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Die Boston Consulting Group (BCG) unterstitzt flihrende
Akteure aus Wirtschaft und Gesellschaft in partner-
schaftlicher Zusammenarbeit dabei, Herausforderungen
zu meistern und Chancen zu nutzen. Seit der Grindung
1963 leistet BCG Pionierarbeit im Bereich Unterneh-
mensstrategie. Die Boston Consulting Group hilft Kun-
den, umfassende Transformationen zu gestalten: Die
Beratung ermoglicht komplexe Veranderungen, eroffnet
Wachstumschancen, schafft Wettbewerbsvorteile,
verbessert die Kunden- und Mitarbeiterzufriedenheit
und bewirkt so dauerhafte Verbesserungen des
Geschaftsergebnisses.

Der Bundesverband der deutschen Industrie (BDI) ist die
Spitzenorganisation der deutschen Industrie und der
industrienahen Dienstleister. 39 Branchenverbande,

15 Landesvertretungen und mehr als 100.000 Unter-
nehmen mit rund acht Millionen Beschaftigten machen
den Verband zur Stimme der deutschen Industrie. Der
BDI setzt sich flir eine moderne, nachhaltige und erfolg-
reiche Industrie in Deutschland, Europa und der Welt
ein.

Hinweise

Gender:

Wenn in dieser Studie aus Grinden der besseren Lesbarkeit
die mannliche Form (generisches Maskulinum) verwendet
wird, sind damit stets wertfrei alle Geschlechter (w/m/d)
gemeint.

Umrechnungskurs:

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden Betrage in USD generell
auf Basis eines gerundeten Durchschnittskurses der Jahre
2020-2024 in EUR umgerechnet (1 EUR = 1,10 USD;
entsprechend 1 USD = 0,91 EUR). Gleiches gilt fur die
Umrechnung von GBP in EUR (1 EUR = 0,85 GBP;
entsprechend 1 GBP ~ 1,15 EUR).
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1. Executive Summary und

Kernbotschaften

Warum Deutschland Industrie-
standort bleitben muss — und Deep
Tech der Schlussel ist

utomobilindustrie, Maschinenbau, Chemie,
APharma und Elektrotechnik: Deutschlands wirt-

schaftliche Starke fult seit Jahrzehnten auf
Fuhrerschaft in Spitzentechnologien — auf der Verbin-
dung von Forschungsexzellenz, Ingenieurskunst und

einer Industriestarke, die ,Made in Germany* zum
weltweit gefragten Gutesiegel gemacht hat.

2024 entfielen noch immer 17 % der Exporte auf Fahr-
zeuge und Teile, 14 % auf Maschinen und 9 % auf che-
mische Produkte — zusammen fast 40 % aller
Ausfuhren?. Insgesamt trug der produzierende Sektor
19,7 % zur Bruttowertschopfung bei — deutlich mehr
als im Vereinigten Konigreich (8,0%), in Frankreich
(10,6 %) oder den USA (17,5 %)>3.

Diese industrielle Basis sicherte Deutschlands Stel-
lung als Exportnation Uber Jahrzehnte und schuf einen
einzigartigen Wohlstand. Produzieren statt nur Konsu-
mieren, Entwickeln statt nur Anwenden — auf dieser
Maxime beruhte der Erfolg des deutschen Modells.

Doch die Spielregeln andern sich rasant. Neue techno-
logische Fortschritte, etwa in der Kunstlichen Intelli-
genz (K1), fuhren bereits heute zu tiefgreifenden
Transformationen in zahlreichen Branchen und

* Destatis (2025¢).
2 Deutschland.de (2025).
3 Worldbank (2025).

bestimmen kunftiges Wachstum und Wettbewerbsfa-
higkeit. In einer Welt, in der Disruption zur Regel wird,
reicht die Fortschreibung des alten Erfolgsmodells
nicht mehr, denn die Schlisseltechnologien von ges-
tern sind nicht die von morgen.

Diese Ausgangslage stellt Deutschland vor Herausfor-
derungen — und eroffnet zugleich grolGe Chancen: Das
Land kann sich als Industrienation neu erfinden. Vor-
aussetzung dafur ist die ErschlielSung neuer Markte
durch Entwicklung und Anwendung neuer Technolo-
gien —von Kl Uber (Kl-basierte) Robotik und Biotech-
nologie bis hin zu Quantentechnologien. Es geht dabei
nicht nur ums mithalten, sondern darum, eine fuh-
rende Rolle einzunehmen. Denn im Bereich Deep Tech
entscheidet sich, wer die globalen Champions von
morgen stellt.

Technologiefuhrerschaft ist dabei kein Selbstzweck —
sie bildet die Grundlage fur Wettbewerbsfahigkeit,
Wohlstand und technologische Souveranitat.

Damit Deutschland auch bei kinftigen Spitzentechno-
logien zu den Weltmarktflihrern gehort, braucht es
Jjetzt eine konkrete Roadmap. Mit der Hightech Agenda
Deutschland wurden bereits erste wichtige Schritte
eingeleitet — nun gilt es, darauf aufzubauen: In wel-
chen Schlusseltechnologien wollen wir kiinftig stark
sein? Wie Ubersetzen wir Forschungsexzellenz in Wert-
schopfung? Bis wann wollen wir unsere Ziele errei-
chen?

BCG + BDI



Im Bereich Deep Tech sind diese Fragen besonders
komplex: Die Innovationen verlangen weit mehr als
Forschungsexzellenz — sie erfordern langfristige Finan-
zierung, hohen Kapitaleinsatz sowie das Zusammen-
spiel von Industrieunternehmen, Start-ups,
Wissenschaft und Politik. Nicht die Genialitat eines
Einzelnen entscheidet heute Uber den Erfolg, sondern
leistungsfahige Okosysteme, starke Plattformen und
strategische Allianzen.

Deutschland bringt dafur starke Voraussetzungen mit:
eine international einzigartige industrielle Basis, ein
dichtes Netz von Forschungs- und Bildungseinrichtun-
gen sowie eine weltweit anerkannte Ingenieurskultur.
Jetzt gilt es, diese Starken neu zu kombinieren und
gezielt auf Technologien zu lenken, die die Markte von
morgen pragen.

Die Zeit drangt. Die USA und China investieren bereits
massiv in Deep Tech und setzen globale Standards.
Bei einzelnen Schlisseltechnologien — etwa grolen
Sprachmodellen (LLMSs) in der generativen Kl — haben
Deutschland und Europa schon heute einen deutli-
chen Rickstand, der nur schwer aufzuholen sein wird.

GroRe Sprachmodelle in der Kl oder andere
Deep-Tech-Bereiche wie Biotechnologie galten dabei
lange als Zukunftsmusik — spannend, aber weit von
breiter Anwendung entfernt. Der entscheidende Faktor,
warum diese Technologien heute Realitat sind und ihre
Anwendungsfalle rasant wachsen, liegt in den rapide
sinkenden Kosten. Solche Kostenkurven fuhren haufig
zu einem Kipppunkt: Was zuvor nur im Labor moglich
war, wird plotzlich massentauglich und wirtschaftlich
attraktiv.

WIE ZUKUNFTSTECHNOLOGIEN WACHSTUM UND RESILIENZ STARKEN KONNEN

Die Dynamik zeigt sich besonders in der Kl (vgl.

Abb. 1): Sinkende Trainings- und Anwendungskosten
bei gleichzeitig steigender Leistungsfahigkeit haben
die Zahl groR angelegter KI-Modelle stark ansteigen
lassen — von drei im Jahr 2020 auf 330 im Jahr 2024.

Ein ahnliches Muster ist in der Biotechnologie erkenn-
bar. Die Kosten fur die Sequenzierung eines menschli-
chen Genoms fielen seit 2001 von etwa 100 Mio. € auf
unter 500 €. Parallel dazu haben neue Verfahren wie
CRISPR oder CAR-T-Therapien die Zahl klinischer Stu-
dien stark steigen lassen.

Diese Beispiele verdeutlichen ein Ubergeordnetes Prin-
zip: Sobald die Kostenkurve eine bestimmte Schwelle
unterschreitet, erreichen Technologien einen Kipp-
punkt, an dem sie von Forschungsobjekten zu marktfa-
higen Anwendungen werden. Auch Technologien, die
heute noch weit entfernt wirken — etwa Quantencom-
puting oder humanoide Robotik auf KI-Basis — konn-
ten in den kommenden Jahren einen solchen
Ubergang erleben und dabei zentrale Meilensteine wie
QuantenUberlegenheit oder breite Anwendbarkeit
erreichen. Damit Deutschland und Europa diesen
Moment nicht verpassen, ist es entscheidend, jetzt
gezielt in Forschung, Entwicklung und die richtigen
Rahmenbedingungen zu investieren. Nur so lassen
sich die Dynamik und Geschwindigkeit aufbauen, die
notwendig sind, um international mitzuhalten und
eigene Standards zu setzen.



ABBILDUNG 1 | Wenn Kostenkurven Kipppunkte erreichen: vom Forschungsobjekt zur marktfahigen

Anwendung
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operations; FLOPS) ubersteigt. Quelle: Stanford Al Index; Our World in Data auf Basis von Epoch; Alliance for Regenerative Medicine; National Human

Genome Research Institute; BCG-Analyse.

Daher muss die Strategie- und Willensbildung nun
schnellstmoglich in die operative Umsetzung Uber-
fuhrt werden — mit mutigen Investitionen, der geziel-
ten Bundelung von Forschungs- und
Entwicklungskraften sowie wirksamer Zusammenar-
beit, um Transfer- und Skalierungshirden zu Uberwin-
den, Tempo aufzunehmen und eigene Malstabe zu
setzen.

Gelingt dies, kann Deutschland ,Made in Germany*
neu erfinden: durch die Entwicklung und Skalierung
von Deep Tech, die Ubersetzung in Produkte, Services
und neue Geschaftsmodelle sowie den weltweiten
Markterfolg. Damit entsteht die nachste Erfolgsge-
schichte einer exportstarken, souveranen Industriena-
tion — und Deutschland bleibt seinem Anspruch treu,
nicht nur anzuwenden, sondern selbst zu gestalten
und zu produzieren.

Was uber Deep-Tech-Erfolg
entscheidet — und welche Hand-
lungsschritte jetzt zahlen

Ziel der vorliegenden Studie ist es, sowohl technologie-
spezifische als auch Ubergreifende Handlungsempfeh-
lungen fur eine Umsetzungs-Roadmap zu formulieren,
die auf der Hightech Agenda Deutschland aufbaut und
den Weg zu einer Spitzenrolle Deutschlands im
Bereich Deep Tech weist. Um nachhaltig erfolgreich zu
sein, braucht es ein starkes Innovationsokosystem, das
alle relevanten Stellhebel entlang der Wertschopfungs-
kette adressiert. EinzelmaRBnahmen reichen nicht aus
— entscheidend ist ein integrierter Ansatz, der die zent-
ralen Okosystemdimensionen verbindet: (1) Strategie
und Zielsetzung, (2) eine leistungsfahige Infrastruk-
tur, (3) die Ausbildung und Gewinnung von Fachkraf-
ten, (4) effektiver Technologietransfer und
Skalierung, (5) Kooperation zwischen Akteuren sowie
(6) Spitzenforschung und -entwicklung. Nur durch
eine solche Ausrichtung lassen sich Innovationshemm-
nisse Uberwinden, Synergien nutzen und die Potenzi-
ale von Deep Tech in Deutschland voll entfalten.

BCG + BDI



Deep Tech umfasst zudem eine breite Vielfalt an
Technologien, die sich in wissenschaftlicher Grund-
lage, Reifegrad sowie Industrie- und Anwendungsfel-
dern unterscheiden. Daraus ergeben sich spezifische
Anforderungen entlang der gesamten Innovationskette
—von Forschung und Entwicklung Uber Technologie-
transfer und Skalierung bis hin zu Kommerzialisierung
und Anwendung. Diese Studie fokussiert daher auf vier
ausgewahlte Deep-Tech-Technologien, flr die jeweils
konkrete Handlungsempfehlungen in den sechs
Okosystemdimensionen erarbeitet werden. Diese Emp-
fehlungen stellen keine separate Strategie dar, sondern
sind als Impuls zur weiteren Ausgestaltung der kurz-
lich veroffentlichten Hightech Agenda Deutschland zu
verstehen. Dementsprechend orientiert sich auch die
Auswahl der Technologien an den im Koalitionsvertrag
festgelegten Schlusseltechnologien, die durch die High-
tech Agenda Deutschland jungst prazisiert und mit
ersten Zielsetzungen unterlegt wurden*>.

o Kinstliche Intelligenz (KI) als Technologie mit
breitem Anwendungsspektrum

o Kl-basierte Robotik als spezialisierter Teilbereich
der Robotik und Anwendungsbeispiel von K

e Quantentechnologien einschlieBlich Quantencom-
puting, Quantenkommunikation und
Quantensensorik

¢ mMRNA-Medikamenteé sowie Gen- und Zellthera-
pien (GCT)7 als spezialisierter Teilbereich der
Biotechnologie.

4 Bundesregierung (2025a).
S BMFTR (2025a).

Zwei Rennen, in denen Deutschland je Technologie
antritt: Die technologiespezifischen Handlungsemp-
fehlungen basieren auf einer detaillierten Analyse der
globalen Wettbewerbssituation sowie der spezifischen
Starken und Herausforderungen Deutschlands im
europaischen und internationalen Kontext. Im Fokus
stehen dabei zwei parallele Wettlaufe: zum einen der
globale Wettbewerb um Entwicklung, Skalierung und
Bereitstellung der Technologie, zum anderen der dar-
auf aufbauende Wettbewerb um ihre frihzeitige und
wertschopfende Anwendung in Wirtschaft und
Gesellschaft — etwa durch neue Produkte, Prozesse
und Geschaftsmodelle, die diese Technologie nutzen.
Erfolg in beiden Wettlaufen eroffnet erhebliches Poten-
zial fur Wertschopfung und ist damit zentral fur
Deutschlands Wettbewerbsfahigkeit.

Die Ergebnisse je Technologie werden in dieser uber-
greifenden Executive Summary nur kurz skizziert —
ausfuhrlicher finden sie sich in den dedizierten,
technologiespezifischen Executive Summaries (vgl.
Abb. 2). Letztere richten sich primar an Akteure und
Entscheidungstrager aus Politik, Wirtschaft und Wis-
senschaft, die sich mit einzelnen Technologien befas-
sen, etwa politische Gremien oder Arbeitsgruppen auf
Lander-, Bundes- oder europaischer Ebene.

6 Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Studie der Begriff ,mRNA-Medikamente“ verwendet. Dieser umfasst sowohl Wirkstoffe, deren zentrales
Wirkprinzip auf mRNA basiert, als auch mRNA-basierte Medikamente, bei denen mRNA eine unterstlitzende oder vermittelnde Rolle spielt.

7 Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Studie der Begriff ,Gen- und Zelltherapien“ (GCT) verwendet. Dieser umfasst sowohl Therapien mit direkter
Gen- oder Zellmodifikation als auch gen- und zellbasierte Ansatze, die auf entsprechenden Technologien beruhen, ohne primar Gene oder Zellen zu

verandern.
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ABBILDUNG 2 | Handlungsempfehlungen und Prioritaten fiir Deutschland bottom-up erarbeitet

Technologiespezifisch

Deep Tech Gesamt

Detaillierte Handlungs-
empfehlungen

Kiinstliche

Abgeleitete
Kernprioritaten

Handlungsempfehlungen
und Prioritaten

: Kapitel 3.5 Kapitel 3.1
Intelligenz (Abb. 14) e (Abb. 8)
Kapitel 7
(Abb. 36)
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1 ﬁ@i Kl'bas_]erte Kapitel 4.5 > Kapitel 4.1
0 Robotik (Abb. 21) (Abb.-16)
@
7@y Quanten- Kapitel 5.5 © Kapitel 5.1
iV technologien (Abb. 28) (Abb. 23)
Kapitel 1
mMRNA- (Abb. 4)
/ Medikamente, & Kapitel 6.5 © Kapitel 6.1
Gen-und (Abb. 36) (Abb.30)

Zelltherapien

Quelle: BCG-Analyse

Kunstliche Intelligenz: Wertschop-
fung durch konsequente Anwend-
ung erzeugen

Kl ist bereits heute tief in Alltag und Wirtschaft integ-
riert — von optimierten Produktionslinien und hochau-
tomatisierten Fahrerassistenzsystemen bis zu
generativen Anwendungen auf Endgeraten. Gleichzei-
tig bleibt sie ein zentrales Deep-Tech-Feld, da nachste
Stufen wie , Artificial General Intelligence* (AGI) wei-
terhin mit hoher Unsicherheit und (voraussichtlich)
langen Entwicklungszeiten verbunden sind. Wahrend
Deutschland im internationalen Rennen um die Wei-
terentwicklung grundlegender Kl-Technologien gegen-
Uber den USA und China deutlich zurtckliegt,
bestehen im zweiten Rennen — der Technologieanwen-
dung — reale Chancen, vorhandene Starken auszu-
bauen und eine fuhrende Rolle einzunehmen.

Daraus ergibt sich eine klare Handlungsagenda:
Deutschland sollte sich in der Technologieentwicklung
auf strategisch relevante Felder wie ,Industrielle KI*
konzentrieren, in denen der Wettbewerb noch offen ist
— etwa bei der Entwicklung von ,Large Industry
Models“ mit spezifischen industriellen Anwendungs-
fallen. Zudem gilt es, die breite Anwendung von Kl in
staatlichen Stellen voranzutreiben, Unternehmen bei
der konsequenten Umsetzung eines , Al-First“-Ansat-
zes zu unterstltzen, nationale Bildungsinitiativen fur
Weiterbildung und gesellschaftliche Akzeptanz auszu-
bauen sowie technische Souveranitat durch Rechen-
zentren, Infrastruktur und Open-Source-Losungen zu
erhohen.

