren/Halbleitertech-

nologien.

In ihrer Digitalstrategie vom 19. Februar 2020 kündigt die 

Europäische Kommission ebenfalls verschiedene digital-

politische Maßnahmen an. Dazu gehören neben dem 

Aktionsplan für digitale Bildung eine Kompetenzagenda 

zur Stärkung der digitalen Fertigkeiten in der gesamten 

Gesellschaft, der Aufbau und Einsatz gemeinsamer di-

gitaler Spitzenkapazitäten in den Sektoren künstliche 

Intelligenz, Cybersicherheit, Super- und Quantencom-

puter, Quantenkommunikation sowie Blockchain. 

Im digitalen Kompass 2030 vom 9. März 2021 zeichnet 

die Europäische Kommission Ziele und Wege für eine 

erfolgreiche digitale Transformation Europas bis 2030 

vor.123 Eine der vier Säulen des digitalen Kompasses sind 

sichere, leistungsfähige und tragfähige digitale Infra-

strukturen. Hier definiert die Europäische Kommission 

konkrete Ziele für die europäische Halbleiterbranche. 

Das erklärte Ziel ist, bis zum Ende dieses Jahrzehnts 

eine hochmoderne Halbleiterfertigung in der EU aufzu-

bauen. Der weltweite Anteil europäischer Firmen an den 

Produktionskapazitäten für hochmoderne Chips soll bis 

zum Jahr 2030 auf 20 Prozent ansteigen.124

Die Europäische Kommission hat somit ambitionierte 

Ziele für den Ausbau des europäischen Halbleiterökosys-

tems präsentiert. Aktuell liegt der europäische Anteil an 

den weltweiten Halbleiterproduktionskapazitäten je nach 
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Quelle zwischen sechs Prozent125 und acht Prozent126. 

Unter der Erwartung, dass sich der Welthalbleitermarkt 

bis 2030 auf rund eine Billion US-Dollar verdoppeln wird, 

bedeutet das Ziel im digitalen Kompass, dass die euro-

päischen Produktionskapazitäten um mehr als den Fak-

tor fünf steigen müssten.127 

6.2	 Instrumente zur Stärkung des europäischen 

Halbleiterökosystems

Zur Erreichung ihrer ambitionierten Ziele hat die Euro-

päische Union verschiedene Maßnahmen, Instrumente 

und Initiativen ins Leben gerufen, die von runden Ti-

schen zwischen Wirtschaft und Politik über Forschungs-

förderungen und strategische Partnerschaften bis hin 

zur Neuordnung des europäischen Beihilferechts rei-

chen. Die wichtigsten Maßnahmen werden im Folgen-

den skizziert.

Halbleiterallianz von 19 Mitgliedstaaten der EU

Im Dezember 2020 haben 19 Mitgliedstaaten der Euro-

päischen Union eine Halbleiterallianz („European Initia-

tive on processors and semiconductor technologies“) 

unterzeichnet, mit dem Ziel, die EU wieder als globales 

Zentrum in der Halbleiterbranche zu etablieren. Die ge-

meinsame Erklärung von inzwischen 22 Mitgliedstaaten 

zielt darauf, Kooperationen zu fördern und Investitionen 

in Materialien und Ausrüstung sowie in Entwicklung und 

in fortschrittliche Herstellungs- und Verpackungstech-

nologien zu erhöhen.128

Die gemeinsame Initiative soll aus europäischen und 

nationalen Mitteln des europäischen Aufbau- und Re-

silienzfonds finanziert werden, von denen ein Fünftel 

bereits für die Unterstützung des digitalen Wandels in 

Europa vorgesehen ist. Somit könnte sich die Unterstüt-

zung für die Halbleiterindustrie auf bis zu 145 Milliarden 

Euro belaufen. Damit steht die gemeinsame Erklärung 

im Einklang mit ähnlichen Programmen, die in anderen 

Teilen der Welt eingeführt werden. In den Vereinigten 

Staaten beispielsweise diskutiert der Gesetzgeber Pläne 

zur Bereitstellung von 52 Milliarden US-Dollar zur Unter-

stützung der heimischen Halbleiterproduktion. Südkorea 

stellt 65 Milliarden US-Dollar an öffentlichen Mitteln be-

reit, um seine führende Marktposition im Halbleitersek-

tor zu sichern, und China investiert bis zu 160 Milliarden 

US-Dollar, um bis 2025 70 Prozent seines Halbleiterbe-

darfs im eigenen Land zu produzieren.129

125 	 Kleinhans 2021.
126 	 ZVEI 2021b.
127 	 Ebd.
128 	 Royaume de Belgique et al. 2020.
129 	 Batchelor et al. 2021.
130 	 Europäische Kommission 2022.

Europäisches Chip-Gesetz (Chips Act)

Im September 2021 hat die Europäische Kommission an-

gekündigt, ein eigenes europäisches Chip-Gesetz (Chips 

Act) vorzulegen, das eine kohärente europäische Vision 

für die Halbleiterindustrie präsentiert. Die Europäische 

Kommission will konkrete Maßnahmen vorschlagen, um 

die Belastbarkeit der gesamten Halbleiter-Wertschöp-

fungskette zu stärken, einschließlich Entwurf, Produktion, 

Verpackung, Ausrüstung und Lieferanten, wie zum Bei-

spiel die Hersteller von Wafern. Im Vorschlag der Europäi-

schen Kommission für ein Chip-Gesetz für Europa vom 

8. Februar 2022 hat die Europäische Kommission konkre-

te Maßnahmen und Initiativen in Verbindung mit erhebli-

chen Investitionen vorgeschlagen.130 Wichtige Eckpunkte:

	• Stärkung der Führungsrolle Europas in Forschung 

und Technologie: Die Forschungsanstrengungen 

sollen sich auf Technologien zur Erreichung von 

Transistorgrößen unter zwei Nanometern, auf KI-

Technologien, energieeffiziente Prozessoren mit 

ultrageringem Stromverbrauch, neuartige Werkstoffe 

sowie die 3-D-Integration verschiedener heterogener 

Werkstoffe und neue Entwurfslösungen konzentrieren.

	• Aufbau von Fertigungskapazitäten: Es sind Beihilfen 

für die Errichtung von Produktionsanlagen geplant, 

wobei Technologien unterstützt werden sollen, die 

über den aktuellen Stand der Technik der EU hinaus-

gehen und somit neuartig sind. Die vorgeschlagene 

Chipverordnung sieht zwei Arten neuartiger Anlagen 

vor: „Offene EU-Fertigungsbetriebe“, die einen erheb-

lichen Teil ihrer Fertigungskapazität zur Produktion 

für andere Industrieakteure einsetzen, und „Integrierte 

Produktionsstätten“, die Komponenten für ihre eige-

nen Märkte entwerfen und fertigen. 

	• Stärkung des europäischen Ökosystems im Bereich 

Chipdesign: Dazu sieht die Kommission die Errich-

tung einer virtuellen, überall in Europa zugänglichen 

Plattform als großmaßstäbliche Entwurfsinfrastruktur 

für integrierte Halbleitertechnik vor. Die Plattform soll 

eine umfassende Zusammenarbeit anregen und dazu 

beitragen, dass das geistige Eigentum für kommende 

Chipgenerationen aus Europa kommt. Die Entwurfs-

plattform soll mit den Pilotanlagen verknüpft werden, 

damit Entwicklergemeinschaften Technologieoptionen 

in den Pilotanlagen erproben und validieren können.
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Darüber hinaus ist der Aufbau von Qualifikationen und 

Kompetenzen geplant. Dies soll über eine Förderung von 

Maßnahmen in den Bereichen allgemeine und berufliche 

Bildung, Kompetenzerwerb und Umschulung in der Initia-

tive „Chips für Europa“ erreicht werden. Letztere setzt sich 

zum Beispiel für einen verbesserten Zugang zu Mikroelek-

tronik-Programmen für Postgraduierte ein.

Die Kommission sieht zudem Maßnahmen zur Gewähr-

leistung der Versorgungssicherheit vor, die zur Überwa-

chung und zur Krisenreaktion dienen. Die EU und ihre 

Mitgliedstaaten sollen beispielsweise eine koordinierte 

Risikobewertung durchführen, in deren Rahmen Früh-

warnindikatoren ermittelt und größere Risiken für die 

Lieferkette antizipiert werden. Es soll ein europäisches 

Halbleitergremium eingerichtet werden, das die Kom-

mission in Krisenvorsorge- und Überwachungsfragen 

unterstützt. 

Das Gesamtvolumen zur Unterstützung des Chip-Ge-

setzes der EU wird von der Kommission auf 43 Milliarden 

Euro bis 2030 geschätzt. Es umfasst unter anderem die 

Einrichtung eines Chipfonds für die Eigenkapitalunterstüt-

zung für Start-ups, Scale-ups und andere Unternehmen 

in der Lieferkette, sowie die Aufstockung von Darlehen 

der Europäischen Investitionsbank (EIB).

Industrie-Allianz für Prozessoren und 

Halbleitertechnologien 

Europas größte Stärke in der globalen Halbleiter-Wert-

schöpfungskette ist seine Forschungsleistung (vgl. 

Abschnitt 3.3). Industrielle Akteure, die in der Halbleiter-

produktion tätig sind, greifen vielfach auf die Erkenntnisse 

der europäischen Forschung zurück. Ein wichtiger Bau-

stein, um das Halbleiterökosystem zu stärken, ist daher 

eine verstärkte Zusammenarbeit zwischen Akteuren aus 

der Forschung und der Industrie. Kooperationen helfen 

europäischen Unternehmen, Marktzutrittsschranken zu 

überwinden und eine kritische Masse zu erreichen, und 

sie dienen dem Ausbau und der Förderung von Synergie-

effekten. Gerade im Bereich der hochmodernen Chips, 

wo Kosten für Entwurf und Produktion besonders hoch 

sind und ein großer internationaler Wettbewerbsdruck 

herrscht, sind Synergieeffekte entscheidend.