Kl-basierte Robotik: Fuhrungsrolle
durch Ausbau von Kompetenzen
und Infrastruktur sichern

Die Entwicklung der Robotik ist eng mit dem Fort-
schritt der Kl verknlpft. Generative KI-Modelle eroff-

nen neue Einsatzfelder jenseits der klassischen
Industrierobotik, insbesondere in dynamischen Umge-

BCG + BDI



bungen, die visuelle Wahrnehmung, prazise Handha-
bung und Planung erfordern. Deep-Tech-Ansatze wie
»Robotic Foundation Models“ (RFMs) und ,World
Models“ konnten diese Moglichkeiten mittelfristig
erweitern und langfristig den Weg zu allgemein ein-
setzbaren Robotern (z.B. in Krankenhausern und Pri-
vathaushalten) ebnen. Damit gewinnt Robotik fur
Deutschlands Wettbewerbsfahigkeit, Resilienz und
Wachstum erheblich an strategischer Bedeutung — mit
Potenzial zur Entlastung beim Fachkraftemangel, zur
Anpassung an den demografischen Wandel und zur
Starkung der industriellen Leistungsfahigkeit. Der glo-
bale Markt von derzeit rund 30 Mrd. € durfte sich bis
2030 mehr als verdoppeln, bei positiver Entwicklung in
der humanoiden Robotik sogar verdreifachens.

Deutschland verflugt in der Robotik Uber exzellente
Forschung sowie fuhrende Industrie- und Automatisie-
rungskompetenz. Doch die Differenzierung in der
Robotik verlagert sich zunehmend auf Software, Kl

und deren Integration — Bereiche, in denen Wettbewer-
ber wie die USA, China und Sudkorea fiihrend sind.
Um im globalen Technologiewettlauf nicht zurtickzu-
fallen, muss Deutschland gezielt in Kompetenzen, spe-
zialisierte Robotik-Infrastruktur und Skalierung
investieren.

Drei strategische Prioritaten sind dabei entscheidend:
eine nationale Robotikoffensive zum Ausbau der Infra-
struktur, die Etablierung offener und kompatibler
Architekturen fUr Forschung und Entwicklung sowie
die Skalierung von Innovationen mithilfe der industri-
ellen Starke Deutschlands.

Quantentechnologien: Mit Schlus-
seltechnologien im Tech-Stack zum
Erfolg gelangen

Quantentechnologien eroffnen das Potenzial, funda-
mentale Grenzen bestehender Technologien zu Uber-
winden —in Rechenleistung,
Kommunikationssicherheit und Messgenauigkeit. Mit
den drei Saulen Quantencomputing, Quantenkommu-
nikation und Quantensensorik rucken sie weltweit ins
Zentrum nationaler Innovationsstrategien. Noch befin-
den sie sich in einem frihen Entwicklungsstadium; die
Rennen um Entwicklung und Anwendung sind noch
offen. Diese Situation bietet Deutschland und Europa
die Chance, sich durch gezielte Investitionen und eine
klare Roadmap strategisch zu positionieren und frih-
zeitig Wertschopfung zu erschliefSen.

Deutschland bringt dafur starke Voraussetzungen mit:
eine international anerkannte Forschungsbasis sowie
fuhrende Industriekompetenzen in Schlusseltechnolo-
gien wie Photonik, Laser und Kryotechnik. Gleichzeitig
ist das deutsche Innovationssystem fragmentiert, es
fehlen Strukturen flr Transfer, Translation und indust-
rielle Anwendung, und Finanzierungslucken schwa-
chen die Dynamik. Nationale und europaische
Strategien haben zentrale Weichen gestellt — entschei-
dend ist nun die Umsetzung in eine verbindliche Road-
map mit Meilensteinen, Verantwortlichkeiten und
industrieorientierter Ausrichtung.

Drei Prioritaten stehen im Mittelpunkt: Erstens eine
»Quanten-Mission 2030“ als Moonshot-Projekt fur sou-
verane Infrastrukturen und praxisnahe Anwendungen,
zweitens die konsequente Ubersetzung von Forschung
in marktfahige Losungen durch Technologie-Hubs, ver-
einfachte IP-Regelungen und frihe Ankerkunden aus
Staat und Industrie, drittens die gezielte Sicherung glo-
bal relevanter Enabler-Technologien, um internationale
Wettbewerbsfahigkeit gegentber kapitalstarken
Full-Stack-Ansatzen aus den USA und China langfristig
abzusichern (vgl. Abb. 3 Beispiel Quantencomputer).

8 BCG Robotics Market Model 2025; IFR 2024; Interact Analysis, Industriereports; Experteninterviews.
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ABBILDUNG 3 | Fiihrungspotenzial durch Kontrolle strategischer Schliisselpositionen —
Deutschlands und Europas Erfolgsmodell, auch im Bereich Deep Tech

€

Plat‘;formzentrierte
Okosysteme

Full-Stack durch eigene Hardware,
Software und die Cloud
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Strategische
Schlusselposition

Marktmacht durch global notwendige
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Europa (und speziell DE) hat eine andere Wertschopfungsstruktur als USA und China.

Vertikale Eigenversorgung

Aufbau lokaler Wertschopfungsketten
zur geopol. Kontrolle (“China fiir China”)
@ Kontrolle und Skalierung

Q Isolierung, geopolitische Vulnerabilitat

Strategie Trotz kritischer offentlicher Wahrnehmung Europas bei Technologieentwicklungen:
Beispiele zeigen, dass Europas Wertschopfungsmodell funktioniert und sogar fiihrend
Potenzielle Anwendung auf ist, insbesondere durch Kontrolle spezialisierter Schliisseltechnologien.
Deep Tech (Bsp. Quantencomputing) Erfolgsbeispiele aus anderen Industrien

Quantencomputing

Europa fuhrt in Enabler- und

Halbleiter/Lithografie-Kette

“Complex Engineering”

il . Europa kontrolliert -~ Europaische Fuhrungsrolle
Schlusseltechnologle_p, Parallel Schlusseltechnologie; ( ) durch Systemintegration und
w  dazu Aufbau ausgewahlter I

Full-Stack-Ldsungen'

Fertigung primar in Asien

Engineering-Kompetenz

Europas “strategische Schlusselposition” kann auch bei Deep Tech erfolgreich sein
Nutzung von Starken in Enabler- & Schlusseltechnologien erganzt durch fokussierte Full-Stack-Losungen

1. Aufbau von Full-Stack-Quantencomputing-Losungen auch avisiert in Hightech Agenda Deutschland

MRNA-Medikamente sowie Gen-
und Zelltherapien: Wettbe-
werbsfahigkeit durch Translation
und Skalierung sichern

MRNA-Medikamente sowie Gen- und Zelltherapien
markieren einen Paradigmenwechsel in der Medizin.
Sie eroffnen die Moglichkeit, Krankheitsursachen
gezielt und teils kurativ zu adressieren — mit weitrei-
chenden Folgen flr das Gesundheitssystem und erheb-
lichem Wertschopfungspotenzial. Bis 2030 durfte sich
der Markt fUr diese Biotechnologien vervierfachen, mit
jahrlichen Wachstumsraten von teils Uber 40 %.° Fur
Deutschland ergibt sich daraus eine doppelte Chance:
die medizinische Versorgung grundlegend zu transfor-
mieren und sich im globalen Wettbewerb um
Deep-Tech-Biotechnologie als Standort von Weltrang
zu positionieren.

Dank fihrender Unternehmen und exzellenter For-

schung besitzt Deutschland eine starke Ausgangssitua-
tion. Gleichzeitig bestehen zentrale

9 EvaluatePharma (Februar 2025); Experteninterview; BCG-Analyse.

Herausforderungen, die entschlossen und konsequent
angegangen werden mussen. Dazu zahlen Unsicher-
heiten bei Markteintritt und Preisfindung, einge-
schrankter Zugang zu Infrastruktur, Engpasse bei
Schlusselkomponenten sowie fehlende Fachkrafteka-
pazitaten, die derzeit die Skalierung innovativer Medi-
kamente bremsen und die internationale
Wettbewerbsfahigkeit schwachen.

Um die Chancen dieser Biotechnologien zu nutzen
und WeltmarktfUhrer zu werden, sind drei strategische
Prioritaten fur Deutschland entscheidend. Erstens
muss das Gesundheitssystem mit neuen Erstattungs-
modellen, adaptiven Zulassungsverfahren und neuen
Finanzierungslogiken auf Deep-Tech-Medikamente
ausgerichtet werden. Zweitens gilt es, die Standortat-
traktivitat in den spateren Entwicklungsphasen zu
erhohen, um Investitionen international fUhrender
Unternehmen anzuziehen. Drittens braucht es ein leis-
tungsfahiges Translationsokosystem, das Ausgriandun-
gen erleichtert, Good-Manufacturing-Practice
(GMP)-nahe Infrastruktur bereitstellt sowie den Trans-
fer zwischen Forschung und Anwendung beschleunigt.
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Vom Einzelerfolg zur Gesamtstrate-
gie: Sechs Prioritaten fur ein stark-
es Deep-Tech-Okosystem

Aus den technologiespezifischen Empfehlungen erge-
ben sich Ubergreifende MaBnahmen (vgl. Abb. 4), die
das gesamte Deep-Tech-Okosystem in Deutschland
starken. Diese Empfehlungen sind entscheidend fur
eine koharente Weiterentwicklung der deutschen
Deep-Tech-Strategie — auch im Rahmen der Hightech
Agenda — und richten sich primar an Entscheidungs-
trager in Politik, Wirtschaft und Wissenschaft, die den
Ubergreifenden Rahmen gestalten.

ABBILDUNG 4 | Sechs Prioritaten flir Deutschlands Deep-Tech-Erfolg

Ziele definieren,

N . ..
//1\’\ ruckwarts planen,
A konsequent
umsetzen

Zielbilder je Technologie im
Rahmen der Hightech Agenda
festlegen und rlickwarts in
verbindliche Schritte und
Deadlines libersetzen

i~ Industrie als
t Wachstumsmotor flr
n, Deep-Tech-Start-ups
etablieren

Deep-Tech-Start-ups systematisch
mit der Industrie vernetzen, um
Innovationskraft, Ressourcen und
Skalierungsfahigkeit zu
kombinieren

Quelle: BCG-Analyse

A Innovationskraft in
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Technologie-Hubs
konzentrieren

Fragmentierte
Innovationslandschaft mit tiber 120
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P o S
NIl Forschungserfolge in
_ I wirtschaftlichen Erfolg

ubersetzen

4%

Tech-Transfer und
Kommerzialisierung in
Deutschlands groRen Forschungs-
einrichtungen starken — fir mehr
wirtschaftliche Wertschépfung
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Forderungen
schlagkraftig bindeln
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Bestehende Forderinstrumente
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Wertschopfung sichern

Friihzeitig Schlisselrollen in
Wertschopfungsketten
identifizieren und besetzen —
erganzend zu ausgewahlten Full-
Stack-Ansatzen




1. Ziele definieren, rliickwarts planen, konsequent
umsetzen

Fur den Erfolg von Deep Tech braucht es Verbindlich-
keit. Dazu gehoren klar messbare und zeitlich festge-
legte Ziele, mit direktem Bezug zur Wertschopfung.
Nur so lassen sich politische, wirtschaftliche und wis-
senschaftliche Krafte langfristig bindeln und mobili-
sieren. Erste Schritte, etwa durch konkrete Zielmarken
im Quantencomputing in der Hightech Agenda, sind
vielversprechend. In den kommenden Monaten sollte
dieser Ansatz systematisch auf alle Schlusseltechnolo-
gien ausgeweitet werden. Die Ziele sind durch strategi-
sche Ruckwartsplanung in Roadmaps mit zeitkriti-
schen Pfaden und relevanten Meilensteinen zu Uber-
setzen. Eine zentrale Koordinierungsstelle sollte Fort-
schritte Uberwachen und Anpassungen ermaoglichen

— und damit einen koharenten Rahmen fur konse-
quente Umsetzung und internationale Wettbewerbsfa-
higkeit schaffen.

2. Innovationskraft in ausgewahlten Technolo-
gie-Hubs konzentrieren

Deutschland verfligt Gber mehr als 120 Innovations-
cluster®® — ein Zeichen von Engagement, zugleich aber
Ausdruck von Fragmentierung, Doppelstrukturen und
begrenzter Wirkung. Diese Zersplitterung schwacht
Exzellenz, verhindert Skaleneffekte und mindert die
Wettbewerbsfahigkeit, insbesondere bei kapitalintensi-
ven Technologien.

Um im Deep Tech global bestehen zu konnen, sollten
die Strukturen zu wenigen, leistungsfahigen Technolo-
gie-Hubs konsolidiert werden. Diese Hubs mussen regi-
onal verankert und international sichtbar sein, sich auf
prioritare Felder wie Kl, (Kl-basierte) Robotik, Quan-
tentechnologien oder Biotechnologie konzentrieren
und kritische Massen an Know-how, Talenten und
Kapital bundeln.

Erfolgsentscheidend ist, dass sie als Brucken zwischen
Forschung und Wirtschaft fungieren: Sie vernetzen
Wissenschaft, Industrie, Start-ups und Investoren,
beschleunigen den Transfer und fordern die Erprobung
sowie die Skalierung industrieller Anwendungen. Dafur
braucht es kapitalintensive Infrastruktur wie Rechen-
zentren und Validierungsplattformen, die weit Uber die
Moglichkeiten vieler kleiner Cluster hinausgeht. So
konnen Hubs zu zentralen Knotenpunkten werden, die
Deep Tech in Deutschland vom Forschungserfolg zur
Wettbewerbsfahigkeit fuhren — flankiert von abge-
stimmter Forderung, langfristiger Finanzierung und
sektorlbergreifender Vernetzung.

0 BCG (2023b).
1 BMBF (2024).
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3. Forderungen schlagkraftig blindeln statt zer-
streuen

Um Deep Tech erfolgreich zu skalieren, ist eine lang-
fristig koordinierte Forderstrategie auf nationaler und
europaischer Ebene erforderlich. Notwendig sind grois-
volumige, risikotragfahige Fonds, die den hohen Kapi-
talbedarf in kritischen Wachstumsphasen abdecken
und privates Kapital durch Co-Investitionen mobilisie-
ren. Statt kleinteiliger und fragmentierter Malnahmen
gilt es, bestehende Programme in wenige schlagkraf-
tige Instrumente zu bindeln und mutige Einzelforde-
rungen zu ermoglichen. Erganzend sollten staatliche
Auftrage, Nachfragesignale und Infrastruktursicherun-
gen (z. B. durch Auslastungsgarantien) den Markt sti-
mulieren. Damit dies gelingt, ist eine enge Abstim-
mung zwischen Landerforderungen, nationalen Initiati-
ven und EU-Programmen erforderlich. Industrie und
Forschung sollten dabei aktiv eingebunden werden,
um Bedarf zu definieren und Input fur die praxisnahe
Gestaltung der Forderstrukturen zu liefern.

4. Industrie als Wachstumsmotor fur Deep-Tech-Star-
tups etablieren

Um Deep-Tech-Innovationen schnell von der Forschung
in die Anwendung zu bringen, benotigt Deutschland
den Zusammenschluss von Industrie und Start-ups.
Etablierte Unternehmen bieten Marktzugang, Infra-
struktur, regulatorische Erfahrung und reale Anwen-
dungsfelder, wahrend Start-ups Innovationskraft,
Flexibilitat und technologische Pionierarbeit einbrin-
gen. Politik und Wirtschaft sollten risikoteilende Pilot-
projekte, Corporate-Venture-Fonds und
Co-Creation-Modelle fordern, um Unsicherheiten zu
verringern und frihzeitige Kooperationen attraktiv zu
machen. Entscheidend ist, dass die Zusammenarbeit
kontinuierlich Uber den gesamten Entwicklungspro-
zess hinweg erfolgt — von der Grundlagenforschung bis
zur Markteinfihrung — und so die Industrie als zentra-
len Wachstumsmotor im Deep-Tech-Okosystem etab-
liert.

5. Forschungserfolge in wirtschaftlichen Erfolg tber-
setzen

Deutschland investiert jahrlich Milliarden in exzellente
Forschung: Allein die vier grolsen Wissenschaftsorgani-
sationen — Fraunhofer, Helmholtz, Max Planck und
Leibniz — erhielten im Jahr 2023 Forschungsforderung
von Bund und Landern in Hohe von Uber 8,5 Mrd. €.
Diese Starke wird bislang jedoch nicht systematisch in
wirtschaftliche und gesellschaftliche Wirkung Uber-
setzt. Um dies zu andern, sollten die bestehenden For-
schungsstrukturen starker auf Technologietransfer,
Anwendung und Ausgrindungen ausgerichtet und in
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diesem Bereich gezielt gefordert werden. Dazu geho-
ren professionell ausgestattete, langfristig finanzierte
Transferstellen, die Grindungsteams beraten, Netz-
werke zu Industrie und Investoren offnen sowie Koope-
rationen systematisch begleiten. Erganzend ist eine
gezielte Anpassung wissenschaftlicher Karrierepfade
notwendig: Neben Publikationen sollten auch Patente,
Lizenzen und Spin-offs als gleichwertige Erfolgsgrofsen
gelten — denn Wirkung entsteht nur dort, wo For-
schung, Transfer und Karrieren strategisch verzahnt
sind. Die Politik ist gefordert, den passenden Rahmen
zu setzen, etwa durch gezielte Forderprogramme und
eine bundesweit einheitliche, praxisnahe Ausgestal-
tung der IP-Regelungen, um Ausgrundungen zu erleich-
tern. So konnen exzellente Forschungsergebnisse
schneller in marktfahige Produkte, Unternehmen und
internationale Wettbewerbsfahigkeit Uberfluhrt werden.