Die Allianz für Prozessoren und Halbleitertechnologien 

(Industrial Alliance on Processors and Semiconduc-

tor Technologies) bringt die wichtigsten Akteure für die 

Entwicklung und Herstellung von Mikroelektronikchips 

zusammen. Die im Juli 2021 gegründete Initiative der 

Europäischen Kommission hat das Ziel, die Zusammen-

arbeit zwischen bestehenden und künftigen EU-Initiati-

131 	 Breton 2021.

ven zu verbessern, um dadurch Kräfte zu bündeln und die 

Wettbewerbsfähigkeit des Sektors in der EU zu steigern. 

Sie spricht Akteure der gesamten mikroelektronischen 

Wertschöpfungskette in der EU an, also insbesondere 

Hochschulen, Forschungs- und Technologieorganisatio-

nen und Unternehmen. 

Gemeinsame Unternehmen zu digitalen 

Schlüsseltechnologien (GU KDT)

Die Aktivitäten der EU zur Forschungsförderung im Bereich 

Halbleiter sollen in Gemeinsamen Unternehmen („Joint 

Undertaking“) gebündelt werden. Bei diesen Gemeinsa-

men Unternehmen handelt es sich um Partnerschaften 

zwischen der Europäischen Union, den Mitgliedstaaten 

und/oder der Industrie, um in Europa innovative Lösun-

gen für globale Herausforderungen in den Bereichen Ge-

sundheit, Technologie und Klima zu entwickeln. Die EU 

stellt im Rahmen von Horizon Europe, dem wichtigsten 

EU-Finanzierungsprogramm für Forschung und Innova-

tion, Mittel in Höhe von fast zehn Milliarden Euro bereit, 

die von den Partnern mit Investitionen in mindestens glei-

cher Höhe ergänzt werden. 

Eines der zehn Gemeinsamen Unternehmen betrifft den 

Bereich der digitalen Schlüsseltechnologien (Key Digi-

tal Technologies – GU KDT). Es umfasst elektronische 

Komponenten sowie deren Entwurf, Herstellung und 

ihre Integration in Systeme sowie die Software, die deren 

Funktionsweise bestimmt. Das übergeordnete Ziel dieser 

Partnerschaft ist die Unterstützung der digitalen Transfor-

mation aller wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Sek-

toren und des European Green Deals sowie die Förderung 

von Forschung und Innovation im Hinblick auf die nächs-

te Generation von Mikroprozessoren. Im Rahmen des 

„Gemeinsamen Unternehmen EuroHPC“ wird bereits ein 

Verbund von 23 Unternehmen und Forschungseinrich-

tungen gefördert, der bis 2022/23 einen Supercomputer 

der Exaflops-Klasse mit europäischer Technik entwickeln 

soll. Dazu gehört auch ein effizienter Prozessor, um den 

sich die European Processor Initiative (EPI) kümmert. Ein 

weiterer Förderaufruf für europäische Verbundvorhaben 

GU KDT wurde im Dezember 2021 veröffentlicht. Ziel ist 

es, die ausgewählten Projekte Ende 2022 zu starten. EU-

Kommissar Breton hat angekündigt, im Chips Act eine 

neue Halbleiter-Forschungsstrategie zu entwickeln, die 

auf dem GU KDT aufbaut.131 

Important Project of Common European Interest (IPCEI) 

Das IPCEI ist ein europäisches Instrument, mit dem euro-

päische strategische Investitionsprojekte gefördert wer-

den. Die Förderung erfolgt im IPCEI durch die jeweiligen 

Mitgliedstaaten und nicht durch die EU. Voraussetzung 
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für eine Förderung ist, dass die Projekte den strategischen 

Zielen der Europäischen Union folgen, mehrere euro-

päische Mitgliedstaaten beteiligt sind und die Projekte 

positive Effekte auf den jeweiligen Binnenmarkt erwarten 

lassen. Die an einem IPCEI teilnehmenden Mitgliedstaaten 

können Unternehmen nicht nur für Forschungs- und Ent-

wicklungsarbeit Beihilfen gewähren, sie dürfen auch den 

Aufbau von Fertigungskapazitäten fördern. Dies ist grund-

sätzlich im Wettbewerbsrecht der EU verboten. Bei einem 

IPCEI wird dies aber außer Kraft gesetzt, weil der Nutzen 

des Projekts für alle Mitgliedstaaten überwiegt. 

Am IPCEI Mikroelektronik sind insgesamt 32 europäi-

sche Unternehmen aus Deutschland, Frankreich, Italien, 

Österreich und dem Vereinigten Königreich beteiligt.132 

Seitens der Mitgliedstaaten werden die Projekte mit ins-

gesamt 1,9 Milliarden Euro gefördert. Das IPCEI verfolgt 

das Ziel, Mikroelektronikbereiche zu stärken, zum Beispiel 

Leistungselektronik, Sensorik oder Spezialchips für Auto-

motive. Es umfasst fünf Themenschwerpunkte, die die 

gesamte Wertschöpfungskette für die Fertigung anwen-

dungsspezifischer Komponenten abbilden. Dazu gehören 

die Bereiche energieeffiziente Chips, Leistungshalbleiter, 

intelligente Sensoren, moderne optische Geräte und Ver-

bundwerkstoffe. Beim IPCEI Mikroelektronik handelt es 

sich um das erste IPCEI überhaupt, es soll als Blaupause 

für weitere solcher Programme dienen, zum Beispiel im 

Bereich der Batteriezellfertigung.

Dass das IPCEI ein geeignetes Instrument ist, um Pro-

duktionskapazitäten in Europa aufzubauen, zeigen die 

Ergebnisse des ersten IPCEI Mikroelektronik. In Deutsch-

land sind die neu entstandenen oder ausgebauten Chip-

fabriken von Bosch, Infineon und GlobalFoundries in 

Dresden, die Halbleiter-Fabrik von Osram in Regensburg, 

die Optik-Hallen von Zeiss in Oberkochen und das La-

bor von AP&S in Donaueschingen aus dem Förderprojekt 

hervorgegangen.

Ein zweites IPCEI Mikroelektronik und Kommunikations-

technologien soll unter dem Motto „Safety, Security, Sus-

tainability and Sovereignty“ stehen und hat das Ziel, bei 

Mikroelektronik und Kommunikationstechnologien vor 

allem dort aufzuholen, wo Europa zum Teil technologisch 

abhängig von Drittstaaten ist (zum Beispiel bei Hochleis-

tungsprozessoren und Spezialchips für KI und autonomes 

Fahren). Von deutscher Seite hat das Bundesministe-

rium für Wirtschaft und Klimaschutz im Dezember 2021 

32 Unternehmensprojekte mit einem Investitionsvolumen 

132 	  Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 2021a.
133 	  Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 2021a.
134 	  Europäische Kommission 2021b.
135 	  Batchelor et al. 2021.
136 	  Europäische Kommission 2021e.

von zehn Milliarden Euro ausgewählt. Die Projekte wur-

den zur Pränotifizierung bei der Europäischen Kommis-

sion eingereicht.133

Änderungen des Beihilferechts

Die Europäische Kommission hat im November 2021 

angekündigt, die strengen Antisubventionsregelung zu 

lockern und damit mehr nationale Beihilfen für die Halb-

leiterfertigung zuzulassen.134 Bisher unterlag die Unter-

stützung der Halbleiterindustrie durch die Mitgliedstaaten 

einer strengen Kontrolle durch die Europäische Kommis-

sion (DG COMP). Die Mitgliedstaaten dürfen in der Regel 

nur FuE und die erste industrielle Umsetzung der Ergeb-

nisse solcher Forschungs- und Entwicklungsprojekte, also 

das Skalieren von Pilotanlagen und entsprechende Tests, 

unterstützen.135 Die von der Europäischen Kommission 

angekündigte Änderung erlaubt nun – unter bestimm-

ten Voraussetzungen und nach vorheriger Prüfung durch 

DG COMP – auch staatliche Beihilfen für die Massenpro-

duktion und -vermarktung von Halbleitern.

Internationale Partnerschaften

Teil der europäischen Halbleiterstrategie sollte eine Stra-

tegie zur Diversifizierung von Lieferketten sein, damit die 

EU die übermäßige Abhängigkeit von einem einzigen 

Land oder einer einzigen Region verringern kann. Hier 

können besonders die Chancen einer verstärkten transat-

lantischen Zusammenarbeit genutzt werden. Die EU und 

die USA haben im Rahmen des im Juni 2021 gegründeten 

neuen Handels- und Technologierats (TTC) vereinbart, 

stärker zusammenarbeiten. Dies betrifft vor allem den 

Handel mit China, die Halbleiter-Produktion und die Re-

gulierung globaler Technologieunternehmen. Im Bereich 

Standardisierung und bei der Sicherung von Lieferket-

ten soll zukünftig zusammengearbeitet werden und das 

Vorgehen gegen unfaire Handelspraktiken von Staaten 

wie China eng abgestimmt werden. Lieferengpässen bei 

Halbleitern in beiden Ländern soll durch stärkere Koope-

ration begegnet werden.136

Im Vorschlag für ein europäisches Chip-Gesetz prüft die 

Kommission Halbleiterpartnerschaften mit gleich gesinn-

ten Ländern: In einem ersten Schritt sollen Themen mit 

Ländern wie den Vereinigten Staaten, Japan, Südkorea, 

Singapur, Taiwan und anderen sondiert werden.

Für die Steigerung der Halbleiter-Produktionskapazität in 

Europa zieht die Europäische Kommission zudem aus-

ländische Investitionen in Betracht. Mit dem Chip-Gesetz 
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wird die Kommission gemäß ihren Ankündigungen ver-

suchen, attraktiv für ausländische Investitionen zu wer-

den, insbesondere im Bereich der Spitzentechnologie.137 

Unternehmen wie Intel, Samsung und TSMC haben hohe 

Investitionen in die Entwicklung und Fertigung von Halb-

leitern angekündigt. Sie sind aktuell die einzigen Unter-

nehmen, die in der Lage sind, Chips mit Strukturgrößen 

unter zehn Nanometern zu produzieren. Es könnte eine 

Chance für die EU sein, eines der Unternehmen als Tech-

nologiepartner für den Aufbau der Fertigungskapazitäten 

in Europa zu gewinnen. 