6. Mit industrieller Starke Schlusselpositionen in
Wertschopfung sichern

Deutschland verfugt Uber eine international einzigar-
tige industrielle Basis mit Technologieflhrerschaft in
Bereichen wie Maschinenbau, Mikroelektronik und
Photonik. Europas Wertschopfungsmodell hat gezeigt,
dass Exzellenz in spezialisierten Schlusseltechnolo-
gien internationale Wettbewerbsstarke ermoglicht.
Diese Starken mussen nun systematisch mit
Deep-Tech-Innovationen verknupft und ausgebaut wer-
den. Entscheidend ist, strategische Positionen in global
relevanten Enabler- und Schlusseltechnologien einzu-
nehmen und damit unverzichtbarer Produzent in kriti-
schen Wertschopfungsketten zu bleiben. Zugleich gilt
es, durch solche Schlusselpositionen Technologien,
Anwendungen und Standards aktiv mitzugestalten. In
Verbindung mit ausgewahlten Full-Stack- und Platt-
formlosungen eroffnet dieser Ansatz die Chance,
gegenUber den kapitalintensiven Plattformokosyste-
men und Full-Stack-Strategien aus den USA und China
dauerhaft wettbewerbsfahig zu sein (vgl. Abb. 3).

1.1. Kontext und Motivation: Deep
Tech als wirtschaftlicher Schlussel-
und Standortfaktor

eep Tech bezeichnet eine neue Klasse poten-
D zieller Schlusseltechnologien, die grundle-
gende technologische Durchbrlche
ermoglichen und malsgeblich zur Losung zentraler
wirtschaftlicher, gesellschaftlicher und okologischer
Herausforderungen unserer Zeit beitragen konnen. Um
die Marktreife zu erlangen und das volle Potenzial von
Deep-Tech-Innovationen auszuschopfen, sind jedoch
erhebliche Fortschritte in Forschung und Entwicklung

2 MUNCHNER KREIS (2024).

erforderlich — bei gleichzeitigen hohen technologi-
schen und marktwirtschaftlichen Unsicherheiten, lan-
gen Entwicklungszyklen und betrachtlichem
Investitionsbedarf.*?

Angesichts dieser Herausforderungen ist es einzelnen
Akteuren kaum moglich, Deep-Tech-Technologien
eigenstandig bis zur Marktreife zu bringen. Vielmehr
bedarf es eines koordinierten und strategischen
Zusammenwirkens von Politik, Wirtschaft und Wissen-
schaft — getragen von einer politischen Agenda, die die
notwendigen Voraussetzungen und Rahmenbedingun-
gen schafft sowie Innovationen gezielt fordert und
deren Umsetzung unterstltzt. Nur so kann sich
Deutschland im europaischen und globalen Kontext
langfristig eine Fuhrungsrolle sichern und seine Wett-
bewerbsfahigkeit nachhaltig starken.

Lander weltweit erkennen, dass gezielte Investitionen
in Schlusseltechnologien wie Kinstliche Intelligenz
(KI), Quantentechnologien, Biotechnologie oder (Kl-ba-
sierte) Robotik mittelfristig bedeutenden Einfluss auf
technologische Entwicklungen und zukUnftige Wert-
schopfungsketten haben werden. Der plattformorien-
tierte Charakter vieler Deep-Tech-Technologien flhrt
aulerdem dazu, dass sie eine breite Anwendung
ermoglichen und so die Entwicklung gleich mehrerer
Industrien vorantreiben konnen.

Deep-Tech-Technologien sind somit strategisch ent-
scheidend fur die klinftige wirtschaftliche Starke und
technologische Souveranitat Deutschlands. Aktuell
befindet sich das Land in einem Spannungsfeld zwi-
schen Potenzialen und Herausforderungen. Einerseits
bestehen hervorragende Voraussetzungen und ausge-
pragte Starken in zentralen Deep-Tech-Bereichen. Ins-
besondere profitiert Deutschland von einer guten
Ausgangslage bei spezifischen Enabler-Technologien
sowie von einem international anerkannten For-
schungs- und Ausbildungssystem. Diese Starken eroff-
nen die Chance, eine fihrende Rolle sowohl auf
europaischer als auch internationaler Ebene einzuneh-
men — vorausgesetzt, die Potenziale werden konse-
quent aktiviert und strategisch genutzt.

Andererseits bestehen in mehreren Schlusselberei-
chen erhebliche Defizite, insbesondere hinsichtlich der
digitalen Infrastruktur, des Zugangs zu Risikokapital
sowie der Geschwindigkeit von Innovations- und Ent-
wicklungsprozessen. Diese Schwachstellen mussen
gezielt und systematisch angegangen werden, um im
globalen Wettbewerb bestehen zu konnen.

Die politische Bedeutung von Deep Tech wurde in
Deutschland bereits erkannt: Sie spiegelt sich im aktu-
ellen Koalitionsvertrag der Bundesregierung wider, in
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dem sechs Schlisseltechnologien explizit priorisiert
werden: KI, Quantentechnologien, Biotechnologie, Mik-
roelektronik, Fusion und klimaneutrale Energieerzeu-
gung, und klimaneutrale Mobilitat. Nach der
politischen Willensbildung und der jungsten Veroffent-
lichung der Hightech Agenda beginnt nun die entschei-
dende Phase der Weichenstellung und Umsetzung.

Zentrale Befunde in Zahlen ver-
deutlichen die Dringlichkeit fur
Deutschland:

1. > 8 Billionen €:** Geschatzter globaler Wertschop-
fungsbeitrag von Deep Tech in 2030 — ein enormes
wirtschaftliches Potenzial, an dem sich Deutsch-
land und Europa durch heutige Weichenstellungen
einen signifikanten Anteil sichern konnen.

2. <10 %:* Nurrund 10 % der 427 Deep-Tech-Uni-
corns weltweit stammen aus Europa — ein klares
Missverhaltnis zur wirtschaftlichen Bedeutung der
Region (ca. 20 % der globalen Wertschopfung)*¢ und
ein deutlicher Weckruf, aufzuholen.

3. ~50%: AuRenabhangigkeit bei Kapital: Rund die
Halfte der Spatphasenfinanzierung fur europaische
Deep-Tech-Start-ups kommt von Investoren
aulerhalb der EU. Europa — und damit auch
Deutschland —ist in der Skalierungsphase seiner
Technologieunternehmen aktuell stark auf auslan-
disches Kapital angewiesen, was Abhangigkeiten
schafft und zur Abwanderung von Start-ups und
Scale-ups fuhrt.

Fur Deutschland sollten diese Zahlen zugleich Warnsi-
gnal und Ansporn sein, jetzt entschlossen und konse-
quent zu handeln, um die Wettbewerbsfahigkeit
langfristig zu sichern. Dabei geht es um mehr als nur
Wirtschaftswachstum: Deep Tech entscheidet maRgeb-
lich dartber, wo kinftige Wertschopfung entsteht und
wer globale technologische Standards setzt. Verliert
Deutschland den Anschluss, droht eine weiterwach-
sende Abhangigkeit bei essenziellen Technologien von
Landern und Unternehmen auRerhalb Europas. Umge-
kehrt bietet eine erfolgreiche Deep-Tech-Strategie die
Chance, wichtige Kontrollpunkte in den Wertschop-
fungsketten strategischer Technologien zu sichern und
technologische Unabhangigkeit zu starken.

1.2 Ziel der Studie: Eine strate-
gische Deep-Tech-Roadmap fur
Deutschland, um im europaischen
Kontext international an die Spitze
zu gelangen

ngesichts der wachsenden Bedeutung von Tech-
Anologien mit disruptivem Potenzial wird es eine

koordinierte Herangehensweise und eine strate-
gisch abgestimmte Positionierung brauchen, um die
Wettbewerbsfahigkeit zu sichern. Dafur ist eine Uber-
greifende und koharente Deep-Tech-Roadmap — inner-
halb der Hightech Agenda — erforderlich, die
Deutschland international an die Spitze fuhrt. Ziel die-
ser Studie ist es, die Grundlage flr eine solche strate-
gische Deep-Tech-Roadmap fur Deutschland zu
schaffen — inklusive konkreter Handlungsempfehlun-
gen fur Politik, Wirtschaft und Wissenschaft. Die Uber-
greifende Ambition dabei ist eine Positionierung
Deutschlands ,vor der Welle“, um technologische
Schlusselentwicklungen frihzeitig zu erkennen und
aktiv mitzugestalten.

Die Untersuchung umfasst folgende Kernaspekte:
e Strategische Relevanz von Deep Tech

o Aktuelle Positionierung Deutschlands im internati-
onalen Vergleich

e Analyse von vier ausgewahlten
Schlusseltechnologien

e Handlungsempfehlungen flr eine strategische
Positionierung.

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden vier aus-
gewahlte Deep-Tech-Schlisseltechnologien detailliert
beleuchtet: KI, Kl-basierte Robotik, Quantentechnolo-
gien sowie mMRNA-Medikamente und Gen- und
Zelltherapien (als spezialisierter Teilbereich der Bio-
technologie). Die Auswahl der Technologien ist unter
anderem durch die im Koalitionsvertrag der Bundesre-
gierung priorisierten Schlusseltechnologien motiviert.*®
Zusatzlich unterstreichen weitere Faktoren die strategi-
sche Relevanz der vier Technologien fur Deutschland,
die in Kapitel 3 bis 6 detailliert dargestellt werden.

Die untersuchten Technologiefelder befinden sich
aktuell in entscheidenden Entwicklungsphasen mit
dem Potenzial, in den kommenden Jahren tiefgrei-

3 Bundesministerium fur Forschung, Technologie und Raumfahrt, BMFTR (2025).

14 BCG (2024b).

15 BCG (2024b).

% Bundeszentrale fur politische Bildung (2024).
17 Lakestar (2025).
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fende wirtschaftliche und gesellschaftliche Verande-
rungen anzustoRen. Dadurch ist fur Deutschland ein
Zeitfenster entstanden, in dem es sich durch gezielte
Maknahmen wichtige Wettbewerbsvorteile bei diesen
Technologien aufbauen und sichern kann. Zudem ver-
fugt Deutschland in diesen Technologiefeldern bereits
Uber etablierte Forschungskapazitaten und industrielle
Kompetenz — eine solide Ausgangsbasis, um eine
starke internationale Wettbewerbsposition einzuneh-
men und diese weiter auszubauen.

Der Fokus auf eine Teilmenge der im Koalitionsvertrag
genannten Schlusseltechnologien schmalert nicht die
Relevanz der Ubrigen. Vielmehr schafft die gezielte
Auswahl die Grundlage fur eine vertiefte Analyse und
passgenaue Handlungsempfehlungen.

1.3 Dringlichkeit und strategischer
Handlungsbedarf: Warum Deep
Tech? Warum jetzt?

eep Tech umfasst Technologien mit weitrei-
D chenden Auswirkungen auf die kunftige Gesell-

schaft, Wirtschaft und Sicherheit
Deutschlands. Die Dringlichkeit zu handeln, ist hoch:
Ohne zugige politische Weichenstellungen wird sich
das Zeitfenster flur eine erfolgreiche Positionierung
Deutschlands im globalen Deep-Tech-Wettbewerb
schnell wieder schlieBen. Funf zentrale Aspekte ver-
deutlichen den akuten Handlungsbedarf.

8 Bundesregierung (2025a) (Abschnitt ,,Forschungs- und Innovationsforderung*, S. 77/78.).

ABBILDUNG 5 | Fiinf Griinde, warum Deutschland jetzt im Bereich Deep Tech handeln muss

Geopolitische
Spannungen

Nationale
@ Sicherheit

USA und China sichern technologische
Autonomie (z.B. “Made in China 2025,
“CHIPS and Science Act®); Europa in
kritischer Aufholphase - drohende
Abhangigkeiten bei Schlusseltechnologien.

Schlusseltechnologien (z.B. KI, Robotik,
Quantentechnologien) essenziell fur
kritische Infrastruktur; Investitionsbedarf
zur Sicherung technologischer

Gru nde, Souveranitat.
warum . Weltweites Wertschopfungspotenzial in
8 Billionen € 2030%; Potenzial, neue Méarkte und
De UtSCh land Potenzial global  Geschaftsmodelle zu erschlieen und
bestehende zu transformieren.
jetzt im
Jet t Integration von Schlusseltechnologien in die
Bereich Industriestandort- deutsche Industrie notwendig, um
. Wohlstand zu sichern und internationale
sicherung Wettbewerbsfahigkeit und Relevanz

Deep Tech
handeln
muss

langfristig zu erhalten.

Deutschland ist stark in Forschung, aber
schwach in Wertschopfung: Fehlendes
Risikokapital, ineffiziente Transferstrukturen
und Abwanderung ins Ausland bremsen die
Deep-Tech-Skalierung.

1. BCG (2024) From Lab to Leader: Unlocking Europe’s €8 Trillion Deep Tech Opportunity
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1. Geopolitische Spannungen erhéhen die Dringlich-
keit. Spannungen zwischen den fihrenden Wirt-
schaftsmachten USA, China und Europa erzeugen eine
akute Notwendigkeit zur Sicherung technologischer
Autonomie. China mit seiner Initiative ,Made in China
2025“ und die USA mit dem ,,CHIPS and Science
Act“® verfolgen umfassende strategische Programme,
um technologische Dominanz zu erreichen und ihre
eigene Unabhangigkeit zu gewahrleisten. Europa dage-
gen befindet sich in einer kritischen Aufholphase. Der
European Deep Tech Report 2025 betont ausdrucklich,
dass die Region dringend handeln musse, um ihre
technologische Souveranitat zu starken® — andernfalls
drohe eine Wiederholung der problematischen Abhan-
gigkeiten, wie sie bereits heute bei Halbleitern und
generativer Kl bestehen. Angesichts einer zunehmend
volatilen geopolitischen Lage wlrde eine weitere tech-
nologische Abhangigkeit Europa in eine strategisch
prekare Situation versetzen und den zukunftigen
Handlungsspielraum signifikant einschranken.

2. Technologische Kompetenz wird zum Thema nati-
onaler Sicherheit. Technologische Kompetenz, insbe-
sondere in Schlusseltechnologien wie Kl, (Kl-basierter)
Robotik und Quantentechnologie, gewinnt zunehmend
an Bedeutung fur die Gewahrleistung der nationalen
Sicherheit. Die Technologien leisten nicht nur einen
Beitrag zur Innovation in der zivilen Wirtschaft, son-
dern auch zur Weiterentwicklung von Verteidigungs-
technologie und kritischen Infrastrukturen.
Deutschland und Europa geraten dabei unter strategi-
schen Zugzwang, um technologisch mithalten und die
eigene nationale Sicherheit langfristig gewahrleisten
zu konnen.?!

3. Ein 8-Billionen-Euro-Potenzial steht auf dem Spiel.
Neben den genannten geookonomischen und geopoli-
tischen Handlungsgrinden liegen auch gewichtige
wirtschaftliche Motive vor: Bei anhaltend erfolgreicher
Entwicklung und Skalierung von Deep-Tech-Technolo-
gien ist im Jahr 2030 mit einem weltweiten Wertschop-
fungspotenzial von rund 8 Billionen € zu rechnen.
Dieses enorme Potenzial ergibt sich aus der Fahigkeit
der Technologien, bestehende Markte grundlegend zu
transformieren sowie vollig neue Markte und
Geschaftsmodelle zu schaffen. Deutschland und
Europa haben heute die historische Gelegenheit, von
diesen Potenzialen zu profitieren und sich durch
gezieltes und entschlossenes Handeln eine starke
Wettbewerbsposition in zentralen Zukunftstechnolo-
gien zu sichern.

¥ United States Congress (2022).20 BCG (2024b).
2 BCG (2024b).

2 Bundesregierung (2025a).

2 BCG (2024b).

» Bundesregierung (2025a).

24 BDI (2024c¢).
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Insbesondere die USA und China haben diese Potenzi-
ale bereits erkannt und investieren umfassend. Der
internationale Wettbewerb um technologische Markt-
fuhrerschaft und den damit verbundenen Wertschop-
fungszuwachs hat daher bereits deutlich an Dynamik
gewonnen, was die Notwendigkeit Deutschlands und
Europas, rasch und effektiv zu handeln, zusatzlich ver-
starkt.

4. Deutschlands Zukunft als Industriestandort hangt
von den heutigen Weichenstellungen ab. Deutsch-
lands Wirtschaftskraft und Wohlstand basieren
wesentlich auf seiner starken industriellen Basis. Die
dringende Notwendigkeit, industrielle Starke nicht nur
zu bewahren, sondern gezielt auszubauen und
zukunftsfahig weiterzuentwickeln, ist unbestritten —
wie auch im aktuellen Koalitionsvertrag erkannt und
betont.?> Um international wettbewerbsfahig zu blei-
ben, ist es essenziell, dass sich Deutschland rechtzei-
tig auf aktuelle Zukunftstechnologien einstellt und
erneut eine fuhrende Rolle einnimmt — vergleichbar
mit seiner heutigen Starke bei zentralen Technologien
und Komponenten entlang der industriellen Wert-
schopfungsketten. Schlusseltechnologien wie K,
(Kl-basierte) Robotik und Quantentechnologie werden
entscheidend sein, um die Wettbewerbsfahigkeit lang-
fristig zu sichern und weiter auszubauen.? Durch eine
entschlossene Integration dieser Technologien in Ker-
nindustrien kann sichergestellt werden, dass die damit
verbundenen Wertschopfungspotenziale in Deutsch-
land und Europa realisiert und Zukunftsmarkte von
der deutschen und europaischen Wirtschaft offensiv
besetzt werden.

5. Technologisches Know-how fiihrt in Deutschland
bislang nur begrenzt zu marktwirksamer Wertschop-
fung. Deutschland hat starke Voraussetzungen flr eine
technologische Fuhrungsrolle im Bereich Deep Tech:
Die umfassende Grundlagenforschung, eine internatio-
nal anerkannte Wissenschaftslandschaft sowie etab-
lierte Forschungsinfrastrukturen bieten ausgezeichnete
Bedingungen, um innovative ldeen zu entwickeln und
entscheidende technologische Durchbrliche zu erzie-
len. Allerdings scheitert Deutschland bislang haufig
daran, diese wissenschaftlichen Erkenntnisse in nach-
haltige, wirtschaftliche Wertschopfung zu Ubersetzen.