Fachkräftesicherung

Auch auf den steigenden Wettbewerb um qualifizier-

te Fachkräfte für die Halbleiterindustrie (vgl. Kapitel 4.3) 

möchte die EU reagieren. Hierfür wurde der EU Pact for 

Skills im Jahr 2020 ins Leben gerufen. Die EU-Initiative 

möchte Weiterbildung, Umschulungen und Ausbildung 

in Europa unterstützen, indem sie Industrie, öffentliche 

und private Arbeitgeber, Sozialpartner, Industrieverbände, 

Handelskammern, Bildungs- und Ausbildungsanbieter und 

Arbeitsagenturen zusammenbringt.138 Zusätzlich werden 

strategisch wichtige Ökosysteme wie die Mikroelektronik 

darin unterstützt, groß angelegte Partnerschaften aufzu-

bauen, die darauf abzielen, öffentliche und private Inves-

titionen freizusetzen. Für die Mikroelektronik ist geplant, 

öffentliche und private Gesamtinvestitionen in Höhe von 

zwei Milliarden Euro anzustoßen und Weiterbildungs- und 

Umschulungsmöglichkeiten für 250.000  Menschen bis 

2025 anzubieten. In einem ersten Workshop stellte sich 

heraus, dass neben der Weiterbildung und Umschulung 

vor allem die Attraktivität der Branche für junge Nach-

wuchskräfte gefördert werden sollte, zum Beispiel durch 

fördernde Beschäftigte aus Unternehmen, die Schüler*in-

nen von ihrer Arbeit begeistern. Ebenso sei es wichtig, die 

Zahl der Frauen zu erhöhen, zum Beispiel durch Flagg-

schiffprogramme für Frauen in der Wissenschaft und eine 

Erasmus-Ausrichtung, die ein Gleichgewicht der Ge-

schlechter befördert.

Eine europäische Initiative, die sich ganz spezifisch mit 

der Aus- und Weiterbildung im Mikroelektronikbereich 

beschäftigt, ist METIS. METIS wird durch das Programm 

Erasmus+ kofinanziert und vereint ein Konsortium von 20 

wichtigen Partnern, um den METIS-Lehrplan und die ME-

TIS-Ausbildung zu entwickeln und die Mikroelektronik als 

Berufswahl zu fördern.139 Zu den Partner gehören Indus- 

trieunternehmen (Infineon, Bosch, X-Fab, Arcelik, Graphe-

nea, Summa Semiconductor, Silicon Saxony), Aus- und 

137 	 Breton 2021.
138 	 Europäische Kommission 2021f. 
139 	 Metis 2020.
140 	 ESCO ist Teil der EU 2020 Initiative. Im ESCO-Rahmen werden Fähigkeiten, Kompetenzen, Qualifikationen und Berufe identifiziert und 

kategorisiert, die für den EU-Arbeitsmarkt und die allgemeine und berufliche Bildung relevant sind. 

Weiterbildungseinrichtungen (TU Graz, IMEC academy, 

SBH Südost, TU Sofia, USN, BME und IAL-FVG), Sozial-

partner (WiTEC und EACG), eine Regulierungsbehörde 

(CIMEA) und ein Marktforschungs- und Informations-

unternehmen (DECISION-Etudes-Conseil). 

Bisher wurden bereits umfangreiche Qualifikations- und 

Berufsprofile für die Mikroelektronik erstellt sowie die ME-

TIS-Qualifikationsstrategie. Zentrale Ergebnisse waren, 

dass es besonders an grundlegenderen Kenntnissen und 

grundlegenden Fertigkeiten in der Produktion mangelt 

sowie an mehr technischen Profilen von Generalisten, an 

mehr multidisziplinären Kursen und an mehr Kursen zur 

Mikroelektronik. Mit Blick darauf wurden vier neue ESCO-

Profile140 im Zusammenhang mit der Mikroelektronik vor-

geschlagen, die bereits in den ESCO-Rahmen integriert 

wurden: Mikroelektronik-Design, Mikroelektronik-Inge-

nieurwesen für intelligente Fertigung, Ingenieurwesen für 

Werkstoffe und Mikroelektronik sowie Mikroelektronik-

Wartungstechnik.

6.3	 Umwelt- und Klimapolitik

Der European Green Deal

Die Europäische Kommission setzte sich im Dezember 

2019 zum Ziel, bis zum Jahr 2050 klimaneutral zu werden 

und dadurch Innovation, Arbeitsplätze und grünes Wachs-

tum in den Mitgliedstaaten zu befördern. Das Ziel der Kli-

maneutralität bedeutet für die Halbleiterindustrie, dass sie 

als Teil der europäischen Industrie spätestens bis zum Jahr 

2050 klimaneutral werden muss. Als Zwischenziel ist be-

schlossen, die Emissionen des Industriesektors bis zum 

Jahr 2030 um 70 Prozent gegenüber 1990 zu verringern. 

Um diese Ziele zu erreichen, müssen neben einer Umstel-

lung auf erneuerbare Energiequellen die prozessbedingten 

Emissionen auf ein Mindestmaß reduziert werden. 

Wichtiger als die Emissionen, die in der Halbleiterindustrie 

verursacht werden, ist mit Blick auf den EU Green Deal der 

Beitrag, den Halbleiter für die Erreichung der Klimaziele 

in allen Sektoren der Wirtschaft leisten. Der Halbleiter-

industrie kommt eine Schlüsselrolle für das Erreichen der 

Klimaziele in den verschiedenen Sektoren Industrie, Ener-

gie, Verkehr und Gebäude zu. Das Ziel der Klimaneutrali-

tät und die gesamtwirtschaftlichen Strategien, um dieses 

Ziel zu erreichen, fungieren als Treiber für die Nachfrage 

nach Halbleitern (zum Beispiel durch den Ausbau der er-

neuerbaren Energien, die Steigerung der Energieeffizienz, 

intelligente, digitale Netze, den Ausbau der Elektromobili-

tät, vgl. Kapitel 5.2). 
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Reduzierung von F-Gasen

PFC stehen im Fokus der Klimaschutzbemühungen der 

Halbleiterindustrie. Sie unterliegen europäischen und na-

tionalen Regulierungen, insbesondere der europäischen 

F-Gas-Verordnung aus dem Jahr 2014. Wichtigstes Ins-

trument der Verordnung ist die schrittweise Begrenzung 

der Verkaufsmengen von teilfluorierten Kohlenwasser-

stoffen (HFKW) bis 2030 auf ein Fünftel der heutigen 

Mengen, von der die Halbleiterindustrie allerdings ex-

plizit ausgenommen ist. Zudem enthält die Verordnung 

eine Kennzeichnungs- und Meldepflicht für F-Gase, die in 

Halbleiteranlagen verwendet werden, sowie die generelle 

Anforderung, die Freisetzung von F-Gasen zu vermeiden. 

Derzeit wird die F-Gas-Verordnung überarbeitet. Obwohl 

einige Unternehmen strengere Regularien befürchten, ist 

mit Blick auf die strategische Bedeutung der Halbleiter-

industrie für die Ziele der Europäischen Union zu erwar-

ten, dass HFKW in der Halbleiterindustrie auch zukünftig 

eingesetzt werden dürfen.141 

Aktuell unterliegt die Halbleiterindustrie keinen ge-

setzlich vorgeschriebenen Minderungszielen für per-

fluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC) und ist auch nicht 

verpflichtet, am EU-Emissionshandel teilzunehmen. 

Vielmehr beruhen die Klimaschutzbemühungen auf frei-

willigen Initiativen der Hersteller. So gibt es in Deutsch-

land beispielsweise eine freiwillige Selbstverpflichtung 

der Halbleiterhersteller, die klimaschädlichen Gase zu 

reduzieren.142

EU-Taxonomie

Ein zentrales Instrument, an dem die Europäische Kom-

mission arbeitet, um auch private Finanzströme in kli-

mafreundlichere, nachhaltigkeitsfördernde Investitionen 

zu lenken, ist die Sustainable-Finance-Taxonomie. Die 

EU-Taxonomie ist Bestandteil des im März 2018 vorge-

stellten „Aktionsplans zur Finanzierung von nachhaltigem 

Wachstum“ und soll es künftig ermöglichen, Wirtschafts-

aktivitäten EU-weit einheitlich nach ihrer Nachhaltigkeit 

zu klassifizieren.143

Laut der Taxonomie-Verordnung der EU vom 18. Ju-

ni 2021 gilt eine Wirtschaftsaktivität dann als taxono-

miekonform, wenn sie einen wesentlichen Beitrag zu 

mindestens einem von insgesamt sechs Umweltzielen 

leistet, ohne den anderen zuwiderzulaufen (Do No Sig-

nificant Harm – DNSH). Die Umweltziele der Taxonomie 

sind: (1) Klimaschutz, (2) Anpassung an den Klimawan-

del, (3) nachhaltige Nutzung von Wasserressourcen, 

141 	 ZVEI 2022.
142 	 Selbstverpflichtung der Halbleiterhersteller mit Produktionsstätten in der Bundesrepublik Deutschland zur Reduzierung der Emission 

bestimmter fluorierter Gase; Halbleiterhersteller 2001.
143 	 Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020a. 
144 	 Ebd.

(4) Wandel zu einer Kreislaufwirtschaft, (5) Vermeidung 

von Verschmutzung und (6) Schutz von Ökosystemen 

und Biodiversität. 

Eine Wirtschaftsaktivität kann dabei auf drei Arten einen 

Beitrag zur Zielerreichung leisten (Beispiel Klimaschutz): 

	• wenn die Aktivität selbst mit einer niedrigen oder 

keiner Treibhausgasemission einhergeht, 

	• wenn die Aktivität den Übergang zu einer klima-

neutralen Wirtschaft unterstützt und es keine 

„tiefgrüne“ Alternative gibt („Übergangsaktivitäten“) 

oder 

	• wenn eine Aktivität eine andere Wirtschaftsaktivität 

zum Umweltschutz befähigt, sogenannte „ermög-

lichende Aktivitäten“.

Nach der Logik der Taxonomie können nicht nur tradi-

tionell grüne Aktivitäten wie erneuerbare Energien als 

nachhaltig eingestuft werden, sondern auch Aktivitäten 

in besonders emissionsintensiven Bereichen. Übergangs-

aktivitäten müssen für eine Klassifizierung als nachhaltig 

in ihrem jeweiligen Sektor die niedrigsten Treibhausgas-

emissionen aufweisen („Best-in-Class-Ansatz“). 

Die Taxonomie erfasst mit circa 80 Prozent der europäi-

schen Emissionen einen Großteil der emissionsintensiven 

Wirtschaftsaktivitäten.144 Die meisten erfassten Aktivitäten 

gehören zu den „Übergangsaktivitäten“. Im Bereich des 

produzierenden Gewerbes konzentriert sich die Taxono-

mie auf emissionsintensive Grundstoffindustrien – wie 

die Herstellung von Zement, Stahl oder chemischen Pro-

dukten. Die Herstellung von elektronischen Komponen-

ten wie Leistungshalbleitern als „ermöglichende Aktivität“ 

für den Klimaschutz in anderen Branchen ist bisher noch 

nicht von der Taxonomie erfasst. Eine Weiterentwicklung 

der Taxonomie ist somit erforderlich, damit auch bei den 

bisher nicht adressierten Aktivitäten zwischen nachhal-

tigen und nicht nachhaltigen Aktivitäten unterschieden 

werden kann.

Für die Halbleiterindustrie sind zudem die Impulse von 

Bedeutung, die von der Taxonomie für die wichtigste 

Abnehmerbranche, die Automobilindustrie, zu erwarten 

sind. So wird vermutet, dass die Taxonomie die Klima-

schutzbemühungen und die Wende zum Elektroantrieb 

weiter befördern wird. 
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Chemikalien

Teil des EU Green Deals ist die Nachhaltigkeitsstrate-

gie für Chemikalien. Zwar verfügt die EU bereits über 

ein ausgefeiltes Chemikalienrecht, aber aufgrund der 

zunehmenden Bedeutung verfolgt die Europäische 

Kommission das Ziel, die Umweltverschmutzung wei-

ter zu reduzieren. Deswegen hat die Kommission am 

14. Oktober 2020 eine neue Chemikalienstrategie für 

Nachhaltigkeit beschlossen. Diese zielt darauf, „Bürger 

und Umwelt besser zu schützen und Innovationen für 

sichere und nachhaltige Chemikalien zu fördern.“145 Die 

Nachhaltigkeitsstrategie umfasst auch die schrittweise 

Einstellung der Verwendung von Per- und Polyfluoral-

kylsubstanzen (PFAS) in der EU, es sei denn, ihre Ver-

wendung ist unerlässlich. 

Für die europäische Halbleiterindustrie, die PFAS im Her-

stellungsprozess von Halbleitern einsetzt, ist es wichtig, 

dass die Europäische Kommission wie bisher anerkennt, 

dass bestimmte Chemikalien, zu denen PFAS gehören, 

in der Halbleiterherstellung nicht ersetzbar sind. Um das 

Ziel einer wachsenden Halbleiterproduktionskapazität in 

Europa zu erreichen, ist es unerlässlich, dass PFAS in der 

Halbleiterherstellung auch zukünftig zum Einsatz kom-

men dürfen. Dafür muss nicht nur die Nutzung von PFAS 

für Halbleiter selbst als unerlässlich eingestuft werden, 

sondern auch in der Halbleiterlieferkette.146

Rohstoffe

Mit der Energiewende besteht das Risiko, dass sich die 

Abhängigkeit von fossilen Rohstoffen zunehmend hin zu 

einer Abhängigkeit von nicht-energetischen Rohstoffen 

verlagert. Auch die Halbleiterindustrie ist von dem Zugang 

zu bestimmten Rohstoffen abhängig, darunter Silizium 

und Gallium. Aufgrund ihrer großen Bedeutung für die 

Energiewende und den identifizierten Versorgungsrisiken 

führt die Europäische Kommission Gallium und Silizium in 

der Liste der kritischen Rohstoffe 2020.147 Rohstoffe wer-

den als kritisch bewertet, wenn ihre wirtschaftliche Be-

deutung mit 2,8 oder größer und das Versorgungsrisiko 

mit 1,0 oder größer bewertet wird (vgl. Tabelle 7).

145 	 Europäische Kommission 2020a.
146 	 SEMI Europe 2020.
147 	 Europäische Kommission 2020b.
148 	 Europäische Kommission 2020c.

Silizium wird als essenzieller Bestandteil von Halbleitern, 

Solarzellen und in Batterien für Elektromobilität einen 

großen Beitrag zum Erreichen der Klimaziele leisten. 

Der weltweite Verbrauch von polykristallinem Silizium 

für Solar- und Halbleiteranwendungen wird bis 2025 

voraussichtlich um zehn Prozent pro Jahr ansteigen. 

Die Produktion von Siliziummetall aus Quarzsand oder 

Quarzkies ist energieintensiv, weswegen Energiekosten 

den Hauptbestandteil der Produktionskosten von Sili-

zium ausmachen. In Europa (vor allem in Frankreich) ist 

die Siliziumproduktion historisch oftmals an Wasserkraft-

werken gelegen. Silizium ist das zweithäufigste Element 

in der Erdoberfläche und kommt in Form von Silikatmi-

neralien vor. Es wird zwar geschätzt, dass die weltweiten 

Ressourcen in den Förderländern, darunter China, die 

Vereinigten Staaten, Brasilien und Norwegen, ausreichen, 

um die weltweite Nachfrage nach Siliziummetall für viele 

Jahrzehnte zu decken.148 Allerdings ist der weltweite Sili-

ziummarkt stark konzentriert. China dominiert die globale 

Produktion mit einem Anteil von 66 Prozent. Die euro-

päischen Silikonmetallimporte stammen jedoch nur zu 

16 Prozent aus China und zu 44 Prozent aus Norwegen. 

Die wichtigsten Galliumverbindungen, die 94 Prozent 

des Verbrauchs ausmachen, sind Galliumarsenid (GaAs) 

und Galliumnitrid (GaN). Diese Verbindungen werden 

hauptsächlich in Halbleitern und in der Optoelektronik 

verwendet. Aufgrund des wachsenden Halbleiterbedarfs 

geht die Europäische Kommission von einem stark stei-

genden Bedarf von Gallium aus. Gallium gehört zu den 

Leitern und wird fast ausschließlich als Nebenprodukt 

bei der Verarbeitung anderer Metalle, hauptsächlich Alu-

minium und Zink, gewonnen. Innerhalb der EU wurde 

Gallium in Deutschland bis 2016 und in Ungarn bis 2013 

produziert. Die wichtigsten Importländer sind Großbri-

tannien und China. 

Der Aktionsplan für kritische Rohstoffe adressiert die 

Risiken für die genannten kritischen Rohstoffe. Als 

Kernmaßnahmen sind vorgesehen, bestehende Wert-

schöpfungsketten innerhalb der EU zu stärken, die Ab-

Wirtschaftliche Bedeutung Versorgungsrisiko

Silizium (Si) 4,20 1,18

Gallium (Ga) 3,47 1,26

Tabelle 7: Bewertung wichtiger Rohstoffe der Halbleiterproduktion durch die Europäische Kommission (2020)

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf Europäische Kommission 2020b
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hängigkeit von kritischen Primärrohstoffen durch eine 

kreislauforientierte Ressourcennutzung, nachhaltige Pro-

dukte und Innovation zu reduzieren und die Beschaffung 

aus Drittländern zu diversifizieren. 

6.4	 Innereuropäische Standortfaktoren und die Rolle 

Deutschlands

Neben den europäischen Rahmenbedingungen für eine 

nachhaltige europäische Halbleiterindustrie sind natür-

lich auch die einzelnen Umgebungsbedingungen in den 

europäischen Mitgliedstaaten für die kleinräumige An-

siedlung der Halbleiterindustrie relevant. Im Folgenden 

wird daher ein Blick auf innereuropäische Standortfakto-

ren geworfen. 

Für die Halbleiterindustrie spielen vor allem die in Ab-

bildung 34 dargestellten Standortfaktoren eine Rolle. 

Transportkosten sind beispielsweise eher untergeordnet, 

da sie wegen der geringen Größe von Halbleitern kaum 

ins Gewicht fallen. Dies zeigen auch die weitverzweigten 

globalen Wertschöpfungsketten (vgl. Kapitel 4.2). Wichtig 

sind vielmehr die Qualität und Verfügbarkeit der wich-

tigsten Inputfaktoren für die einzelnen Produktionsschrit-

te. So sind im Bereich Entwurf vor allem Know-how und 

Forschungskapazitäten relevant, während für Fertigung, 

Montage und Prüfung auch physische Inputfaktoren eine 

Rolle spielen. Mit den unterschiedlichen Inputfaktoren, 

die für die Wertschöpfungsstufen notwendig sind, gehen 

demnach auch unterschiedliche Gewichtungen der rele-

vanten Standortfaktoren einher, auf die im Folgenden nä-

her eingegangen wird.