BCG + BDI



Unzureichendes Risikokapital und ineffiziente Trans-
ferstrukturen wie langwierige Genehmigungsprozesse?
behindern die Ubersetzung innovativer Ideen in markt-
fuhrende Technologien. Im internationalen Vergleich,
vor allem gegenuber den USA und China, verfugt
Europa Uber deutlich weniger leistungsfahige Risikoka-
pitalmarkte zur Finanzierung der entscheidenden
Wachstumsphasen technologischer Innovationen —in
spaten Finanzierungsrunden stammt etwa die Halfte
der Investitionen von Geldgebern auRerhalb der EU.%
Die Folge ist, dass vielversprechende Entwicklungen
entweder ins Ausland abwandern oder gar nicht erst
bis zur kritischen Marktreife gelangen. Ohne signifi-
kante Verbesserung von Risikokapitalverfugbarkeit und
Investitionsbereitschaft wird Deutschland nicht in der
Lage sein, die angestrebte Wertschopfung durch Deep
Tech zu realisieren.

Diese Aspekte verdeutlichen, warum jetzt gehandelt
werden muss: Das laufende Jahrzehnt wird maRgeblich
darlber entscheiden, ob Deutschland im Deep-Tech-
Bereich eine fihrende Rolle einnimmt oder den
Anschluss verliert. Jede Verzogerung wirde seine
Fahigkeit, Starken strategisch zu nutzen und Ruck-
stande aufzuholen, erheblich einschranken.

Die aktuelle Situation verlangt nicht nur entschlosse-
nes Handeln — sie bietet auch die Chance, nachhaltige
Erfolge zu erzielen: Im Koalitionsvertrag 2025 und der
Hightech Agenda Deutschland wurden bereits wichtige
Maknahmen wie der Zukunftsfonds Il und die Forde-
rung technologieorientierter Ausgrindungen festge-
schrieben.?” DarUber hinaus steht das Thema Deep
Tech im Fokus breiter gesellschaftlicher Aufmerksam-
keit. Es gilt nun, dieses Momentum zu nutzen und
Deutschlands Wettbewerbs- und Zukunftsfahigkeit
nachhaltig zu sichern.

2 BDI (20244d). In einer Umfrage des BDI geben 64 % der Unternehmen mit mehr als 250 Mitarbeitenden an: , Auslandische Wettbewerber haben es

in der Regel leichter, neue Ideen und Technologien umzusetzen. Als grotes Hindernis flr den Technologietransfer werden strenge gesetzliche
Vorgaben und Regulierungen (76 %) sowie langwierige Genehmigungsverfahren (62 %) genannt.

% | akestar (2025).
7 Bundesregierung (2025a).
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2. Der globale Wettlauf um Deep
Tech: Wo steht Deutschland

heute?

2.1. Analyseansatz: Eine ganzheitli-
che Betrachtung des Deep-Tech-
Okosystems entlang von sechs
Dimensionen

er globale Wettbewerb im Bereich Deep Tech
D verlauft entlang unterschiedlicher strategi-

scher Logiken: In Asien dominieren staatlich
koordinierte Investitions- und Forderprogramme als
zentrale Hebel fUr den Technologieaufbau. Die USA
verflgen derweil Uber ein hochentwickeltes, primar
marktgetriebenes Technologie-Okosystem, gepragt
durch groBe Tech-Konzerne, agile Start-ups sowie
finanzstarke und risikofreudige Venture-Capital-Firmen
— erganzt durch gezielte staatliche Forderung strate-
gisch relevanter Technologien. Europa verfolgt dagegen
ein stark forschungsorientiertes Innovationsmodell,
das sich durch hohe wissenschaftliche Qualitat und
industrielle Kompetenz auszeichnet.

16

Unabhangig von den unterschiedlichen Ansatzen zeigt
sich zunehmend: Nachhaltiger Erfolg im Bereich Deep
Tech beruht vor allem auf einem — einer ganzheitli-
chen Betrachtung und Forderung des Innovations-
okosystems. Nur durch eine integrative
Vorgehensweise, die relevante Akteure, Rahmenbedin-
gungen, Strukturen und Ressourcen einbezieht, lassen
sich Innovationshemmnisse Uberwinden, Synergien
schaffen und die Potenziale von Deep-Tech-Technolo-
gien am jeweiligen Standort entfalten. Vor diesem Hin-
tergrund stltzt sich die folgende Bestandsaufnahme
auf die Analyse von sechs zentralen Handlungsfeldern,
die im Rahmen der vorliegenden Studie identifiziert
wurden — und die maRkgeblich daflr sind, ob ein Land
seine Deep-Tech-Potenziale ausschopfen kann (vgl.
Abb. 6).
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ABBILDUNG 6 | Sechs integrale Handlungsfelder fiir ein leistungsstarkes Deep-Tech-Okosystem

Strategie und Zielsetzung

Innovation,
Forschung und Okosystem-
Entwicklung .
mtegrale Infrastruktur
Handlungsfelder fur
ein leistungsstarkes
. Deep-Tech- Bildung und
Kooperation Fachkrafte

Technologietransfer
und -skalierung

Quelle: BCG-Analyse

. Strategie und Zielsetzung — Festlegung klarer
Zielbilder, Roadmaps und politischer Agenden zur
strategischen Positionierung von Schlisseltechnol-
ogien und zur industriegetriebenen Transformation,

. Okosystem-Infrastruktur — gezielter Aufbau sowie
nachhaltige Entwicklung von Rahmenbedingungen,
Netzwerken und Ressourcen, die die Entwicklung

Okosystem

5. Kooperation — MaBnahmen, die Partnerschaften,

Allianzen und internationale Vernetzung zwischen
Akteuren fordern, um Ressourcen zu bindeln,
Standards zu etablieren und eine gemeinsame
Agenda fur Schlusseltechnologien zu verfolgen,

. Innovation, Forschung und Entwicklung — gezielte

UnterstUtzung und Investitionen in Forschungs-

eines leistungsfahigen Technologie-Okosystems und Entwicklungsprojekte, um neue Schlusseltech-
fordern, nologien, Anwendungen und Geschaftsmodelle zu
ermoglichen.

3. Bildung und Fachkrafte — Malnahmen zur
gezielten Anwerbung, Bildung und Qualifizierung
von Talenten und Experten, um Kompetenzen und
Know-how im Bereich von Schlisseltechnologien
langfristig aufzubauen und zu sichern,

Diese Handlungsfelder bilden die zentralen Dimensio-
nen, die Uber Erfolg oder Misserfolg von Deep Tech —
auch in Deutschland — entscheiden. Gleichzeitig
dienen sie als strukturgebender Rahmen fur die tech-
nologischen Deep Dives (Kapitel 3 bis 6) und die dar-
4. Technologietransfer und -skalierung — Initiativen, auf aufbauenden Handlungsempfehlungen.
die Austausch und Transfer von Wissen, Technolo-

gien und Forschungsergebnissen zwischen Wissen-

schaft, Industrie und offentlichem Sektor (sowie

innerhalb dieser Gruppen) unterstltzen, um sie in

praktische Anwendungen und kommerzielle

Losungen zu Uberflihren,
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2.2. Wo Deutschland steht: Deep
Tech im internationalen Span-
nungsfeld

1. Strategie und Zielsetzung. Eine klare strategische
Ambition ist zentrale Voraussetzung fur den Erfolg von
Deep-Tech-Innovationen. Lander, die international fuh-
rend sind, formulieren ehrgeizige und explizite Deep-
Tech-Ziele und investieren konsequent und langfristig
in deren Umsetzung.

So setzen die USA gezielt auf ambitionierte Missionen
und groRangelegte technologische Innovationspro-
gramme. Der 2022 verabschiedete ,CHIPS and Science
Act® stellt rund 180 Mrd. €% bereit, um Zukunftstech-
nologien wie Halbleiter, KI und Quantencomputing zu
fordern.® Institutionen wie DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) sind seit Jahrzehnten inter-
national bekannt und anerkannt fur die systematische
Forderung risikoreicher, visionarer Innovationsprojekte,
die sich langfristig und tiefgreifend auf Wirtschaft und
Gesellschaft auswirken.®°

China wiederum verfolgt in seinen nationalen Finf-Jah-
res-Planen bereits seit Langem explizit das Ziel der
globalen Technologiefuhrerschaft in entscheidenden
Feldern wie KI und Quantencomputing sowie im
Bereich der erneuerbaren Energien.? Diese klaren und
ambitionierten Ziele werden durch massive staatliche
Investitionen (beispielsweise Investitionen in Hohe von
125 Mrd. €% fur Robotik und Hightech Uber den Natio-
nal Venture Capital Guidance Fund), zentral koordi-
nierte Innovationsprogramme sowie strategisch
ausgerichtete Forschungs- und Entwicklungsinitiativen
untermauert und konsequent umgesetzt.

Europa hingegen besitzt zwar ein erhebliches
Deep-Tech-Potenzial, jedoch fehlt bislang eine ver-
gleichbar konsequente Umsetzung wie in den USA
oder China. Europaische Initiativen wie die European
Innovation Agenda (EIA)®, der European Innovation
Act, die European Strategy on Research and Techno-
logy Infrastructures (ESFRI), Important Projects of
Common European Interest (IPCEI), der European
Innovation Council (EIC) sowie technologiespezifische

Strategien (z. B. Quantum Strategy) sind wichtig —in
ihrer finanziellen und strategischen Ausgestaltung
aber weniger ambitioniert und koordiniert (dem EIC
stehen beispielsweise im Rahmen von Horizon Europe
[2021 — 2027] 10 Mrd. € fur die Unterstitzung disrupti-
ver Innovationen zur Verfugung).®*

Die Situation in Deutschland weist viele Parallelen zur
europaischen Gesamtsituation auf: Deutschlands stra-
tegische Ziele im Bereich Deep Tech sind fragmentiert
in verschiedenen Strategiepapieren verankert und
nicht explizit als ,Deep-Tech“-Vision formuliert. Statt-
dessen sind sie in unterschiedlichen Sektor- oder Tech-
nologiefeld-Strategien definiert (z. B. KI-Strategie,®
Forschungsprogramm Quantensysteme?®). Auch im
Koalitionsvertrag hat die Bundesregierung kein eigen-
standiges Deep-Tech-Konzept vorgelegt, aber ambitio-
nierte Vorhaben in Schlisselbereichen benannt. So
soll sich Deutschland beispielsweise als weltweit fluh-
render Standort fur Mikroelektronik etablieren (im
Rahmen des European Chips Act)®” und ,zum weltweit
innovativsten Chemie-, Pharma- und Biotechnolo-
giestandort* werden.®

Mit Verabschiedung der Hightech Agenda am 30. Juli
2025 hat Deutschland erstmals einen Ubergreifenden
strategischen Ansatz fur die im Koalitionsvertrag fest-
gehaltenen sechs Schlusseltechnologien formuliert.
Die Agenda legt spezifische Ziele sowie erste konkrete
Malknahmen zu deren Umsetzung fest und sieht
zusatzlich die Erarbeitung technologiebezogener Road-
maps vor. Sie stellt damit einen wichtigen Schritt dar,
um bestehende Einzelvorhaben starker zu verzahnen
und eine koharente strategische Ausrichtung Deutsch-
lands zu gewahrleisten.

Ob die Hightech Agenda die gewulnschte Wirkung ent-
faltet, hangt nun makgeblich von ihrer Umsetzung ab.
Um international fUhrend im Deep-Tech-Bereich zu
werden, muss es insbesondere gelingen, die vorgesehe-
nen MaRknahmen effizient zu bindeln und konsequent
voranzutreiben. Die angekundigte Roadmap-Erarbei-
tung wird zeigen, ob die ambitionierten Ziele auch
nachhaltig realisiert werden konnen.

% Umrechnungskurs: Zur Vereinfachung wurden alle USD-Betrage mit einem gerundeten Durchschnittskurs der letzten Jahre (2020 - 2024) von 1 EUR

=1,10 USD umgerechnet. Daraus ergibt sich 1 USD = 0,91 EUR.
2 HAI (2022).

3 Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA (2025b).
31 United Nations Development Programme, UNDP (2024).

32 |FR (2025).

3 EC (2022).

3 EIC (2025).

3 Bundesregierung (2025b).

3% BMBF (2022a).

37 Bundesregierung (2025a).

3 Bundesregierung (2025a).

39 BMFTR (2025a).
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2. Okosystem-Infrastruktur. Damit Deep-Tech-Innova-
tionen ihre volle Wirkung entfalten konnen, brauchen
sie eine Infrastruktur, die ihren hohen Anforderungen
gerecht wird. Gunstige politische Rahmenbedingungen
sind dabei entscheidend fur den Aufbau und die nach-
haltige Entwicklung eines leistungsfahigen Technolo-
gie-Okosystems. International sticht vor allem China
durch eine konsequente und schnelle Infrastrukturent-
wicklung hervor, verbunden mit Deregulierung und
gezielten industriepolitischen MaBnahmen zur Star-
kung heimischer Champions.“’ Die USA investieren
ebenfalls massiv in Zukunftsinfrastruktur, insbeson-
dere durch Programme wie den CHIPS and Science
Act fur Halbleiterfabriken und nationale Quanten-
Zentren.*! Relevante technologische Standards werden
derzeit Uberwiegend aulSerhalb Europas gesetzt —ins-
besondere durch US-basierte Organisationen wie die
Internet Engineering Task Force (IETF), die Object
Management Group (OMG) oder das World Wide Web
Consortium (W3C).#

In Deutschland zeigt sich die Infrastruktur zweigeteilt:
Wahrend digitale Netze (Breitband, 5G) im europai-
schen Vergleich weiterhin ausbaufahig sind und insbe-
sondere landliche Regionen unterversorgt bleiben,
besitzt das Land eine robuste physische Infrastruktur
fur Forschung, Entwicklung und Produktion.*® Einrich-
tungen wie das Munich Quantum Valley,* das Cyber
Valley Tubingen* und das Deutsche Zentrum Mobilitat
der Zukunft*® ermoglichen praxisnahe Forschung und
Tests. Die industrielle Produktionsinfrastruktur bietet
ebenfalls starkes Potenzial — vor allem in Bereichen
wie Maschinenbau, Automobilproduktion oder Chemie,
die besonders attraktive Anknupfungspunkte fur
Deep-Tech-Unternehmen darstellen. Allerdings
erschweren unubersichtliche Strukturen und Redun-
danzen eine effektive Nutzung der vorhandenen Infra-
struktur. Zudem bestehen weiterhin Licken in
strategischen Produktionsbereichen wie Halbleiterfer-
tigung oder Batteriezellproduktion, was eine Skalie-
rung erschwert und Unternehmen oft zur Produktion
ins Ausland zwingt.

Gleichzeitig pragt der deutsche und europaische Ord-
nungsrahmen maRkgeblich, wie wirksam technologi-
sche Infrastrukturen und Okosysteme derzeit agieren

4 SCMP (2023).

4 United States Congress (2022).
“2 EC (2024b).

4 BDI (2024e).

“MQV (2025).

4 Universitat Tubingen (2025).

4 Bundesministerium flr Verkehr, BMV (2025).
47 Bundesregierung (2025a).

6 Bundesregierung (2025a).

4 Bitkom (2023).

50 Bitkom (2024).

S1ZVEI (2023c).

52 Bitkom (2024).

konnen. Deutschland steht international fur besonders
hohe regulatorische Standards — eine Starke, da ,Made
in Germany“-Technologien weltweit groRes Vertrauen
genielSen. Allerdings erschweren langwierige Genehmi-
gungsverfahren, burokratische Anforderungen und
uneinheitliche foderale Landesregelungen den Aufbau
dringend benotigter Infrastruktur wie Testzentren oder
Produktionsanlagen erheblich. Positiv hervorzuheben
sind aktuelle politische Initiativen, um diese regulatori-
schen Hurden gezielt zu adressieren — etwa das ange-
kindigte Forschungsdatengesetz*” oder die Forderung
von Zukunftstechnologien wie der Gentherapie.®®

3. Bildung und Fachkrafte. Deep Tech erfordert hoch-
qualifizierte Fachkrafte — von Kl-Experten Uber Quan-
tenphysiker bis hin zu Bioinformatikern. Deutschland
sieht sich hier mit einem strukturellen Fachkrafteman-
gel konfrontiert, welcher am Bereich IT veranschau-
licht werden kann: Ende 2023 waren laut Bitkom rund
149.000 IT-Stellen unbesetzt — ein neuer Hochst-
stand.” Diese Lucke hat sich in den letzten Jahren
trotz hoherer Absolventenzahlen vergroRert (2017
waren es rund 55.000, 2020 etwa 86.000). Prognosen
zufolge konnte bis 2040 ein Fehlbestand von Uber
600.000 IT-Fachkraften entstehen, wenn gegensteu-
ernde MalBnahmen ausbleiben.*® Analog verzeichnet
die Halbleiterbranche eine ebenso dramatische Lucke:
Im Jahresdurchschnitt fehlten im Zeitraum 2021/22
rund 62.000 qualifizierte Fachkrafte.