149 	 Belitz 1999.

Standortfaktoren für die Wertschöpfungsstufe „Entwurf“ 

Für die Wertschöpfungsstufe Entwurf sind die Qualität 

der verfügbaren qualifizierten Fachkräfte entscheidend 

sowie der Zugang zu bestehenden Innovationsökosyste-

men. Gerade Innovationsökosysteme, die Unternehmen 

und Forschungseinrichtungen erfolgreich miteinan-

der verbinden, können im Bereich Entwurf ein relevan-

ter Standortfaktor sein, da sie einerseits das notwendige 

Humankapital ausbilden und andererseits über die vor-

handenen Strukturen Unternehmen beim Wissenstrans-

fer durch Kooperationen mit anderen Unternehmen und 

Forschungseinrichtungen unterstützen. Hervorzuheben 

sind hier die beiden Halbleiter-Innovationsökosysteme in 

Deutschland sowie die Innovationsökosysteme in Greno-

ble und Kärnten (vgl. Kapitel 3.3). 

Neben Innovationsökosystemen hat auch die Art der For-

schung Einfluss darauf, welche Standortfaktoren besonders 

wichtig sind und welche Rolle weitere Faktoren spielen 

können. So dienen Standortentscheidungen zur Ansiedlung 

von Grundlagenforschungszentren unter anderem dazu, 

technologische Trends in wichtigen Märkten zu erkunden, 

das technologische Potenzial der im Zielmarkt vorhande-

nen Universitäten und Forschungseinrichtungen zu nutzen 

und das Potenzial an Forscher*innen abzuschöpfen.149 Die 

europäische Forschungslandschaft ist sehr gut aufgestellt 

und konzentriert sich auf Belgien, Frankreich und Deutsch-

land, die Niederlande und Italien. Diese Länder verfügen 

über Spitzenforschungseinrichtungen zu Halbleitern wie 

das IMEC in Belgien, CEA-Leti in Frankreich und die Fraun-

hofer-Gesellschaft in Deutschland. 

Abbildung 34: Relevante Standortfaktoren der Halbleiterindustrie

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics 
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Im Bereich der Produktinnovationen kann die Nähe zu 

Abnehmerindustrien besonders entscheidend sein. Vor-

teile ergeben sich aus der Möglichkeit der kundennahen 

Marktforschung, der Teilnahme an relevanten Standardi-

sierungsgremien zur Produktspezifizierung, der Integra-

tion von Hard- und Softwaredesigns sowie bei Marketing 

und Vertriebsunterstützung.150 Insofern sind neben der 

auch hier notwendigen Verfügbarkeit von jungen, hoch 

qualifizierten Ingenieur*innen für das Produktdesign so-

wie die Hardware-, Software- und Fertigungsprozessent-

wicklung auch die Nähe, Dynamik und Größe des für die 

Produktentwicklung relevanten Zielmarktes bedeutsam. 

In Europa sind hierbei besonders die Anwendungsbe-

reiche der Automobilindustrie, der Industrie 4.0 und der 

Medizintechnik zu nennen sowie Kunden im Bereich der 

Leistungselektronik rund um Anwendungen der „grünen 

Transformation“. Im Bereich der IoT-basierten Maschi-

nenökonomie und der Industrie 4.0 hat vor allem die 

modulare IoT-Chiparchitektur, basierend auf der offenen 

Chiparchitektur RISC-V, eine strategische Bedeutung, die 

von einer Kooperation zwischen verschiedenen Firmen 

wie dem Dresdner IoT-Sensor-Spezialisten Sensry, der 

Micro Systems Technologie-Gruppe, dem Chipwerk von 

GlobalFoundries in Dresden sowie dem Fraunhofer-Insti-

tut für Integrierte Schaltungen IIS vorangetrieben wird.151

Innovationen in der Prozesstechnologie finden vor al-

lem in der Nähe von Produktionsstandorten statt.152 Die 

wichtigsten Produktionsstandorte für Halbleiter in der EU 

finden sich derzeit in Deutschland, Frankreich, Italien, Ös-

terreich und den Niederlanden (vgl. Kapitel 3.2). Allerdings 

gilt auch bei Prozessinnovationen, dass technologiespe-

zifische Forschungs- und Bildungsinfrastruktur zuträglich 

ist. Zusätzlich pflegen Chipfabriken typischerweise enge 

Beziehungen zu Chipentwicklern und auch zu den Ent-

wicklern von Software, um sicherzustellen, dass die Soft-

ware die spezifische Produktionstechnologie unterstützt. 

Halbleiterökosysteme und Cluster inklusive vorhandener 

Produktionskapazitäten spielen demnach eine wichtige 

Rolle für die Wahl des Standorts zur Etablierung von Pro-

zessforschung und -innovationen.

Exkurs: Das Halbleiterökosystem in Israel

Viele der weltweit fortschrittlichsten Chips in der Halblei-

terindustrie wurden und werden in Israel entwickelt. Unter-

nehmen wie Intel, Sandisk und Texas Instruments haben 

Forschungs- und Entwicklungsstandorte in Israel eröffnet 

und nutzen die Stärke des israelischen Standorts in der 

150 	 Ebd.
151 	 Zapp 2021.
152 	 Ebd. 
153 	 De Fontenay & Carmel 2004.
154 	 Tagesschau 2021.
155 	  Roland Berger 2019.

Spitzenforschung und -entwicklung. Das Beispiel Israel 

zeigt, dass für die Bildung eines Halbleiterclusters mehrere 

Faktoren relevant sind:153

Einer der wichtigsten Faktoren für die Ansiedlung von 

Produktionsstätten ist die Zuverlässigkeit der örtlichen In-

frastruktur. Für den Aufbau eines Clusters im Bereich FuE 

beziehungsweise Design, der in Israel besonders wichtig 

ist, hat die dortige Regierung über Universitäten und das 

Militär viel in Bildung und Forschung und damit in die tech-

nischen Kompetenzen der Arbeitskräfte investiert. Diese 

Verfügbarkeit von qualifiziertem Personal bietet dem Land 

im Wettbewerb um die Ansiedlung von FuE-Zentren einen 

komparativen Vorteil. Außerdem ist es Israel gelungen, die 

Hightech-Industrie dazu zu bewegen, Standorte und vor 

allem FuE-Standorte in Israel zu platzieren. Dies geschah 

durch Steuererleichterungen sowie die Finanzierung von 

FuE-Kosten. Ein weiterer Pluspunkt ist die niedrige Fluktu-

ationsrate von Mitarbeiter*innen in israelischen Hightech-

Unternehmen. Dies ist besonders bei der Entwicklung von 

komplexen Halbleitern mit langen Entwicklungszyklen ein 

nicht unerheblicher Standortfaktor. 

Standortfaktoren für die Wertschöpfungsstufe 

„Fertigung (Frontend)“

Die Herstellung von Chips ist insbesondere bei den neusten 

Generationen von Chips äußerst kapitalintensiv und erfor-

dert enorme Stückzahlen, um profitabel zu sein. Weltweit 

verfügen nur einige wenige Firmen über die Expertise, die 

finanziellen Mittel und das erforderliche Ökosystem für 

eine moderne Chipfertigung. Dementsprechend spie-

len gerade beim Aufbau neuer Produktionskapazitäten 

Subventionen (auch in Form von günstigen Gewerbeflä-

chen) eine wichtige Rolle. So fordert beispielsweise der 

US-Chiphersteller Intel in Europa staatliche Subventionen 

von bis zu 40 Prozent des Investitionsvolumens für den 

Bau einer neuen Megafabrik.154 Obwohl Subventionen 

nicht der Hauptgrund für eine Standortentscheidung sein 

dürften, könnten sie demnach kleinräumig durchaus den 

letzten Ausschlag für einen spezifischen Standort geben.

Auch im Bereich der Produktion bedarf es qualifizier-

ter Fachkräfte, denn die Produktion von technologisch 

führenden Halbleitern erfordert ein hohes Maß an tech-

nischem Wissen. Die Frontend-Fertigung ist hochautoma-

tisiert, wohingegen die Backend-Produktion traditionell 

eher arbeitsintensiv ist, sodass Löhne einen relevanten 

Kostenanteil einnehmen.155 
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Nicht zuletzt können vorhandene Produktionsstätten ein 

nicht zu unterschätzender Standortfaktor sein. Um Syn-

ergieeffekte zu erzielen, werden neue Werke oftmals in der 

Nähe von bestehenden Produktionsanlagen errichtet. Die 

zunehmende Digitalisierung ermöglicht aber auch eine 

Vernetzung von weiter entfernten Produktionsstätten, wie 

das Beispiel der beiden Infineon-Standorte in Villach und 

Dresden zeigt. Dennoch bieten auch hier die wichtigsten 

Produktionsstandorte relevante Anknüpfungspunkte für 

Investitionen. Abbildung 35 zeigt die geografische Ver-

teilung der wichtigsten Produktionsstandorte von Halb-

leitern in Europa. Diese liegen vor allem in Deutschland, 

Frankreich, Italien, Österreich und den Niederlanden.

Zudem ist die Chipfertigung durch eine enge Anbindung 

an Anlagenhersteller und die Zulieferer von Halbleiter-

materialien, Chemikalien und Rohstoffen wie Silizium ge-

kennzeichnet. Da allerdings auch hier die Transportkosten 

eine untergeordnete Rolle spielen, ist die räumliche Nähe 

eher weniger relevant als bei anderen Faktoren. Daneben 

zählt aber Energie zu den wichtigsten Kostenbestandtei-

len der Halbleiterproduktion. Die Halbleiterherstellung er-

fordert deshalb den Zugang zu kostengünstiger Energie, 

perspektivisch insbesondere zu erneuerbaren Energie-

quellen. Allerdings setzen die Unternehmen hierbei offen-

sichtlich nicht nur auf die Bereitstellung durch den Staat, 

sondern sichern sich auch eigene Energiequellen an ihren 

Standorten. GlobalFoundries betreibt beispielsweise am 

Standort Dresden zwei eigene Blockheizkraftwerke, die 

das Chipwerk am Standort parallel zum öffentlichen Netz 

mit Strom versorgen. Nichtsdestotrotz ist ein verlässlicher, 

grüner und preislich konkurrenzfähiger Zugang zu Strom 

ebenfalls ein wichtiger Standortfaktor für Halbleiterfirmen 

in Europa. 

Deutschland im innereuropäischen Standortvergleich

Deutschland hat sowohl mit Blick auf den Ausbau der 

Chipentwicklung als auch der -fertigung gute Chancen 

im Standortwettbewerb. Die Stärken Deutschlands liegen 

in der leistungsfähigen Forschungsinfrastruktur rund um 

die Fraunhofer-Gesellschaft, die – anders als beispiels-

weise das IMEC in Belgien – auch an ein funktionierendes 

Abbildung 35: Produktionsstandorte der wichtigsten Halbleiterunternehmen in Europa

Quelle: 	 Eigene Darstellung von Oxford Economics basierend auf den Websites der einzelnen Unternehmen sowie der Europa-Karte von 
Geonames, Microsoft & TomTom
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lokales Innovationsökosystem angebunden ist. Deutsch-

land brachte in absoluten Zahlen und anteilig die meisten 

Patentanmeldungen im Halbleiterbereich zustande (vgl. 

Kapitel 3.3). Ebenfalls zuträglich ist die Nähe zu relevan-

ten Abnehmerindustrien. Hier übernimmt Deutschland 

eine Lead Market Funktion. Zudem macht die hohe Zahl 

von Personen mit Hochschulabschluss und Arbeitskräf-

ten, die auf die Herstellung von Hoch- und Mitteltechno-

logie sowie IKT spezialisiert sind, Deutschland zu einem 

attraktiven Standort. Im Bereich der Personen mit MINT-

Abschluss je Einwohner*in führt Deutschland ebenfalls 

das EU-Ranking an.156

Auch mit Blick auf die Fertigung kann Deutschland mit 

den bestehenden Produktionsanlagen punkten. Von den 

fünf wichtigsten Unternehmen der Halbleiterindustrie 

haben zwei ihren Hauptsitz in Deutschland. Mit einem 

Umsatzanteil von knapp 40 Prozent in der Herstellung 

von elektronischen Bauelementen in der EU ist Deutsch-

land damit mit Abstand der wichtigste Standort für die 

Mikroelektronik. Starke Zentren innerhalb von Deutsch-

land sind vor allem in Sachsen, Bayern und Baden-Würt-

temberg zu finden.

Es gibt allerdings auch Hemmnisse für die zukünftige 

Entwicklung der Halbleiterindustrie in Deutschland. Hier-

zu zählt in erster Linie eine zu geringe Geschwindigkeit 

Deutschlands beim digitalen Umbau von Wirtschaft und 

Gesellschaft. Der Bericht des European Center for Digi-

tal Competitiveness attestiert eine wachsende Kluft in der 

Geschwindigkeit der digitalen Transformation in Euro-

pa, die Deutschlands digitale Wettbewerbsposition ver-

schlechtert hat.157 Dass Deutschland in Bezug auf sein 

digitales Ökosystem unter den G-20-Staaten als drittletz-

tes Land rangiert, hängt auch mit einer relativ schlechten 

Verfügbarkeit von Risikokapital sowie einer negativen Ein-

stellung zu unternehmerischem Risiko zusammen. Be-

sonders im Bereich Konnektivität und bei den digitalen 

öffentlichen Diensten erreichen andere Halbleiterländer 

wie die Niederlande und Österreich bessere Ergebnisse 

als Deutschland. Der Index für die digitale Wirtschaft und 

Gesellschaft 2021, in dem Deutschland unter den 27 Mit-

gliedstaaten an elfter Stelle rangiert, sieht den Netzaus-

bau durch Engpässe bei Planungs- und Baukapazitäten 

beeinträchtigt und konstatiert insbesondere einen Mangel 

an IKT-Fachkräften.158 Ein potenzieller Risikofaktor für die 

Entwicklung der Halbleiterindustrie liegt in der Entwick-

156 	 Metis 2020. 
157 	 European Center for digital Competitiveness 2021.
158 	 Europäische Kommission 2021d.
159 	 Iwd 2019.
160 	 Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 2020b. 
161 	 Investment Monitor 2021.
162 	 Bundesministerium für Bildung und Forschung 2021b.

lung der Energiekosten.159 Zwar sind besonders stark im 

internationalen Wettbewerb stehende Industrien weitge-

hend von Steuern, Abgaben und Umlagen entlastet und 

stromkostenintensive Unternehmen zahlen in Deutsch-

land oft einen Strompreis um 5 ct/kWh. Jedoch sind für 

kleinere Abnehmer von bis zu 20.000 MWh Strom pro 

Jahr die Strompreise für die Industrie in Deutschland mit 

durchschnittlich bis zu 20 ct/kWh im europäischen Ver-

gleich klar überdurchschnittlich.160

Dass diese Standortrisiken im Vergleich zu den Stärken des 

deutschen Standorts bisher wenig ins Gewicht fallen, be-

legen die ausländischen Direktinvestitionen: Deutschland 

ist in Europa der führende Empfänger von ausländischen 

Direktinvestitionen im Bereich Halbleiter und elektroni-

sche Komponenten. Daten von GlobalData für das Jahr 

2019 zeigen, dass Deutschland weltweit sogar an zwei-

ter Stelle hinter China rangiert.161 Investitionen in Europa 

machen 40 Prozent der gesamten ausländischen Direkt-

investitionen in der Halbleiterindustrie aus. Deutschland 

scheint also bereits heute für ausländische Investitionen 

attraktiv zu sein.

Positiv hervorzuheben ist nicht zuletzt, dass die Bundes-

regierung die große Bedeutung der Halbleiterindustrie 

anerkennt und sie mit Blick auf die „technologische Sou-

veränität“ im Bereich der Mikroelektronik auch strategisch 

fördern möchte. Darunter versteht die Bundesregierung 

den „Anspruch und die Fähigkeit zu (Mit-)Gestaltung von 

Schlüsseltechnologien“ und die Abwesenheit von ein-

seitigen Abhängigkeiten von anderen Weltregionen.162 

Neben der Förderung der technologischen Souveräni-

tät sieht die Bundesregierung außerdem eine besondere 

Entwurfskompetenz im Bereich der EDA-Software, die 

auf die Erfordernisse der deutschen Anwenderindus-

trie zugeschnitten ist, zum Beispiel hinsichtlich analoger 

Elektronik. Auch die neue deutsche Bundesregierung 

erkennt die bedeutende Rolle der Halbleiterindustrie an 

und will die Mikroelektronik als bedeutende Schlüssel-

technologie fördern. 
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77.	 Fazit: SWOT-Analyse der Halbleiterindustrie 2030+

Die Halbleiterindustrie gehört zu den Schlüsselbranchen 

für die zukünftige Wettbewerbsfähigkeit Europas und 

nimmt als Enabler eine wichtige Rolle für Innovationen 

in nachgelagerten Branchen ein. Die strategische Be-

deutung der Halbleiterindustrie für die digitale und grüne 

Transformation Europas wurde auch von der Europäi-

schen Kommission erkannt. Deshalb hat sie im Digitalen 

Kompass das ambitionierte Ziel ausgerufen, bis zum Ende 

dieses Jahrzehnts eine hochmoderne Halbleiterfertigung 

in der EU aufzubauen. Ob dieses Ziel erreicht werden 

kann, hängt dabei von der Attraktivität des Standorts 

Europa für die wenigen Großunternehmen der weltwei-

ten Halbleiterindustrie ab. Deshalb wurden im vorliegen-

den Branchenausblick die Stärken, Schwächen, Chancen 

und Risiken des europäischen Halbleiterstandorts in den 

Blick genommen.

Der Halbleiterstandort Europa

Die europäische Halbleiterindustrie ist zwar vergleichs-

weise klein, produziert aber hochinnovative Produkte, 

die sich auch auf dem stark umkämpften Weltmarkt be-

haupten können. So gehören europäische Firmen in den 

Märkten für automobile Halbleiter und Leistungshalblei-

ter, die besonders für die Energiewende relevant sind, be-

reits heute zu den Weltmarktführern. Halbleiterhersteller 

in Europa sind außerdem insbesondere in den Marktseg-

menten gut, in denen auf den jeweiligen Anwendungs-

bereich zugeschnittene Lösungen gefordert sind – wie im 

Bereich der analogen Halbleiter und Sensoren. Auch als 

Zulieferer sind europäische Firmen am weltweiten Markt 

erfolgreich. So beispielsweise im Bereich der Halbleiter-

Chemikalien und Anlagenproduktion. In der EUV-Litho-

grafie-Technologie führen europäische Unternehmen 

technologisch die Weltspitze an. Eine weitere wesentliche 

Stärke der europäischen Hersteller ist die enge Anbin-

dung an Abnehmerbranchen wie die Automobilindustrie 

und andere Industriezweige wie den Maschinenbau. Dies 

fördert die Entwicklung marktgängiger Innovationen und 

sichert auch von vornherein einen kritischen Absatzmarkt. 

Neben der Industrie verfügt Europa auch über Spitzen-

forschungseinrichtungen zu Halbleitern und hat seine 

starke Position bei der Erforschung innovativer Halblei-

terlösungen in den vergangenen Jahren kontinuierlich 

ausgebaut. Forschungseinrichtungen und Unternehmen 

arbeiten in Innovationsökosystemen zudem bereits er-

folgreich zusammen – dies zeigen die zahlreichen er-

folgreichen Verbundvorhaben, die im Rahmen des IPCEI 

Mikroelektronik eingereicht wurden. Auch dies ist ein re-

levanter Pluspunkt des europäischen Standorts, gehört 

doch die Halbleiterindustrie zu einer der wissensinten-

sivsten Branchen überhaupt.

Den Stärken stehen auch einige Schwächen des Standorts 

Europa gegenüber. Mit dem stark steigenden Chipbedarf 

sind die Produktionskapazitäten für Halbleiter weltweit 

stark angewachsen, besonders in Taiwan, Südkorea und 

China. Auch Europa hat seine Halbleiterproduktions-

kapazitäten gesteigert. Dennoch werden anteilig immer 

weniger Chips in Europa produziert. Nachteilig ist ins-

besondere, dass in Europa keine Fertigungskapazitäten 

für die neuste Generation von Halbleitern im Bereich von 

Strukturgrößen unter 14 Nanometern vorhanden sind. 