Der Fachkraftemangel betrifft ebenso Naturwissen-
schaftler, Ingenieure und Techniker mit Spezialisierung
auf Robotik. Ein entscheidender Grund hierfur ist, dass
Deutschland zwar hochqualifizierte Fachkrafte ausbil-
det, viele dieser Talente jedoch ins Ausland abwan-
dern. Zudem bestehen im inlandischen
Ausbildungssystem strukturelle Ungleichgewichte: So
sind Frauen im Tech-Sektor weiterhin deutlich unterre-
prasentiert — nur rund 20 % der Studierenden und
lediglich 10 % der Auszubildenden im Bereich Informa-
tik sind weiblich.>? Dartber hinaus fehlt es an flachen-
deckenden studienbegleitenden Angeboten fur eine
Entrepreneurship-Ausbildung sowie an interdisziplina-
ren Studiengangen, die fur zuklnftige Deep-Tech-Ta-
lente — beispielsweise im Bereich der Quantentech-
nologien — von zentraler Bedeutung sind.
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Neben der nationalen Ausbildung von Fachkraften
bleibt auch das Potenzial von Zuwanderungsinitiativen
bislang nur unzureichend erschlossen. Die Reform des
Fachkrafteeinwanderungsgesetzes mit der Einfuhrung
einer Chancenkarte>® und abgesenkten Gehaltsgren-
zen bei der Blue Card EU* sind positive Schritte —
jedoch nur ein Anfang. Vergleicht man diese
Ausgangslage mit der internationalen Konkurrenz, fallt
auf:in Landern wie den USA und Kanada wird bereits
seit Jahrzehnten aktiv und effektiv um hochqualifi-
zierte Tech-Talente geworben.

Nicht nur die aktive Anwerbung sowie die Aus- und
Weiterbildung von Fachkraften sind zentral fur den
nachhaltigen Erfolg von Deep-Tech-Innovationen —
auch die gesellschaftliche Akzeptanz und eine breite
Aufklarung spielen dabei eine entscheidende Rolle.
Der Begriff ,,Deep Tech® ist in Deutschland noch neu
und hauptsachlich in Fachkreisen bekannt, wahrend in
der breiten Offentlichkeit oft ein klares Verstandnis fiir
die Chancen und Potenziale dieser Technologien fehlt.
Themen wie Kl, Biotechnologie oder Quantentechnolo-
gie erhalten zwar Aufmerksamkeit, doch haufig domi-
nieren Risiken und Sorgen die Debatte. Lander wie die
USA oder Studkorea zeigen hingegen, wie eine positive
gesellschaftliche Haltung die technologische Innova-
tion und Wertschopfung entscheidend vorantreibt.
Erste Schritte in Deutschland sind getan: Initiativen
wie die ,,Deep Tech Berlin“-Kampagne und der Deep
Tech Award erhohen bereits heute die offentliche
Sichtbarkeit von Deep-Tech-Innovationen.>

4. Technologietransfer und -skalierung. Damit ein
Land nachhaltig von Deep Tech Innovationen profitie-
ren und technologische Souveranitat sichern kann, ist
der Transfer von wissenschaftlichen Forschungsergeb-
nissen in die Wirtschaft zur Umsetzung kommerzieller
Anwendungen entscheidend.

Als globaler Vorreiter, setzen die USA seit Jahrzehnten
auf eine erfolgreiche Transferstrategie, gestutzt durch
Rahmenbedingungen wie den Bayh-Dole Act, der Uni-
versitaten ermaoglicht, offentlich finanzierte For-
schungsergebnisse eigenstandig zu patentieren und
kommerziell zu verwerten 657

53 Bundesministerium flr Arbeit und Soziales, BMAS (2023).
% Bundesregierung (2023).

%5 Deep Tech Berlin (2025).

% United States Patent and Trademark Office, USPTO (2025).
57 Harvard Gazette (2025).

8 |P (Intellectual Property / Geistiges Eigentum)

9 YEDA TTO (2025).

5 AA/Fazit GmbH (2025).

1 Universitat Tubingen (2025).

52 MQV (2025).

5 QVLS (2025).

64 Berlin Quantum (2025).

6 MUNCHNER KREIS (2024).

% Fraunhofer ISI (2025).
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In China erfolgt der Technologietransfer top-down und
ist eng mit staatlichen Science-Parks verbunden, in
denen Forschung und Industrie raumlich und organisa-
torisch verzahnt werden. Israel ist ebenfalls erfolgreich
im Technologietransfer — insbesondere durch unter-
nehmerisch ausgerichtete Technologietransfer-Offices
(TTOs), die aktiv an Spin-offs beteiligt sind, etwa durch
finanzielle Beteiligungen oder durch Unterstltzung bei
Grlndung, Geschaftsmodellierung und IP*-Strategie.>®

Deutschland verfligt Uber exzellente Forschungsinsti-
tute und Universitaten, allerdings gelingt der Transfer
in wirtschaftliche Anwendungen oft nicht optimal. Das
Phanomen des “German Paradox” wird in diesem
Zusammenhang haufig zitiert:*® viel Erfindung, ver-
gleichsweise wenig Markterfolg. Trotz zahlreicher Initi-
ativen wie EXIST (Existenzgriundungen aus der
Wissenschaft) und SPRIND (Bundesagentur fur Sprun-
ginnovationen) oder regionaler Innovationscluster wie
das Cyber Valley Tubingen®, das Munich Quantum Val-
ley®2, das Quantum Valley Lower Saxony®® oder Berlin
Quantum® scheitert der Technologietransfer in
Deutschland oftmals an strukturellen und kulturellen
Hirden. Dazu gehoren sowohl komplexe Lizenzie-
rungsverfahren, die es zu bewaltigen gilt®®, als auch ein
akademisches Anreizsystem, das bisher Uberwiegend
auf wissenschaftliche Publikationen ausgerichtet ist
und den Transfer von Forschungsergebnissen in die
wirtschaftliche Praxis wenig honoriert.

5. Kooperation. Bei Deep-Tech-Technologien ist effek-
tive Kooperation zwischen verschiedenen Akteuren
von zentraler Bedeutung, da die typischerweise hohen
Investitions- und Innovationsaufwande es einzelnen
Akteuren kaum ermoglichen, diese Technologien eigen-
standig bis zur Marktreife zu fihren und das damit
verbundene Risiko allein zu tragen. Daher ist die
Zusammenarbeit sowohl zwischen Akteuren innerhalb
eines Landes als auch international von Bedeutung.

Innerhalb Deutschlands ist eine enge Vernetzung von
Wissenschaft, Industrie und offentlichem Sektor essen-
ziell, um Synergien zu nutzen und Forschungsergeb-
nisse effektiv umzusetzen. Beispiele hierfur sind die
bereits genannten Innovationscluster, in denen Hoch-
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schulen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen
eng kooperieren. Weiterhin besteht erhebliches Poten-
zial, die fragmentierten Cluster starker strategisch zu
koordinieren und Uber Bundeslandergrenzen hinweg
zu konsolidieren. Dadurch konnten Investitionen
gezielter kanalisiert, strukturelle Redundanzen abge-
baut und gemeinsame Infrastrukturen sowie Talente
effizienter genutzt werden.

Auf europaischer Ebene wird verstarkt auf transnatio-
nale Innovationsnetzwerke wie die Knowledge and
Innovation Communities (KICs)¢” des European Insti-
tute of Innovation & Technology (EIT) gesetzt, um eine
bessere Zusammenarbeit zwischen Hochschulen und
Industrie zu ermoglichen. Ein weiteres erfolgreiches
Beispiel ist die DeepTech Alliance — eine Plattform, die
europaweit Unternehmer, Investoren und Markte mit-
einander vernetzt und gezielt Deep-Tech-Innovationen
fordert.® Solche Allianzen tragen mafgeblich dazu bei,
technologische Innovationen schneller marktfahig zu
machen und die Wettbewerbsfahigkeit Europas im glo-
balen Kontext nachhaltig zu starken.

6. Innovation, Forschung und Entwicklung.
Deep-Tech-Technologien benotigen per Definition lang-
fristige und gezielte Unterstutzung inklusive umfang-
reicher Investitionen in Forschungs- und Entwicklungs-
projekte, um ihre Potenziale voll entfalten zu konnen.
Um dies zu ermoglichen, existieren international
unterschiedliche Ansatze: In den USA dominieren
Investitionen privater Risikokapitalgeber die Finanzie-
rung des Innovationsgeschehens. Erganzt werden diese
durch umfangreiche staatliche Forschungs- und Ent-
wicklungsauftrage, etwa durch Programme wie SBIR
(Small Business Innovation Research)/STTR (Small
Business Technology Transfer) oder spezialisierte Ein-
richtungen im Sicherheitsbereich wie In-Q-Tel.*® Zudem
werden Innovationen durch flexible und pragmatische
Regulierungspolitik mit Regulatory Sandboxes (regula-
torische Experimentierraume) und durch beschleu-
nigte Zulassungsverfahren gefordert.

China verfolgt einen anderen Ansatz und setzt auf
massive staatliche Forderprogramme wie strategische
Leitfonds (z. B. 44 Mrd. € fUr Halbleiter), um gezielt

ST EIT (2025).
% Deep Tech Alliance (2025).

Schlusselindustrien zu starken.” Israel wiederum hat
mit seinem Yozma-Programm erfolgreich staatliche
und private Venture-Capital-Mittel kombiniert.”

Europa verfolgt mit Programmen wie der European
Tech Champions Initiative (ETCI)™2, dem European
Innovation Council™ und der TechEU-Initative™ eine
integrierte Forderpolitik, die paneuropaische Wachs-
tumsfonds starken soll, um die europaische Innovati-
onskraft gegenliber den USA und Asien zu erhohen.
Zudem wird derzeit eine ausgewogenere und innovati-
onsfreundlichere Regulierungspolitik vorangetrieben
— beispielsweise durch die Better Regulation Agenda
oder die EU-weite Verpflichtung zu Regulatory Sandbo-
xes im Bereich Kl gemals EU Al Act.”™>7¢ Allerdings
erschweren regulatorische Fragmentierung und das
Fehlen einer vollstandig integrierten Kapitalmark-
tunion die Entwicklung sehr kapitalintensiver For-
schungs- und Innovationsverfahren, wie sie bei
Deep-Tech-Technologien benotigt werden, erheblich.””

Mit Blick auf die monetare Forderung von Forschungs-
projekten zeigt sich in Deutschland eine vielschichtige
Forderlandschaft, die von der Frihphase bis zur Skalie-
rungsphase reicht. Erfolgreiche Programme wie das
EXIST-Grunderstipendium oder der High-Tech Grunder-
fonds (HTGF) sichern wichtige Frihphasenfinanzierun-
gen.” Flr die Wachstumsphase wurde mit dem
Zukunftsfonds — insbesondere dem Zukunftsfonds |
(ERP/Zukunftsfonds-Wachstumsfazilitat) — ein weiteres
Instrument geschaffen, das speziell Wachstumsfinan-
zierungen ermoglichen und bestehende Finanzierungs-
lucken adressieren soll.”? Allerdings bleibt die Spitze
des Funding-Funnels verbesserungswurdig: Bei Spat-
phasenfinanzierungen (> 50 Mio. €) sind deutsche
Start-ups weiterhin stark auf auslandische Investoren
angewiesen; im Scale-up-Bereich war der US-VC-Markt
zwischen 2019 und 2023 gemessen am Bruttoinland-
sprodukt 3,7-mal so grols wie der deutsche.® Der
Zukunftsfonds adressiert dieses Problem, befindet sich
jedoch erst im Aufbau — ob er die Liucke schlieRen
kann, muss sich zeigen.®? Zudem sorgen Komplexitat
und Fragmentierung der Programme regelmafig fur
Kritik, da sie insbesondere kleinere Unternehmen vor
burokratische Herausforderungen stellen.

% Organisation for Economic Co-operation and Development, Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung, OECD (2025).

7 Wall Street Journal (2024).
71 OECD (2025).

72 OECD (2025).

3 E|C (2025b).

4 EIB (2025).

7> Die Verpflichtung zu Regulatory Sandboxes wird grundlegend als innovationsfordernd wahrgenommen. Es sollte jedoch insbesondere bei anderen
Bestimmungen des EU Al Act auf eine innovationsfreundliche und praxisnahe Auslegung des Rechtstextes geachtet werden, um eine ibermaRige
Belastung der Kapazitaten, vor allem kleiner und mittlerer Unternehmen (KMUs), zu vermeiden. Zur vertiefenden Einschatzung des BDI bezliglich

des EU Al Act siehe auch: Simplifying the EU's Digital Rulebook (15.07.2025).

7 FLI (2025).
7 MUNCHNER KREIS (2024).
8 OECD (2022).
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2.3. Technologische Fokusfelder

logiefelder — KI, (KI-basierte) Robotik, Quanten-

technologien sowie mRNA-Medikamente und
Gen- und Zelltherapien — vertiefend behandelt. Jedes
Kapitel beginnt mit einer Einflihrung in das jeweilige
Themenfeld, bietet anschlieSend eine fundierte
Bestandsaufnahme zur aktuellen Position Deutsch-
lands im internationalen Wettbewerb und leitet daraus
konkrete Handlungsempfehlungen ab, die fur eine fuh-
rende technologische Positionierung Deutschlands
erforderlich sind.

I m Folgenden werden die vier ausgewahlten Techno-

Unsere Handlungsempfehlungen adressieren drei zen-
trale Akteursgruppen, deren enge Zusammenarbeit
essenziell ist, um die vorgeschlagenen Malknahmen
erfolgreich umzusetzen.

o Politik: Konkret spricht die vorliegende Studie vor
allem die aktuelle Bundesregierung und Koalition
an. Daneben sind auch foderale und europaische
Akteure angesprochen, da Abstimmung und
Kooperation auf mehreren politischen Ebenen
erforderlich sind.

e Unternehmen und Verbande: Diese Gruppe
umfasst wirtschaftliche Akteure, insbesondere
Industrieunternehmen, kleine und mittelstandische
Unternehmen (KMUs), Start-ups sowie Branchen-
und Wirtschaftsverbande.

e Wissenschaft und Innovationsakteure: Gemeint
sind hier primar Universitaten, Hochschulen und
Forschungseinrichtungen. Der Begriff ,Innovations-
akteure“ bezeichnet dabei konkret jene Einrichtun-
gen, deren Kernaufgabe die Generierung und
Forderung neuer technologischer Innovationen ist.
Dies schlieRt keineswegs aus, dass etablierte
Unternehmen ebenfalls Innovationen vorantreiben
konnen — vielmehr beschreibt es gezielt Organisati-
onen, deren primarer Zweck Forschung und
Innovationsentwicklung ist.

7 Zukunftsfonds (2025).
8 KfW (2024).
81 Bundesfinanzministerium, BMF (2025).
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Je nach Handlungsempfehlung konnen die Akteurs-
gruppen — Politik, Unternehmen und Verbande sowie
Wissenschaft und Innovationsakteure — unterschiedli-
che Rollen einnehmen und einzeln oder gemeinsam
auftreten. Beispielsweise kann die Politik durch strate-
gische Zielsetzungen und regulatorische Rahmenbe-
dingungen entscheidende Impulse geben. Fur deren
konkrete Umsetzung und erfolgreiche Skalierung ist
jedoch oftmals die wirtschaftliche Zugkraft von Unter-
nehmen und Verbanden erforderlich.

BCG + BDI
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3. Kunstliche Intelligenz:
Wertschopfung durch konse-
quente Anwendung in Politik
und Wirtschaft erzeugen

3.1. Executive Summary und
Kernbotschaften fur Kunstliche
Intelligenz (K1)

unstliche Intelligenz (KI) ist seit Jahrzehnten
K nicht mehr nur Deep Tech in einer frihen For-

schungsphase, sondern langst fester Bestand-
teil des Alltags. Zahlreiche Teilgebiete — etwa Maschi-
nelles Lernen (ML), Deep Learning (DL) und Genera-
tive Kl (GenKl) — haben weit verbreitete und wert-
schopfende Anwendungen, die sowohl das tagliche
Leben als auch zentrale Unternehmensprozesse pra-
gen: von der optimierten Produktionslinie Uber das
hochautomatisierte Fahrerassistenzsystem bis hin zum
GenKI-Chatbot auf mobilen Endgeraten.

Zugleich bleibt die KI Gegenstand intensiver Forschung
und Entwicklung. Entscheidende Meilensteine wie Arti-
ficial General Intelligence (AGI) und Artificial Super
Intelligence (ASI) sind weiterhin mit erheblicher tech-
nologischer Unsicherheit und voraussichtlich langen
Entwicklungszeiten verbunden und daher klar als
Deep Tech zu verstehen. Der Ubergang zwischen sol-
cher Deep-Tech-KI und marktreifen Kl-Technologien ist
flieBend — und die Fahigkeiten marktreifer Systeme
entwickeln sich in hohem Tempo weiter.

24

Aus dieser Dynamik ergeben sich zwei parallele Ren-
nen im internationalen Wettbewerb, in die Deutsch-
land eingebunden ist (vgl. Abb. 7). Das erste betrifft die
Entwicklung, Skalierung und Bereitstellung grundle-
gender Kl-Technologien und -Modelle. Hier haben
Deutschland und die EU einen deutlichen Ruckstand
gegenUber Hyperscalern und anderen Kl-Pionieren aus
den USA und China.

Das zweite Rennen betrifft die Entwicklung und
Umsetzung von Produkten, Prozessen und Geschafts-
modellen auf Basis bestehender KI-Spitzentechnolo-
gien. In diesem auf Anwendung und Wertschopfung
ausgerichteten Wettbewerb liegt Deutschland interna-
tional auf Augenhohe mit fuhrenden Nationen — und
ist in einzelnen Bereichen sogar Vorreiter.

BCG + BDI



ABBILDUNG 7 | Zwei KI-Rennen, zwei Ergebnisse — mit strategischen Konsequenzen fiir Deutschland

1

Technologische Grundlagen

Entwicklung, Skalierung & Bereitstellung
von KI-Grundlagentechnologien & -Modellen

Kl Tech Investment Wert!

z Anwendung & Wertschopfung

Entwicklung von Kl-basierten Produkten,
Prozessen und Geschaftsmodellen

Anwendungserfolg (Gen)KI?