Auch beim Entwurf von Chips weist das europäische 

Halbleiterökosystem strategisch relevante Lücken auf. 

Hier mangelt es an Kompetenzen bei den Hochleis-

tungsprozessoren, die für viele sicherheitsrelevante 

Zukunftsanwendungen wie künstliche Intelligenz und 

kritische Infrastrukturen wie Kommunikationsinfrastruk-

turen benötigt werden. Die meisten modernen Chips 

werden deshalb nicht in Europa, sondern in den USA 

entworfen. Und auch China steigert seine Bemühungen 

im Chipdesign. 

Im komplexen und kapitalintensiven Halbleiterökosystem 

haben gleichzeitig hoch spezialisierte Geschäftsmodelle 

an Bedeutung gewonnen – so auch die auf den Entwurf 

von Chips spezialisierten Fabless-Unternehmen. Dieses 

Geschäftsmodell ist vor allem auch im hochvolumigen 

Segment von Logikchips bewährt, in dem europäische 

Hersteller allerdings nicht aktiv sind. Im Ergebnis gibt es 

in Europa weder Fabless-Unternehmen noch eine Ent-

wurfskompetenz im Bereich der modernen Logikhalb-

leiter, die vor allem in Computern und Smartphones, also 

in auf die Verbraucher*innen ausgerichteter Elektronik, 

Anwendung finden. Dies mag auch daran liegen, dass es 

keine starke Abnehmerbranche vor Ort gibt. Nichtsdes-

totrotz handelt es sich hierbei um ein für die technologi-

sche Souveränität Europas wesentliches Marktsegment.
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Die ambitionierten Pläne der Europäischen Kommission 

bergen viele Chancen. Getrieben vom geplanten Umbau 

Europas zu einer digitalen und grünen Wirtschaft wird 

auch der Bedarf an Halbleiterlösungen in Zukunft deut-

lich ansteigen. Gerade die Energiewende und die Maß-

nahmen der EU, zum ersten klimaneutralen Kontinent zu 

werden, schaffen eine hohe zukünftige Nachfrage nach 

Leistungshalbleitern. Daneben profitiert auch der Bereich 

der automobilen Halbleiter, in dem europäische Hersteller 

weltweit bereits heute führend sind, von der Elektromo-

bilität und der automatisierten und vernetzen Zukunft der 

Mobilität. Europas Halbleiterindustrie ist demnach bereits 

besonders stark in dem Segment, das zukünftig wohl am 

stärksten von allen Halbleiter-Teilmärkten wachsen wird. 

So nehmen neben der Umstellung des Antriebsstrangs 

auch Elektronik und Software im Automobil eine zuneh-

mend zentrale Rolle ein und sind bereits für den Großteil 

aller Innovationen im Automobilbereich verantwortlich. 

Dadurch entwickeln sich neue Kräfteverhältnisse in der 

Automobilindustrie, von der Halbleiterhersteller profitie-

ren können, beispielsweise über strategische Kooperatio-

nen mit den starken europäischen Automobilherstellern. 

Viele Mitgliedstaaten und die Europäische Kommission 

haben die zentrale Rolle der Halbleiterindustrie für die 

Wettbewerbsfähigkeit Europas erkannt und unternehmen 

gemeinsame Anstrengungen zur Stärkung des europäi-

schen Halbleiterökosystems. Davon können sowohl For-

schungseinrichtungen als auch Unternehmen profitieren, 

weil eine kritische Masse von Akteuren mobilisiert wird 

und gemeinsam agiert. Chancen liegen daher außerdem in 

einem verstärkten Transfer von der Spitzenforschung in die 

Anwendung in europäischen Firmen. Der Wissenstransfer 

muss hier auch nicht an geografischen Grenzen Halt ma-

Schwächen ("Weaknesses")
	 Abnehmender europäischer Anteil an den welt-

weiten Halbleiterfertigungskapazitäten

	 Keine europäischen Fertigungskapazitäten im 

hochmodernen Bereich

	 Geringe europäische Entwurfskompetenz für 

hochmoderne Chips

	 Kaum Firmen im Fabless-Bereich, fehlende euro-

päische Abnehmer für hochmoderne Halbleiter

	 Verbesserungsbedarf beim Transfer des Wissens 

von der Spitzenforschung in die lokale Industrie  

(Beispiel Belgien)

Risiken ("Threats")
	 Stark fragmentierte Halbleiterwertschöpfungs

ketten mit kritischen Engstellen bei wenigen 

Unternehmen und Ländern

	 Politische Spannungen und Handelskonflikte

	 Disruptives Potenzial der Digitalisierung für auto-

mobile Wertschöpfungsketten

	 Softwareentwicklungskompetenzen werden zum 

Nadelöhr

	 Groß angelegte Halbleiterförderprogramme in 

anderen Weltregionen (USA, China)

	 Zunehmender Ressourcenverbrauch der 

modernen Halbleiterfertigung

Chancen ("Opportunities")
	 Energiewende als Impulsgeber für Nachfrage 

nach europäischen Halbleiterlösungen

	 Elektrifizierung und Automatisierung stärken 

Nachfrage nach Automobilhalbleitern

	 Digitalisierung und Industrie 4.0 eröffnen Wachs-

tumschancen

	 Groß angelegte europäische Förderprogramme 

für den Aufbau von Produktionskapazitäten und 

die Stärkung des Chipdesigns

	 Verbesserter Transfer von der Spitzenforschung 

in die Anwendung

	 Allianzen mit internationalen Partnern

Stärken ("Strengths")
	 Starke Wettbewerbsposition europäischer Halb-

leiterhersteller im Bereich Halbleiter für die Auto-

mobilindustrie, Leistungshalbleiter sowie analoge 

Halbleiter

	 Enge Anbindung an starke Abnehmerbranchen 

(Automobil und Industrie)

	 Marktführende Stellung eines europäischen 

Unternehmens im Bereich der EUV-Lithografie

	 Starke europäische Forschungseinrichtungen und 

steigender Anteil am weltweiten Forschungsoutput

	 Gut ausgebildete Ingenieur *innen als Fachkräfte

	 Teils gut funktionierende industrielle Anwendung 

von Forschungsergebnissen (Beispiel Deutschland)

Quelle: Eigene Darstellung von Oxford Economics 

Tabelle 8: SWOT-Analyse des europäischen Halbleiterstandorts
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chen. Chancen für Europa liegen daher auch in Allianzen 

mit starken internationalen Partnern wie den USA – sowohl 

bei der Forschung als auch bei der Fertigung. 

Die Halbleiterwertschöpfungskette ist hoch spezialisiert 

und globalisiert. Dies führt aber auch dazu, dass sie wenig 

resilient ist und stark von kritischen Engstellen abhängt. Die 

bestehenden Abhängigkeiten sind mit Blick auf die aktuel-

len Lieferengpässe augenscheinlich. Zu den Nadelöhren, 

in denen nur wenige Länder und Firmen über bestimmte 

Kompetenzen verfügen, zählen nicht nur Produktion und 

Entwurf der neusten Generation von Chips, sondern auch 

die Chipdesignsoftware, der Bau von Produktionsanlagen 

und die Herstellung von bestimmten Chemikalien. Neben 

der eingeschränkten Resilienz der Wertschöpfungskette 

sind es allerdings auch politische Gründe, die ein Risiko 

darstellen. So werden die Abhängigkeiten in den Halblei-

terwertschöpfungsketten international immer wieder für 

politische Interessen instrumentalisiert. Zu den größten 

Risiken für die Geschäftstätigkeit der europäischen Halb-

leiterfirmen – und dadurch auch für alle nachgelagerten 

Branchen wie die Automobilindustrie – gehören politi-

sche Spannungen und Einschränkungen im weltweiten 

Handel, die den Zugang zu Produkten und Technologien 

erschweren. 

Aufgrund dieser enormen Bedeutung für die gesamte 

Industrie sind neben Europa auch andere Weltregionen, 

insbesondere China und die USA, bestrebt, die heimi-

schen Halbleiterökosysteme zu stärken, und investieren 

massiv in den Aufbau von Halbleiterproduktionskapazi-

täten. Europäische Hersteller, die neben den heimischen 

Märkten vom Export ihrer Produkte und einem Zugang zu 

internationalen Märkten abhängig sind, drohen in einem 

Subventionswettlauf zwischen den USA und China ins 

Hintertreffen zu geraten. 

Ein weiteres Risiko stellt die relative Schwäche Europas 

bei Tech-Unternehmen dar. Die Digitalisierung hat ein 

großes disruptives Potenzial für die wichtigste Abneh-

merbranche der europäischen Halbleiterhersteller, die 

Automobilindustrie. Neue daten- und plattformbasierte 

Geschäftsmodelle führen dazu, dass neue Wettbewerber 

in den Automobilmarkt eintreten – insbesondere Tech-

Unternehmen aus den USA. Ein Mangel an europäischen 

Digitalunternehmen mit entsprechender Kompetenz 

in Softwareprodukten befördert das Risiko von neuen 

Abhängigkeiten Europas. Softwareentwicklungskom-

petenzen drohen somit auch zum Nadelöhr für die Zu-

kunftsentwicklung der Halbleiterhersteller zu werden.

Der Halbleiterstandort Deutschland 

Obwohl der vorliegende Branchenausblick den europäi-

schen Halbleiterstandort in den Blick nimmt, ist natürlich 

auch der innereuropäische Standortwettbewerb von In-

teresse. Deutschland verfügt mit Infineon und Bosch über 

zwei der führenden Halbleiterhersteller Europas und mit 

der Forschungsfabrik Mikroelektronik über eine der drei 

europäischen Spitzenforschungseinrichtungen zu Halb-

leitern. Damit ist Deutschland ein starker europäischer 

Halbleiterakteur. Deutschland zeichnet sich außerdem 

durch starke Abnehmerbranchen in der Industrie wie der 

Automobilindustrie aus. Auch die Energiewende verspricht 

in Deutschland starkes Wachstum für Leistungshalbleiter. 

Der Automobilzulieferer und Halbleiterhersteller Bosch 

kann mit guten Beziehungen zu allen Autoherstellern eine 

wichtige Schlüsselrolle für die bereits begonnene digi-

tale Transformation der Automobilindustrie einnehmen. 

Wachstumschancen für Halbleiterhersteller bieten sich – 

wie auch in Europa insgesamt – im Bereich der digitalen 

und grünen Transformation. Eine hohe Patentaktivität im 

Halbleiterbereich macht zudem deutlich, dass Deutsch-

land in Europa der führende Akteur in der industriellen An-

wendung von Innovationen ist. Mit dem Halbleiterstandort 

in Dresden verfügt Deutschland zudem über das größte 

Halbleitercluster Europas und kann mit dem höchsten An-

teil an MINT-Fachkräften in Europa aufwarten.

Zu den Schwächen des Standorts Deutschland im All-

gemeinen gehören vergleichsweise hohe Strompreise 

für die Industrie und ein schwaches digitales Ökosystem, 

das in der Entwicklungsdynamik zuletzt stark zurückge-

fallen ist. Die Wettbewerbsfähigkeit des Standorts wird 

eingeschränkt durch die schlechte Verfügbarkeit von Risi-

kokapital sowie eine geringe Bereitschaft zu unternehme-

rischem Risiko. Aufgrund des hohen Energiekostenanteils 

in der Halbleiterherstellung stellen hohe Kosten für (er-

neuerbare) Energie zusätzlich ein potenzielles Hemm-

nis für die Ansiedlung von neuen Halbleiterherstellern in 

Deutschland dar.
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Notwendige Rahmenbedingungen für einen starken 

deutschen Halbleiterstandort

Im Koalitionsvertrag 2021–2025 hat die neue deutsche 

Bundesregierung sich das Ziel gesetzt, Deutschland als 

globalen Standort der Halbleiterindustrie zu stärken. Um 

die deutsche Halbleiterbranche entlang der gesamten 

Wertschöpfungskette zukunftssicher auszubauen, sind 

die folgenden Maßnahmen erforderlich:

	• Stärkung der Halbleiter-Forschung und des Chip-

designs: Eine gut durchdachte Forschungsförderung 

sollte Kern der europäischen Ansiedlungsstrategie sein. 

Hierfür kann Deutschland sinnvolle Akzente setzen. Ziel 

sollte es sein, zum einen die bestehenden Stärken des 

Standorts Deutschlands im Bereich der analogen Halb-

leiter, Leistungshalbleiter und Chips für die Anwendung 

im Automobil und in der Industrie zu stärken, da hier 

auf vorhandene Ökosysteme aufgebaut werden kann. 

Zum anderen sollten bestehende Lücken im Entwurf 

von hochmodernen Chips wie Hochleistungsprozes-

soren geschlossen werden. Hier ist eine Abstimmung 

mit anderen europäischen Ländern und Forschungs-

einrichtungen, wie beispielsweise dem IMEC in Belgien, 

das bereits mit führenden Produzenten wie TSMC 

zusammenarbeitet, wichtig, um Ressourcen und 

Know-how zu bündeln. Das Rahmenprogramm Mikro-

elektronik der Bundesregierung für Forschung und 

Innovation 2021–2024 und die Gemeinsamen Unter-

nehmen (Joint Undertaking Key Digital Technologies) 

im Rahmen des EU-Forschungsförderungsprogramms 

Horizon 2020 bilden den Rahmen für die Förderung 

der Chipforschung in Deutschland. 

	• Aufbau von Produktionskapazitäten für hochmoder-

ne Halbleiter: Bei der Förderung für den Aufbau von 

Produktionskapazitäten ist zu berücksichtigen, dass je 

nach Typ des produzierten Halbleiters „hochmodern“ 

oder „high-end“ etwas anderes bedeutet. Die Bundes-

regierung sollte den Fokus nicht einseitig auf den Aufbau 

von Produktionskapazitäten im Bereich von Strukturgrö-

ßen unter zehn Nanometern setzen, sondern auch die 

Fertigung von innovativen Chips mit größeren Struktur-

größen, beispielsweise Leistungshalbleiter aus neuen 

Materialien, finanziell unterstützen. Ziel sollte sein, dass 

in Deutschland und Europa entwickelte und nachge-

fragte Chips auch verstärkt in Deutschland und Europa 

produziert werden. Der zukünftige Halbleiterentwurf und 

die -produktion sollten gemeinsam gedacht werden, so 

wie es die Europäische Kommission im Entwurf für ein 

europäisches Chip-Gesetz für den Aufbau einer EU-wei-

ten Entwurfsplattform bereits vorsieht. Zudem spielen 

beim Aufbau von Produktionskapazitäten Kooperationen 

mit ausländischen Firmen wie Intel eine wichtige Rolle, 

da nur sie das entsprechende Know-how in der techno-

logisch komplexen Chipfertigung nach Europa bringen 

können. Das wichtigste Instrument ist das IPCEI, in 

dessen Rahmen die Bundesregierung bereits zahlreiche 

Firmen beim kapitalintensiven Aufbau von neuen Halb-

leiterproduktionsstätten in Deutschland unterstützt hat. 

Für das zweite IPCEI haben Firmen in Deutschland Ende 

2021 Anträge in Höhe von zehn Milliarden Euro gestellt, 

die noch durch den Bundestag freigegeben werden 

müssen.

	• Kooperationen befördern: Sowohl bei der Stärkung 

des Chipdesigns wie beim Aufbau von Produktions-

kapazitäten sollten Deutschland und Europa nicht auf 

Autarkie setzen, sondern auf Kooperation. Denn die 

gesamte Halbleiterwertschöpfungskette in Europa 

abzudecken, ist in einer hochgradig kapitalintensiven 

und arbeitsteiligen Halbleiterindustrie aufgrund der 

begrenzten verfügbaren Ressourcen kein gangbarer 

Weg. Deutschland sollte bestehende Initiativen wie die 

Halbleiterallianz und die Allianz für Prozessoren und 

Halbleitertechnologien nutzen, um europaweit Syn-

ergien zu heben und gemeinsam die Ausrichtung der 

Förderprogramme zu koordinieren.

	• Unbeschränkter internationaler Handel: Da deutsche 

und europäische Halbleiterunternehmen in internatio-

nal stark verzweigten Wertschöpfungsketten produ-

zieren, ist der Zugang zu geistigem Eigentum und 

Produkten aus dem Ausland (zum Beispiel Software) 

unerlässlich. Die Halbleiterindustrie profitiert von 

einem möglichst uneingeschränkten internationalen 

Handel, denn Kooperation und Wissenstransfer spie-

len in den stark arbeitsteiligen Halbleiterwertschöp-

fungsketteneine entscheidende Rolle. 

	• Fachkräfte, insbesondere im technischen und infor-

mationstechnischen Bereich, sind für die zukünftige 

Entwicklung der Halbleiterindustrie von entschei-

dender Bedeutung. Um zu verhindern, dass Fach-

kräfte zum Nadelöhr der zukünftigen Entwicklung des 

Halbleiterstandorts Deutschland werden, sollte die 

Bundesregierung stärker als bisher aktiv werden. Die 

Förderung von MINT-Fachkräften durch eine För-

derung von Frauen und einen verbesserten Zugang 

zum Arbeitsmarkt für ausländische Fachkräfte sowie 

die Aus- und Weiterbildung in den neu definierten 

Berufsprofilen für eine Halbleiterindustrie sind hierfür 

wesentliche Maßnahmen. 

	• Umwelt- und Klimaschutz: Umweltregulierungen wie 

beispielsweise die Richtlinien zum Einsatz von Che-

mikalien müssen auch in Zukunft die Produktion von 

Halbleitern in Europa erlauben. Wo sie nicht durch 

andere Stoffe ersetzt werden können, müssen in der 

Halbleiterherstellung PFAS weiterhin zum Einsatz 

kommen können. 
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	• Energiepolitik: Zugang zu erneuerbarer Energie, ins-

besondere zu grünem, bezahlbarem Strom, muss für 

Halbleiterunternehmen in Deutschland gesichert sein.

Fazit und Ausblick

Halbleiter werden als Schlüsseltechnologie im Fokus 

des politischen Interesses bleiben. Sie sind essenziell für 

die technologische Souveränität Europas und wichtige 

Bausteine in der grünen und digitalen Transformation 

der Europäischen Union. Deutschland ist als wichtigster 

innereuropäischer Standort der Halbleiterindustrie ein 

wichtiger Partner, um die ambitionierten Ziele der Euro-

päischen Kommission zu erreichen. Dennoch könnte der 

bereits begonnene Wettlauf zwischen Asien, den USA und 

Europa zu einer Zersplitterung der globalen Lieferketten 

führen, was wiederum technologische Divergenzen und 

eine geringere Produktivität zur Folge hat. Für Europa be-

deutet dies, vor allem die bestehenden Kompetenzen zu 

stärken. Zu nennen sind die Bereiche der Leistungshalb-

leiter, der automobilen Halbleiter, der Halbleiter für indus-

trielle Anwendungen sowie der anwendungsbezogenen 

Entwicklung analoger Halbleiter und Sensoren. Hier hat 

Europa Lead-Market-Funktion und kann auf etablierte 

Ökosysteme setzen. Zudem stärkt man dadurch auch die 

bereits bestehende Industrie und sichert Arbeitsplätze. 

Gleichzeitig gilt es, verlässliche, internationale Partner-

schaften beispielsweise mit den USA auszubauen, um die 

Kompetenzen Europas durch ein Gießkannenprinzip nicht 

zu verwässern. Den reinen Subventionswettlauf kann 

Europa mit den bisher geplanten Investitionen zumindest 

nicht gewinnen.
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