. [ N3 -
. (O @ I >

1. Setzt sich zusammen aus gewichteten nationalen Werten zu Al-Unicorns, Marktkapitalisierung von IT-/Tech-Unternehmen im Verhaltnis zum BIP,
Finanzierung von Kl-Firmen, Wert des Handels mit ICT-GUtern und -Dienstleistungen (pro Kopf), Softwareausgaben, Vorhandensein von Venture-
Capital. Skala von 0 bis 100 (Quelle: BCG Al Maturity Matrix, Nov. 2024) 2. Zufriedenheit von Organisationen mit dem ROl von KI-/GenKl-Initiativen.
Grundlage ist eine Befragung von n = 1.800 C-Level Executives zur Frage ,Satisfaction with returns from (Gen)AI?“ Als "zufrieden" gewertet wurden die
Antworten "completely satisfied" und "mostly satisfied" (Quelle: BCG Al Radar, Jan. 2025)

Aus dieser Ausgangslage ergibt sich eine klare Strate-
gie: Im ersten Rennen ist ein generelles Aufholen
kaum realistisch. Deutschland sollte sich in der Tech-
nologieentwicklung auf strategisch relevante Felder
wie ,Industrielle KI“ konzentrieren, in denen der Wett-
bewerb noch offen ist — etwa bei der Entwicklung von
»Large Industry Models“ mit spezifischen industriellen
Anwendungsfallen. Das deutlich groRere wirtschaftli-
che Potenzial liegt jedoch im zweiten Rennen. Hier
bietet sich die einzigartige Chance, bestehende Star-
ken auszubauen und neue Kompetenzen zu entwi-
ckeln — und so eine langfristig fUhrende Position zu
sichern.

Unternehmen, die fruhzeitig in die Entwicklung und
Umsetzung Kl-basierter Anwendungen und Prozesse
investieren sowie zugleich deren konsequente Integra-
tion im gesamten Unternehmen sicherstellen, konnen
den Wert ihrer Investitionen erheblich steigern. Denn
nur wenn Kl sowohl technisch sinnvoll implementiert
als auch organisatorisch fest verankert wird, lasst sich
das volle wirtschaftliche Potenzial ausschopfen.

2 BMFTR (20252).

Die Bundesregierung hat das strategische Potenzial
von Kl erkannt und mit der im Juli 2025 verabschiede-
ten Hightech Agenda Deutschland erste wichtige
Schritte definiert. Sie verfolgt das Ziel, bis 2030 10 %
der deutschen Wirtschaftsleistung Kl-basiert zu erwirt-
schaften® und Deutschland international als fihren-
den Kl-Standort zu etablieren.

Dieser Auftakt sollte Ausgangspunkt fur weitere
gezielte MakBnahmen sein. Nur durch konsequentes
Handeln lassen sich die erheblichen Wertpotenziale
der Kl realisieren und Deutschlands Position im globa-
len Wettbewerb dauerhaft starken.

Die vorliegende Studie erarbeitet fir diese nachste
Phase eine Reihe technologiespezifischer Handlungs-
empfehlungen (vgl. Abb. 14). Aus diesen detaillierten
Empfehlungen ergeben sich vier strategische Priorita-
ten fir Deutschland.

WIE ZUKUNFTSTECHNOLOGIEN WACHSTUM UND RESILIENZ STARKEN KONNEN 25



ABBILDUNG 8 | Vier Kernprioritdten fir Deutschlands Zukunft im Bereich Kl

Breite Anwendung
von Kl in staatlichen
Stellen vorantreiben

o "Al-First"-Ansatz in
Behorden verankern

Produkte, Services &
Prozesse Kl-basiert
neugestalten

Neue Kl-basierte
Geschaftsmodelle &
Wertschopfungsketten
erschlieBen

« Pilotprojekte starten,
um Verwaltung zu
modernisieren

» Standardprozesse
automatisieren &

Biirokratie abbauen Effizienz & Resilienz

durch KI steigern

Quelle: BCG-Analyse

1. Breite Anwendung von Kl in staatlichen Stellen
vorantreiben: Die Integration von Kl-Technologien in
Behorden und offentliche Dienstleistungen sollte aktiv
auf Basis eines , Al-First“-Ansatzes vorangetrieben wer-
den. Gezielte Initiativen und umfassende Pilotprojekte
sind notwendig, um Verwaltungsprozesse effizienter zu
gestalten und Burokratie abzubauen.

2. Wirtschaft konsequent Kl-zentriert neugestalten:
Unternehmen sollten Produkte, Services und Prozesse
nicht nur durch punktuellen Kl-Einsatz optimieren,
sondern konsequent Kl-basiert neu gestalten — unter
anderem mit dem Ziel, Effizienz deutlich zu steigern
und neue Geschaftsmodelle und Wertschopfungsket-
ten zu erschlieRen.
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Wirtschaft konsequent
Kl-zentriert
neugestalten

Bildungsinitiative starken

» KI-Kompetenz

» Programme mit klaren

e Durch Kommunikation

Ausbau
souveraner
Kl-Infrastrukturen

KI-Kompetenz und
-Akzeptanz durch

¢ In Ausbau kritischer
Infrastruktur
investieren (inkl. Strom,
Rechenzentren, Ki-
Gigafabriken)

» Open-Source-Losungen
& europdische
Alternativen fordern

» Technologische
Unabhangigkeit erhohen

konsequent entlang des
gesamten Bildungswegs
integrieren

Zielbildern aufsetzen

Akzeptanz fordern

3. KI-Kompetenz- und -Akzeptanz durch nationale
Bildungsinitiative starken: KI-Kompetenzen sollten in
Wirtschaft und Gesellschaft weiter verbreitet werden,
etwa durch praxisnahe Programme in Schulen und
Weiterbildungseinrichtungen. Erganzend kann die
Kommunikation verstandlicher und Uberzeugender
Zielbilder (z. B. bis 2030) dazu beitragen, Orientierung
zu bieten und gesellschaftliche Angste abzubauen.

4. Ausbau souveraner Kl-Infrastrukturen: Mit Investi-
tionen in Rechenzentren und Hochleistungsrechner,
Kl-Gigafabriken, Energieinfrastruktur, Open-Source-Lo6-
sungen und die europaische Produktion kritischer
Komponenten sollten Deutschland und die EU strate-
gische Abhangigkeiten verringern und langfristig ihre
technologische Unabhangigkeit starken.

BCG + BDI



3.2. Definition, Reifegrad und
strategische Relevanz

Definition und Reifegrad

unstliche Intelligenz (K1) ist der Bereich der
K Informatik, der Verfahren und Systeme entwi-

ckelt, die wahrnehmen, verstehen, lernen, pla-
nen, generieren und entscheiden konnen. Historisch
betrachtet war dabei generell das Ziel, menschliche

Intelligenz in eng umrissenen Aufgaben zu imitieren
oder zu Ubertreffen.

Kl ist dabei ein Oberbegriff fir alle Methoden zur Rea-
lisierung intelligenter Funktionen, der eine Vielzahl
von Teilgebieten fur spezialisierte Anwendungen
umfasst (vgl. Abb. 9). Dazu gehoren unter anderem:

e Maschinelles Lernen (ML): Teilgebiet der Kl, das
Modelle auf Basis von Daten trainiert, um Muster
zu erkennen, Vorhersagen zu treffen und Entschei-
dungen zu unterstutzen.

e Deep Learning (DL): ML-Ansatz mit mehrschichti-
gen neuronalen Netzen, der insbesondere hochdi-
mensionale Daten (Bild, Text, Audio, Zeitreihen,
Sensordaten) verarbeitet und Reprasentationen
automatisch lernt.

o Generative Kl (GenKl): Meist DL-basierte Modelle,
die neue Inhalte erzeugen (Text, Code, Bilder,
Audio, Video, 3D) — typischerweise Uber Prompts
und haufig als vortrainierte Grundmodelle (,,Foun-
dation Models®).

ABBILDUNG 9 | Teilbereiche der kiinstlichen Intelligenz im Uberblick

Kiinstliche Intelligenz (KI)

entscheiden konnen

Maschinelles Lernen (ML)

0 . . .
v U Bereich der Informatik, der Verfahren und Systeme entwickelt,
die wahrnehmen, verstehen, lernen, planen, generieren und

U U Teilgebiet der KI, das Modelle auf Basis von Daten

~1997

Deep Learning (DL)

Quelle: MUNCHNER KREIS (2024); BCG-Analyse

Generative Kl (GenKl)

Meist DL-basierte Modelle, die
neue Inhalte erzeugen (Text, Code,
Bilder, Audio, Video, 3D) —
typischerweise iiber Prompts

trainiert, um Muster zu erkennen, Vorhersagen zu
treffen und Entscheidungen zu unterstiitzen

a'amta ML-Ansatz mit mehrschichtigen neuronalen

Netzen, der insbesondere hochdimensionale
Daten (Bild, Text, ...) verarbeitet und

Reprasentationen automatisch lernt
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Kl und die genannten Teilgebiete sind dabei schon seit
Jahren (bzw. Jahrzenten — vgl. Abb. 9) nicht mehr nur
Deep-Tech-Forschung, sondern fester Bestandteil unse-
res Alltags und der Unternehmenspraxis, mit zahlrei-
chen marktreifen und etablierten Anwendungen in
Industrie und Gesellschaft.

Trotz hoher Marktreife vieler KI-Anwendungen und
-Methoden bleibt Kl gleichzeitig ein dynamisches For-
schungsfeld. Meilensteine wie Artificial General Intelli-
gence (AGI) — Systeme mit breiter, domanenubergrei-
fender Problemlosefahigkeit — und Artificial Super
Intelligence (ASI) — Systeme, die den Menschen in fast
allen kognitiven Dimensionen Ubertreffen — sind wei-
terhin mit erheblicher technologischer Unsicherheit
und (voraussichtlich) langen Entwicklungszeiten ver-
bunden und daher klar als Deep Tech zu verstehen
(vgl. Abb. 10).

ABBILDUNG 10 | Allgemeine Kiinstliche Intelligenz (AGI) — der nachste groRe Meilenstein der Kl-Deep-Tech-

Forschung
2020 ° ~2025

Spezialisierte kiinstliche

2035+?

Allgemeine Kiinstliche Kiinstliche Superintelligenz

Intelligenz (ANI?) Intelligenz (AGI?) (ASI3)

Erfullt klar definierte

» Kann mehr als eine Aufgabe

Aufgaben .. » Ubersteigt menschliche
S . erfullen - . .
o, » Beispiele: Gesichtserkennung, . Intelligenz in jedem Bereich
Definition . » Lernt aus jeder Aufgabe . -
Sprachassistenten » Kann auf eigene Emotionen

» Besitzt die allgemeine

* Auch bekanntals Intelligenz eines Menschen

"spezialisierte KI"

und Wiinsche reagieren

. .  Besitzt menschenahnliches » Entwickelt eigenes
. Kein Bewusstsein oder . N . .
Bewusstsein Selbstwahrnehmun Bewusstsein und Verstandnis und eigene
g Ausdrucksfahigkeit Uberzeugungen

« Selbststandig lernend und
Selbststandig lernend sich kontinuierlich
weiterentwickelnd

» Feste, manuell

Lernen programmierte Modelle

Vergleichbar zum Vergleichbar zum Fahigkeiten libersteigen

Menschen Menschen menschliche
bei ausgewahlten Aufgaben in allen Aufgaben in allen Bereichen

1. Artificial Narrow Intelligence (ANI) 2. Artifical General Intelligence (AGI) 3. Artificial Super Intelligence (ASI)
Quelle: BCG
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Der Ubergang zwischen Grundlagenforschung und
Marktanwendung ist dabei flieBend. Ergebnisse aus
der Forschung finden kontinuierlich ihren Weg in
marktreife Modelle. Umgekehrt liefern produktive Sys-
teme Daten, Anforderungen sowie Betriebserfahrun-
gen, die neue Initiativen fur Forschung und
Entwicklung anstoRen.

Wichtig ist, dass sich diese Weiterentwicklung uber das
gesamte Spektrum der Kl erstreckt — einschlieRlich
Maschinellem Lernen (ML), Deep Learning (DL) und
Generativer Kl (GenKl). Derzeit liegen Fokus und
Dynamik der Forschung jedoch besonders auf der
GenKIl. Das hat mehrere, miteinander verknupfte
Grunde:

e GrolGe vortrainierte Modelle folgen beobachtbaren
Skalierungseffekten, sodass zusatzliche Daten,
Parameter und Rechenleistung haufig verlasslich
zu Leistungsgewinnen Uber viele Aufgaben fihren.

o Die Interaktion Uber Sprache, Code und zuneh-
mend multimodale Prompts wirkt als universelle,
niedrigschwellige Schnittstelle. Forschungsergeb-
nisse sind dadurch schnell experimentier- und
produktisierbar, ohne dass spezielle Benutzer-
schnittstellen erforderlich sind.

o GenKl erzeugt verwertbare Artefakte — Texte, Bilder,
Code, Videos — und adressiert horizontale Produkti-
vitatsfalle in nahezu allen Funktionen eines
Unternehmens, was Finanzierung, Adaption und
die Lernschleife zwischen Labor und Markt stark
beschleunigt.

o Ein dynamisches und zugangliches Okosystem mit
einer wachsenden Anzahl an offenen und proprie-
taren Modellen senkt die Eintrittsbarrieren,
wahrend Effizienztechniken die Kosten der Inferenz
kontinuierlich reduzieren.

e Durch ,Retrieval-Augmented Generation“ (RAG)®
und Werkzeugnutzung verschiebt sich GenKI
zudem vom reinen ,Erzeugen“ in Richtung Planen
und Handeln (,,Agentisierung®), was ihren prakti-
schen Nutzen und wirtschaftlichen Hebel noch-
mals steigert.

Diese Dynamik schwacht die Bedeutung der , klassi-
schen“ Pfeiler ML und DL nicht, vielmehr erganzen sie
GenKI. Pradiktive ML-Modelle auf strukturierten Daten
bleiben in vielen gesellschaftlichen und industriellen
Anwendungen hochrelevant und entwickeln sich konti-
nuierlich weiter. DL-basierte Perzeption ist zugleich
unerlasslich, um robuste Signale aus der physischen
Welt zu gewinnen. GenKIl verbindet, erklart und opera-
tionalisiert diese ML- und DL-Fahigkeiten. Insgesamt
entsteht eine eng verzahnte Entwicklungslinie der Teil-
gebiete, in der Fortschritte in einem Bereich den ande-
ren zugutekommen.

An der Forschungsfront der Deep-Tech-K| zeichnet sich
eine Vielzahl aktueller Schwerpunkte ab, in denen in
den kommenden funf Jahren signifikante Fortschritte
erwartet werden. Diese lassen sich im Wesentlichen in
zwei Kategorien einteilen: Zum einen die anwendungs-
orientierte Forschung, die neue Produkte, Services und
Geschaftsmodelle auf Basis von Kl erforscht. Zum
anderen die grundlagenorientierte Forschung, die die
Basistechnologien — etwa Algorithmen, Modelle und
Rechenarchitekturen — weiterentwickelt und damit die
Voraussetzung fur kiinftige Springe in Leistungsfahig-
keit und Anwendbarkeit schafft (vgl. Abb. 11 und 12).

8 Retrieval Augmentation Generation bezeichnet einen Ansatz, der Large Language Models (LLMs) Zugriff auf zusatzliches Wissen — etwa

organisatorische Daten — ermaglicht.
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ABBILDUNG 11 | Fokusbereiche in der anwendungsorientierten KI-Forschung und -Entwicklung

Bereich

Agentische ("Al-First")
Unternehmensprozesse

Wissensintensive
Domanen

Large Industry
Models (LIMs)

Multimodale
Assistenten

Edge-/On-Device-KI

Kl-gestutzte Kreativ- und
Engineering-Workflows

Verlassliche Kl

Autonomes Fahren

Details

Exemplarisch

Kl plant mehrstufige Aufgaben, ruft Tools/APIs auf und arbeitet mit Menschen im Loop; Kl
koordiniert Aufgaben tiber ERP/CRM/PLM/ITSM hinweg (z. B. automatische
Monatsabschliisse, Materialumplanung, Patch-Management)

Spezialisierte Kl in Recht, Medizin, Life Sciences (inkl. Erklarbarkeit, Haftung, Auditierbarkeit)

Spezialisierte Modelle mit neuen Input-/Output-Modalitaten fiir industrielle KI-Anwendungen
(z.B. Robotiksteuerung — vgl. auch Kapitel Robotik)

Recherche-, Compliance-, Vertriebs- und Service-Co-Piloten, die Text, Tabellen, Bild, Audio
und Video nativ verarbeiten

Sprach- und Vision-Modelle in Fahrzeugen, Maschinen, Wearables und medizinischen Geraten
— flir Latenz, Verfligbarkeit und Datenschutz

Co-Design in CAD/EDA, Varianten-Generierung, automatische Tests/Spezifikationen

Robuste Sicherheit & Governance, Fairness, Beseitigung von Bias, Guardrails,
Vertrauensschaffung und Interpretierbarkeit

Fahrzeuge, die mittels Sensoren und Kl-gestltzter Entscheidungsfindung eigenstandig ohne
menschliche Steuerung fahren (L5)

Quelle: Gartner Hype Cycle for Al 2024/2025; BCG-Analyse

ABBILDUNG 12 | Ausgewéhlte Fokusbereiche in der KI-Grundlagenforschung

Bereich

Richtung AGI/ASI

Neuro-
Symbolic Al

Multimodalitat &
Weltmodelle

First Principles Al

Neuromorphic
Computing

Kontexte &
Speichermechanismen

Quantum
Machine Learning

Selbstiiberwachtes &
effizientes Lernen

Exemplarisch

Fortschritte beim Schlussfolgern ("Reasoning"), in der Planung, beim Gedachtnis, bei Tool-Use
und in Multi-Agenten-Systemen

Details

Hybride KI-Systeme, die neuronale Netze mit symbolischer Logik kombinieren, um Lernen mit
regelbasiertem Schlussfolgern zu vereinen

Gemeinsames Lernen Uber Text, Bild, Audio, Video, Sensorik; Entwicklung von Modellen, die
eine konsistente interne Reprasentation der Realitat ermoglichen

KI-Systeme, die physikalische Gesetze und wissenschaftliche Grundprinzipien zur
Modellierung und Vorhersage nutzen

Vom Gehirn inspirierte Rechnerarchitekturen, mit impulsbasierten neuronalen Netzwerken,
fur effiziente, stromsparende Berechnungen

Langere Kontexte, Langzeit-Gedachtnis ("Persistent Memory"), Segment-Attention,
vektorbasierte Gedachtnisschichten

Einsatz von Quantencomputing zur Entwicklung neuer KI-Algorithmen (vgl. auch Kapitel
Quantentechnologien)

Entwicklung neuer Lernparadigmen, die mit weniger annotierten Daten, geringerer
Rechenleistung und hoherer Dateneffizienz auskommen (z.B. Self-Supervised Learning,
Few-/Zero-Shot-Lernen, kontinuierliches & lebenslanges Lernen)

Quelle: Gartner Hype Cycle for Al 2024/2025; BCG-Analyse
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Strategische Relevanz

Die strategische Bedeutung von Kl lasst sich entlang
zweier paralleler, eng miteinander verknupfter
»~Rennen“im internationalen Wettbewerb fassen (vgl.
Abb. 7)8.

Das erste Rennen betrifft die Entwicklung, Skalierung
und Bereitstellung grundlegender Kl-Technologien und
-Modelle — von Trainingskorpora uber Grundlagenmo-
delle bis hin zu Spezialhardware, Tool-Okosystemen
und Betriebsverfahren. Plattformkontrolle und Skalen-
vorteile sind hier entscheidend flir Technologiefihrer-
schaft: Wer leistungsfahige Grundmodelle, effiziente
Trainings- und Inferenzverfahren, robuste Sicherheits-
und Governance-Schichten sowie die zugehorige Infra-
struktur bereitstellt, setzt de facto Standards und
gestaltet nachgelagerte Markte. Der okonomische Wert
entsteht (iber Lizenzen, API-Okosysteme, vertikale
Toolchains und die Moglichkeit, Feedbackschleifen aus
Nutzungsdaten Uber viele Anwendungsfelder hinweg
zu bundeln. Fihrung in diesem Rennen ist kapital-,
talent- und infrastrukturintensiv und verlangt eine
enge Verzahnung von Forschung, Datenzugang und
Rechenressourcen.

Das zweite Rennen, auf das der grofSere kurzfristige
wirtschaftliche Hebel entfallt, wird auf der Ebene der
Anwendung entschieden. Hier geht es darum, Spitzen-
technologien in marktwirksame Losungen zu Uberset-
zen, entlang realer Wertstrome zu skalieren und
gleichzeitig Qualitat, Sicherheit und Compliance zu
gewahrleisten. Der direkte Nutzen zeigt sich in Produk-
tivitatsgewinnen, Qualitats- und Durchsatzsteigerun-
gen sowie in neuen Produkten, Services und
Geschaftsmodellen. Ein anschauliches Beispiel ist ein
agentischer GenKI-Copilot, der Beschaffung, Produk-
tion und Service verbindet: Er liest Zeichnungen und
Spezifikationen, befragt Wissensbasen Uber Retrieval,
simuliert Alternativen, stot Bestellungen an, doku-
mentiert Entscheidungen revisionssicher und unter-
stltzt den AuBendienst vor Ort. Messbarer Wert
entsteht in kirzeren Durchlaufzeiten, geringeren Feh-
lerquoten und hoherer Kundenzufriedenheit. Anders
als im Grundlagenrennen sind hier Domanenwissen,
Prozessintegration, Datenqualitat, Veranderungsfahig-
keit und Governance die entscheidenden Faktoren —
nicht allein der Besitz des ,starksten“ Modells. Dieses
zweite Rennen gewinnt in vielen Landern, auch in
Deutschland, zusatzlich an Bedeutung angesichts des
demografischen Wandels, zunehmender Fachkraf-
teengpasse sowie wachsender Anforderungen an Resi-
lienz und Wettbewerbsfahigkeit der Industrie 8>

8 BDI, BCG und IW (2024).

& MUNCHNER KREIS (2025).
8 BCG (2024b).

¢ BDI, BCG und IW (2024).

8 BCG (2024b).

89 | akestar (2025).

In beiden Rennen lasst sich substanzielle Wertschop-
fung erzielen, jedoch auf unterschiedliche Weise: Das
Grundlagenrennen monetarisiert Uber Plattformen, IP
und Standardsetzung; das Anwendungsrennen Uber
operative Exzellenz, differenzierte Kundenerlebnisse
und neue, Kl-getriebene Angebote. Beide Dynamiken
sind wechselseitig verbunden: Fortschritte in den
Grundlagentechnologien senken Eintrittsbarrieren und
beschleunigen das Anwendungsgeschaft; erfolgreiche
Anwendungen finanzieren Forschung, liefern Evaluati-
onsdaten und scharfen Anforderungen an die KI-Wei-
terentwicklung.

Sowohl die Entwicklung wie auch die Anwendung von
KI haben zudem eine souveranitats- und sicherheitsre-
levante Dimension. Kl ist von zentraler Bedeutung fur
Cyber- und Informationssicherheit, den Schutz kriti-
scher Infrastrukturen, die Resilienz von Lieferketten,
Analysefahigkeiten und weitere sicherheitskritische
Felder. Abhangigkeiten von auslandischen Modellen,
Datenraumen und Recheninfrastrukturen bergen
daher sowohl technische als auch geopolitische Risi-
ken. Um dem zu begegnen, sind wohldefinierte
Kontrollpunkte in der Wertschopfungskette essenziell
— etwa verlassliche Zugange zu Rechenleistung, kura-
tierte Datenraume mit klaren Nutzungsrechten, audi-
tierbare Modelle und austauschbare Betriebsstacks,
die auch in sicherheitskritischen Umgebungen tragfa-
hig sind. Dies macht die Entwicklung eigener Kapazita-
ten von hoher strategischer Relevanz.®7.88°

3.3. Anwendungsfelder und Markt-
potenzial

ie zuvor dargelegt, haben viele Kl-Technolo-
ngen den Ubergang in die Breite langst voll-

zogen: Produktionsreife Modelle und
verfugbare Plattformen ermoglichen stabile, skalier-
bare Anwendungen Uber Funktionen und Branchen
hinweg. Unternehmen erzielen dabei unter anderem
Nutzen durch Effizienz (Automatisierung, Kostensen-
kung) und Effektivitat (Qualitat, Geschwindigkeit, Per-
sonalisierung). Strategisch ist KI damit sowohl eine
Querschnittstechnologie — in nahezu allen Geschafts-
prozessen anwendbar — als auch ein Innovationsmotor
flr neue Produkte, Services und Geschaftsmodelle
Uber Branchen hinweg.
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Exemplarisch verdeutlichen folgende Anwendungen
die Breite der Einsatzmoglichkeiten in verschiedenen
Domanen:

e Gesundheitswesen: Kl-Triagesysteme fur Bildge-
bung; Spracherfassung und klinische Dokumenta-
tion; Assistenz bei Therapiepfaden.

e Finanzdienstleistungen: Betrugs- und Geldwa-
scheerkennung; Kreditrisiko-Scoring; Reconcilia-
tions; generative Kundenkommunikation und
Recherche-Co-Piloten.

e Industrie: Zustandsuberwachung und Wartungspro-
gnosen; adaptive Qualitatskontrolle; Auslastungs-
optimierung von Produktionslinien.

e Handel & Konsumglter: Nachfrage-Forecasting;
Preis- und Promotion-Optimierung; automatisierte
Content-Produktion (Produkttexte, Bilder).

o IT: Anomalieerkennung in Logs; GenKl-gestltzte
Incident-Analyse; Code-Assistenten fur Entwicklung
und Tests.

o Offentlicher Sektor & Bildung: Aktenklassifikation;
personalisierte Lernpfade; automatische Uberset-
zung; Verbesserung von Barrierefreiheit; Prozessau-
tomatisierung und Burokratieabbau.

o Videospielindustrie: NPC-Verhaltensmodelle und
adaptive Schwierigkeitsanpassung; prozedurale
Content-Generierung; realistische Sprach- und
Bewegungs-Synthese flr Charaktere; Automati-
sierte Qualitatssicherung und Testsimulationen.*

Marktpotenzial

Das Marktpotenzial von Kl-Technologien variiert je
nach Einsatzbereich, etwa nach Funktion oder Bran-
che in der Wirtschaft, und lasst sich aufgrund der
hohen Dynamik bei der Entwicklung und Anwendung
neuer Kl-basierter Losungen nur mit erheblicher Unsi-
cherheit vorhersagen. Der Markt flr die Technologie-
entwicklung, Skalierung und Bereitstellung wird
weltweit bis 2030 auf rund 660 Mrd. € geschatzt®2,
Das eigentliche Wertschopfungspotenzial durch die

Anwendung und Integration dieser Technologien in
Wirtschaft, Politik und Gesellschaft, etwa durch Pro-
duktivitats- und Umsatzsteigerungen sowie Kostensen-
kungen, durfte jedoch ein Vielfaches hoher liegen.

Aktuelle Zielsetzungen geben eine Indikation der
erwarteten Potenziale in den kommenden Jahren. So
verfolgt die Bundesregierung mit der 2025 verabschie-
deten Hightech Agenda Deutschland das Ziel, bis 2030
rund 10 % der deutschen Wirtschaftsleistung durch
Kl-Technologien zu generieren®. Dies entsprache
einem Potenzial von mindestens 400 Mrd. € fur
Deutschland und, hochgerechnet auf die OECD-Staa-
ten, einem Wert im mittleren einstelligen Billionen-Eu-
ro-Bereich.

Das relative Nutzenpotenzial von Kl —insbesondere
generativer Kl — unterscheidet sich dabei zwischen
Staaten und hangt stark vom Branchenmix der jeweili-
gen Wirtschaft ab, da die Einsatzmoglichkeiten je nach
Tatigkeit und Sektor variieren (z. B. typische Aufgaben
von Angestellten im Vergleich zu denen von Arbeitern).
Ein weiterer entscheidender Faktor ist die Vakanzquote
als MaR fur den Arbeitskraftemangel. Lander mit einer
hohen Vakanzquote konnen diesen Mangel durch den
Einsatz von Kl-Technologien potenziell verringern und
damit ein akutes wirtschaftliches Problem adressieren,
das in anderen Staaten in dieser Form nicht besteht.
Eine Analyse des Branchenmixes und der Vakanzquo-
ten verschiedener Lander zeigt, dass das Nutzenpoten-
zial von KI-Anwendungen in Deutschland, Europa und
Nordamerika besonders hoch ist (vgl. Abb. 13).

% Die Spieleindustrie hat dartber hinaus eine zentrale Rolle als Impulsgeber fir Ki-Technologien eingenommen. Innovationen, die urspringlich fur
die Spieleentwicklung entstanden sind — etwa im Bereich der GPU-Technologie (Grafikprozessor-Technologie), der virtuellen und erweiterten Realitat
(VR/AR) oder der GenKl-Verfahren —, finden inzwischen breite industrielle Anwendung, beispielsweise in Simulationen oder immersiven

Trainingsumgebungen.
91 BDI, BCG und IW (2025).

9 Marktpotenzial in Hohe von 660 Mrd. € in 2030 durch Kl-Software und Kl-Services (inklusive GenKl, exklusive KI-Servern).

% BMFTR (20252).
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ABBILDUNG 13 | Hohes Potenzial in Europa und Nordamerika, von (Gen)KI-Nutzung zu profitieren

7 -
A
A ____________ 4
=" USA
5] Austria Canada A
= ‘nlr’ : Netherlands
4 . Germany 4 Norway
()
Japan
37 {> Sweden .
{8} S.Korea - o ° 3 - @ Australi > e
o 0 Switzerland e
2 ‘ . ‘ ' France
. . o
Vaka.nzoqtiote China Italy
(in %) °
1 ® ®
) -_— .
e &, Spain
Geringer Nutzen Mittlerer Nutzen Hoher Nutzen Hochster Nutzen
0 +—f 1f— ! T T .
0,0 3,6 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3

(Gen)Al-Zeitersparnispotenzial (in Std./ Woche/ Arbeitnehmer)?

Legende APAC @ Europa @ NAMR (2) BIP 2023

1. Definiert als Anzahl der offenen Stellen / (Anzahl der besetzten Stellen + Anzahl der offenen Stellen). Quelle: Eurostat erganzt mit Daten von
nationalen Statistikamtern; fir China, Korea und Japan abgeleitet durch Korrelation zwischen Vakanzrate und Arbeitslosenquote
2. (Gen)Al-Zeitersparnispotenzial fur Lander basierend auf ihrem BIP-bezogenen Branchenmix.

Quelle: BCG Bionic Workforce Diagnostics, OECD, Weltbank

3.4. Globale Wettbewerbsland-
schaft und Position Deutschlands

ufgrund der Breite von Kl-Technologien und der

unterschiedlichen Dynamiken in den beiden

~Rennen“ (Technologiegrundlagenentwicklung
und -anwendung) ist die globale Wettbewerbsland-
schaft hochkomplex. Erfolg entsteht dort, wo Lander
ihre Krafte klar auf Felder fokussieren, in denen realis-
tische Wettbewerbsvorteile bestehen und die zum wirt-
schaftlichen wie regulatorischen Kontext passen.
Entsprechend setzen Staaten unterschiedliche Schwer-
punkte: einige starker im Grundlagenrennen (Skalie-
rung von Modellen, Chips, Cloud), andere primar im
Anwendungsrennen (Domanenintegration, industrielle
Skalierung).

Fur Deutschland und die EU stellt sich die Ausgangs-

s \gl. Abb. 7.

% \gl. Abb. 7.

% BDI, BCG und IW (2024).
7 IMF (2025).

% BCG (2024f).

% Vigl. Abb. 7.
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lage differenziert dar. Insgesamt zeigt sich im Grundla-
genrennen® ein deutlicher Ruckstand gegentber
Hyperscalern und Pionieren aus den USA und China.
Wahrend diese Nationen das technologische Feld
dominieren und gemeinsam den GrofSteil des weltwei-
ten KI-Entwicklungsmarktes® kontrollieren, liegt
Deutschlands Anteil bei lediglich rund 2 %.%°7%8 Ein
generelles Aufholen Uber das gesamte Spektrum
erscheint kurzfristig wenig realistisch. Punktuelle Fuh-
rungsrollen sind jedoch erreichbar, wenn die Technolo-
gieentwicklung gezielt auf strategische Schlussel-
positionen mit offenem Wettbewerb ausgerichtet wird.

Das deutlich groRere Potenzial fur Deutschland liegt
im Anwendungsrennen®, in dem Deutschland interna-
tional in vielen Feldern auf Augenhohe konkurrieren
kann. Bestandsaufnahmen zeigen so zum Beispiel,
dass deutsche Unternehmen ihre Zufriedenheit mit
den bisher erzielten Gewinnen aus generativer Kl
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hoher bewerten (39 %) als ihre amerikanischen (33 %)
oder chinesischen Wettbewerber (34 %, vgl. Abb. 7)1
Zudem verflugt Deutschland Uber ein hohes Nut-
zen-Potenzial durch die Anwendung von (Gen)KI (vgl.
Abb. 13). Hier gilt es, bestehende industrielle Starken
— wie die tiefe Domanenexpertise in Maschinen- und
Anlagenbau, Automotive, Chemie, Medizintechnik und
Energie, eine ausgepragte Prozess- und Qualitatskultur,
leistungsfahige Mittelstandler mit Nahe zum
Shopfloor sowie ein dichtes Netz aus Forschungsein-
richtungen und Berufsbildung®* — gezielt zu nutzen.
Gleichzeitig muss die wertschopfende Anwendung von
Kl Uber alle Domanen hinweg vorangetrieben werden.

Nach der allgemeinen Betrachtung folgt nun eine
detaillierte Analyse der Wettbewerbslandschaft und
Deutschlands Ausgangsposition zur Kl entlang der
sechs zentralen Deep-Tech-Okosystem-Handlungsfel-
der, um vorhandene Starken herauszuarbeiten und
bestehende Herausforderungen aufzuzeigen.

Strategie und Zielsetzung. Weltweit verfolgen fuh-
rende Staaten unterschiedliche KlI-Strategien. Die USA
setzen stark auf ,Frontier-Projekte und investieren
Milliarden in bahnbrechende Modelle mit dem Ziel
einer , Artificial General Intelligence® (AGI).1°* Zwar
gibt es keinen einheitlichen Masterplan, doch das
Zusammenspiel von Big Tech, Spitzenuniversitaten
und staatlicher Grundfinanzierung (z. B. DARPA, NSF)
sichert die US-Fuhrungsrolle.

China verfolgt seit 2017 mit seinem ,New Generation
Al Development Plan® das Ziel, bis 2030 die weltweite
Fuhrungsrolle zu Ubernehmen.'® Die Strategie ist zen-
tral koordiniert, massiv finanziert und setzt primar auf
pragmatische, kostenglnstige Anwendungen, die
schnellin Industrie und Alltag skalieren. Parallel betei-
ligen sich Player wie DeepSeek!® oder Alibaba am
Rennen um AGI™, Auffallig ist Chinas gezielter Einsatz
von Open-Source-Modellen, um Kosten zu senken und
die internationale Verbreitung eigener Technologien zu
fordern.

Beide Lander hinterlegen ihre Strategien mit erhebli-
chen Ressourcen: US-Tech-Giganten wie Google, Meta
oder OpenAl treiben mit enormem Kapital die Ent-

wicklung groRer Modelle®, wahrend China einen
staatlichen Kl-Fonds Uber umgerechnet 7,5 Mrd. € auf-
gelegt hat und mit der Kampagne ,, Al+ Action Plan®
(2025) bis 2030 Kl in allen Sektoren verankern will.*®”

Die Bundesregierung verfolgt seit 2018 eine nationale
Kl-Strategie mit dem klaren Ziel, Deutschland und
Europa bis 2030 in eine internationale Spitzenposition
bei Kl-Technologien zu fuhren.’® Die Strategie ist aktu-
ell mit 5 Mrd. € bis 2025 ausgestattet'® und wurde
2023 durch den Kl-Aktionsplan (BMFTR) um 12 kon-
krete Handlungsfelder erweitert.**® Mit der im Juli 2025
verabschiedeten Hightech Agenda wurde die deutsche
Zielsetzung weiter gescharft und durch erste MaRknah-
men unterlegt. Zentrale Ziele sind unter anderem: Bis
2030 sollen 10 % der deutschen Wirtschaftsleistung
Kl-basiert erwirtschaftet werden, die Verfugbarkeit und
Nutzbarkeit von Kl-Kapazitaten sollen messbar verbes-
sert werden und Deutschland soll zu einem fuhrenden
internationalen Akteur im Bereich der Kl entwickelt
werden (vgl. Kapitel 3.5). Dabei setzen Deutschland
und die EU auf einen menschenzentrierten, verantwor-
tungsvollen Ansatz, der technische Exzellenz stark mit
Ethik und Regulierung verbindet.

Die Umsetzung der Strategien in Deutschland und
Europa leidet jedoch unter mangelnder Koordination.
Bundeslander wie Bayern (Hightech Agenda, ca.

3,5 Mrd. €) verfolgen eigene Kl-Strategien, wahrend auf
Bundesebene parallele Zustandigkeiten zahlreicher
Ministerien zu Doppelstrukturen und Inkonsistenzen
fuhren.’! Es fehlt zudem an einer systematischen
Bewertung und Priorisierung der Malnahmen sowie
an einer klaren Abstimmung zwischen Bund, Landern
und EU. Vor dem Hintergrund des wachsenden inter-
nationalen Wettbewerbsdrucks ist es daher fur
Deutschland und Europa strategisch entscheidend, die
Koordination zu verbessern und klare Prioritaten bei
der Entwicklung und Anwendung von Kl zu setzen.

Okosystem-Infrastruktur. Rechen- und Dateninfra-
struktur bilden das Ruckgrat des globalen KI-Wettbe-
werbs. Die USA verflgen derzeit Uber einen klaren
Vorsprung: High-End-Chips und Supercomputer stam-
men Uberproportional aus den Vereinigten Staaten.
Vor allem Nvidia dominiert den Markt fur KI-Beschleu-

200 7ufriedenheit von Organisationen mit dem ROl von KI-/GenKlI-Initiativen. Grundlage ist eine Befragung von n = 1.800 C-Level Executives zur Frage
»Satisfaction with returns from (Gen)AI?“ Als "zufrieden" gewertet wurden die Antworten "completely satisfied" und "mostly satisfied" (Quelle: BCG Al

Radar, Jan. 2025).

101 BCG (2024f).

102 RAND (2025).

13 China Curated (2017).
104 Reuters (2025a).

15 The Wall Street Journal (2025).
1% Forbes (2025).

7 Tech in Asia (2025).
18 QECD (2024).

109 OECD (2023a).

10 BMBF (20233).

2 StMWK (2022).
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niger. Zudem stellten die USA 2022 mit ,Frontier® den
ersten offiziellen Exascale-Rechner.**? Auch im interna-
tionalen Vergleich fuhren die USA mit 161 Supercom-
putern. China folgt auf Platz 2 mit 63 Systemen und
baut seine Rechenkapazitaten kontinuierlich weiter
aus.®

Europa zieht nach: 2025 ging mit JUPITER in Julich der
erste europaische Exascale-Supercomputer in Betrieb,
der Uber eine Trillion Rechenoperationen pro Sekunde
schafft und insbesondere Kl- und Simulationsanwen-
dungen in Wissenschaft und Industrie beschleunigen
soll.*** Deutschland verfligt mit dem Forschungszent-
rum Julich**® und dem Leibniz-Rechenzentrum in Mun-
chen®¢ Gber ein starkes wissenschaftliches Fundament
im Hochleistungsrechnen und investiert gezielt in den
Ausbau. Erganzend wurde die europaische KI-Cloud
von Nvidia angekundigt, die Europas KlI-Rechenleis-
tung verzehnfachen soll.**7

Im internationalen Vergleich liegt Deutschland bei der
akademischen Supercomputing-Leistung unter den
Top 5, dank offentlich finanzierter Spitzenrechner. Auf-
fallig ist jedoch, dass deutsche Industrieunternehmen
kaum eigene Systeme betreiben, wahrend in den USA
und China zahlreiche industrielle und behordliche
Supercomputer vertreten sind.**® Dies verdeutlicht: In
Deutschland ist fortgeschrittene Kl-Infrastruktur pri-
mar in der Wissenschaft angesiedelt, wahrend US- und
chinesische Konzerne massiv in eigene Rechenzentren
investieren.

Die Halbleiter-Wertschopfungskette ist ebenfalls ein
strategisch wichtiger Teil der Okosystem-Infrastruktur.
Modernste KI-Chips erfordern eine globale Zuliefer-
kette mit Schlusselfirmen wie TSMC (Fertigung,
Taiwan) und ASML (Lithografie, Niederlande), die klare
Marktfuhrerpositionen in ihren Segmenten inneha-
ben.’® Wahrend die USA das Chip-Design und viele
Spezialanlagen kontrollieren, konzentriert sich die Fer-
tigung in Ostasien. Europa verflgt mit ASML Uber
einen ,Hidden Champion®, bleibt jedoch insgesamt
von Importen abhangig.’?® Um diese Abhangigkeiten
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zu reduzieren, fordern Regierungen weltweit ihre
Halbleiterindustrie: die USA mit dem CHIPS Act
(47 Mrd. €)% | die EU mit dem European Chips Act
(43 Mrd. €)122,

Auch in der Cloud- und Daten-Infrastruktur dominie-
ren die USA: Amazon Web Services, Microsoft Azure
und Google Cloud stellen weltweit die zentralen Platt-
formen fUr KI-Services und verfugen Uber riesige
Datenmengen fur das Training.??® China hat mit Ali-
baba und Tencent eigene Anbieter, die den Binnen-
markt versorgen. Europa hingegen nutzt bislang
Uberwiegend fremde Dienste. Initiativen wie Gaia-X zie-
len auf eine souverane, interoperable Cloud-Architek-
tur, befinden sich aber noch im Aufbau. Deutschland
adressiert die industrielle Datenbasis zusatzlich unter
anderem Uber Manufacturing-X (BMWK), um offene,
interoperable Datenraume, Standards und Schnittstel-
len zu schaffen und so Kl-getriebene, resiliente Wert-
schopfung zu ermoglichen.*?

Bei Regulierung und Datenzugang setzt die EU-Daten-
schutzgrundverordnung (DSGVO) weltweit MaRstabe
fur den Schutz personenbezogener Daten. Das starkt
ethische Standards, begrenzt aber zugleich die verflg-
bare Datenmenge im Vergleich zu den USA oder
China. Der risikobasierte EU Al Act schreibt zudem
umfangreiche Pruf- und Nachweispflichten fur Hochri-
siko-Anwendungen vor.??>1% Zusammen mit nationalen
Regelungen — etwa dem Autonome-Fahren-Gesetz —
erhoht dies die regulatorische Komplexitat. Entschei-
dend ist daher, dass Vorschriften innovationsfreundlich
ausgelegt werden, um Vertrauen und Sicherheit zu
gewahrleisten, ohne Entwicklungen zu hemmen.*?’

Positiv ist, dass Europa mit Instrumenten wie dem
geplanten Data Act und der Forderung vertrauenswur-
diger Datenraume neue Starken aufbauen mochte,
auch wenn diese Ansatze noch nicht ausgereift sind.
Parallel nehmen Deutschland und Europa in der inter-
nationalen Normungsarbeit (DIN, ISO, CEN/CENELEC)
eine fuhrende Rolle ein.*2812
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Zusammenfassend lasst sich somit sagen, dass zent-
rale Bestandteile der Infrastruktur fur ein leistungsfa-
higes KI-Okosystem aktuell auRerhalb deutscher und
europaischer Kontrolle liegen, mit Schwerpunkten in
den USA und Ostasien. Dieser Umstand konnte bei
Lieferengpassen, Exportbeschrankungen oder geopoli-
tischen Spannungen erhebliche Risiken bergen.’° Die
zentrale Herausforderung besteht daher darin, parallel
zum Ausbau der Hochleistungsinfrastruktur auch die
technologische Souveranitat langfristig zu sichern —
etwa durch eigene Hardware-Entwicklung (Chips),
Open-Source-Kl-Initiativen und unabhangige Cloud-
Plattformen. Verbundprojekte wie beispielsweise
HealthTrack-X sind erste Ansatze, wie solche vertrau-
enswurdige Datenraume sich in spezifischen Branchen
— hier im Gesundheitswesen — konkretisieren lassen.
Politische Initiativen wie EuroHPC, Cloud-Projekte und
Halbleiterforderung (EU Chips Act) sollen zusatzlich
die Abhangigkeiten reduzieren, ihre Wirkung wird
jedoch erst mittelfristig sichtbar werden. Bis dahin
positioniert sich Deutschland tUber Regulierung, Nor-
mung und wissenschaftliche Exzellenz, bleibt jedoch
im globalen Wettbewerb um Kl-Infrastruktur stark auf
andere Regionen angewiesen.

Bildung und Fachkrafte. Talent ist eine der hartesten
Wahrungen im Kl-Wettbewerb. Die USA ziehen dabei
die meisten hochqualifizierten Kl-Fachkrafte an und
verfugen mit rund 500.000 Kl-Fachkraften und fast 60
% der weltweit fuhrenden Kl-Forscher Uber den grois-
ten Talentpool im KlI-Bereich3%32, Dies liegt nicht nur
an den exzellenten Universitaten (MIT, Stanford, etc.),
sondern auch an den fihrenden Tech-Unternehmen,
die Spitzengehalter und attraktive Forschungslabore
bieten. Zudem wechseln global viele Talente aus der
Wissenschaft in die US-Industrie, da dort grolSe KI-Pro-
jekte locken. Seit 2017 hat der Anteil der in der Indust-
rie tatigen Kl-Forscher stark zugenommen und in den
meisten Landern arbeiten inzwischen Uber 50 % der
Kl-Wissenschaftler auBerhalb von Hochschulen.33
China baut sein Talentreservoir ebenfalls massiv aus:
Das Land bildet jahrlich Tausende Absolventen in
Kl-nahen Fachern aus und holt mit Programmen wie
dem ,Thousand Talents“-Programm Ruckkehrer aus
dem Ausland zurutck. Quantitativ hat China inzwischen
die meisten STEM-Absolventen weltweit®*,
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Die EU und insbesondere Deutschland verfugen tUber
exzellente Kl-Forschungseinrichtungen (z. B.
Max-Planck-Institut, Fraunhofer, Cyber Valley) und
einen traditionell starken MINT-Bildungssektor, kamp-
fen aber mit einem Nachwuchs- und Fachkraftemangel
in KI. Laut einem OECD-Review gilt der Mangel an
qualifizierten Kl-Fachkraften in Deutschland als eines
der Haupthindernisse flir die Umsetzung von Kl-Lo-
sungen. Prognosen zufolge konnte bis 2040 ein Fehlbe-
stand von mehr als 600.000 IT-Fachkraften — darunter
viele im Kl-Bereich — entstehen®>. Trotz erfolgreicher
Initiativen wie 150 neuen Kl-Professuren, Nachwuchs-
gruppen und digitalen Weiterbildungsangeboten (z. B.
KI-Campus) bleiben fehlende Kl-Kompetenzen ein
zentrales Hindernis fur Unternehmen®*. Neben klassi-
schen Kl-Spezialisten steigt zudem der Bedarf an
interdisziplinaren Profilen — etwa KI-Experten mit bio-
wissenschaftlichem Hintergrund in der Pharmaindust-
rie’3”. Obwohl Deutschland netto einen Zugewinn an
Kl-Talenten aus dem Ausland verzeichnet, wandern
Spitzenkrafte weiterhin haufig an US-Universitaten
oder in die Tech-Industrie ab.®

Deutschlands Versuch, dem entgegenzuwirken, zeigt
sich in Programmen wie ,KI-Newcomer* (For-
schungspreise flr junge Talente) oder in der Visa-Poli-
tik. Das Fachkrafteeinwanderungsgesetz (FEG)
vereinfacht seit 2023 die Verfahren und senkt Hurden,
was als positiver Schritt gilt**°, um im globalen Rennen
um Kl-Talente konkurrenzfahig zu sein. Doch in der
Praxis werden die positiven Effekte durch Burokratie
und lange Bearbeitungszeiten gebremst. Im Vergleich
zu den USA oder Kanada hat Deutschland noch Nach-
holbedarf in der Attraktivitat als Arbeitsort. China ver-
sucht gleichzeitig, mit hohen Gehaltern eigene Talente
zu halten bzw. aus dem Ausland zurlckzuholen.

Neben Ausbildung und Zuwanderung von Fachkraften
ist auch der gesellschaftliche Bildungs- und Aufkla-
rungsstand im Bereich KI noch ausbaufahig. In
Deutschland ist die Haltung gegenuber KI ambivalent:
Zwar sehen 74 %' der Burger grundsatzlich Chancen
in der Technologie, gleichzeitig Uberwiegen konkrete
Angste — etwa vor dem Wegfall von Arbeitsplatzen (62
%), Uberwachung (62 %) oder sogar existenziellen
Bedrohungen (34 %).**! Bisherige Aufklarungsinitiati-
ven wie das Wissenschaftsjahr Kl, die Plattform Ler-
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nende Systeme, Blrgerdialoge oder mediale Formate
erzielen zwar eine gewisse Reichweite, erreichen
jedoch haufig nur ein Fachpublikum. Vor allem altere
sowie bildungsfernere Bevolkerungsgruppen bleiben
skeptisch und schwer zuganglich.*#? Chancen bestehen
darin, durch verstarkte Aufklarungskampagnen, die
starkere Integration von Kl in Bildungsprozesse sowie
breite Beteiligungsformate die gesellschaftliche Akzep-
tanz zu erhohen.

Technologietransfer und -skalierung. Die Uberfiih-
rung von Kl-Innovationen aus der Forschung in die
breite wirtschaftliche Anwendung entscheidet maRkgeb-
lich dartber, wer Nutzen aus Kl zieht. Hier sind klare
Unterschiede sichtbar: Die USA verflugen Uber ein
aulergewohnlich agiles Innovationsokosystem, in dem
neue Kl-Ergebnisse schnell in Start-ups oder neuen
Produkten munden. Beispielsweise entstand aus
OpenAls Forschung zu Large Language Models binnen
kurzer Zeit ein kommerzielles Okosystem (etwa durch
die Integration von ChatGPT in Microsoft Office oder
durch hunderte Start-ups, die auf GPT-APIs aufbauen).
Risikokapitalgeber in den USA finanzieren aggressiv
junge Kl-Firmen, so dass diese rasch skalieren konnen.
So flossen 2022 trotz eines leichten Rickgangs immer
noch rund 43 Mrd. € privates Kapital in den USA in
Kl-Investments, fast doppelt so viel wie in ganz
Europa.’® China setzt beim Technologietransfer auf
Top-down-Skalierung: Wenn neue Kl-Losungen bereit-
stehen, werden sie haufig durch staatliche Programme
landesweit ausgerollt. Beispiele sind Kl-gestltzte
VideoUberwachung oder Diagnose-Systeme in Kran-
kenhausern. Dabei kooperieren chinesische Tech-Kon-
zerne eng mit Regierungsstellen, um Pilotprojekte
schnell in den Regelbetrieb zu Uberfihren. Im europai-
schen Kontext verfligt insbesondere das Vereinigte
Konigreich iber ein dynamisches KI-Okosystem, das
gezielt auf schnelle MarkteinfUhrung von Kl-Innovatio-
nen ausgerichtet ist.

Deutschland zahlt zu den fuhrenden Nationen in der
Kl-Forschung (Platz 2 mit rund 17 % der globalen
Kl-Patentanmeldungen), doch die Uberfiihrung in
industrielle Anwendungen bleibt unzureichend.'* Trotz
Erfolgen wie DFKI-Spin-offs (> 100 Stlck; Deutsches
Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz GmbH),
Fraunhofer-Ausgrindungen (z. B. Deepl, Ada Health)
und regionaler Zentren wie Cyber Valley liegt die Zahl
wirtschaftlich erfolgreicher Verwertungen deutlich
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unter dem vorhandenen Potenzial.**> Hemmnisse sind
komplexe blrokratische Regelungen zum Erfinderei-
gentum bei Arbeitnehmern (Arbeitnehmererfindungs-
gesetz, ArbNErfG), eine unzureichende
Harmonisierung von IP-Regelungen sowie langwierige
Patentierungsverfahren an Hochschulen. Viele deut-
sche Kl-Start-ups bleiben zudem klein oder werden im
Frihstadium Ubernommen (haufig von US-Unterneh-
men), weil Wachstumskapital und Skalierungserfah-
rung fehlen. Neue Forderprogramme (EXIST, SPRIND),
Validierungsinitiativen (VIP+) sowie Public-Private-Part-
nerships bieten die Chance, Technologietransfer und
Skalierung zu beschleunigen. Ohne einen konsequen-
ten Abbau administrativer Hurden, den Ausbau indust-
rieller Kooperationsmodelle und die verstarkte
Bereitstellung von Wachstumskapital droht Deutsch-
land jedoch im internationalen Wettbewerb weiter
zuruckzufallen und das wirtschaftliche Potenzial sei-
ner eigenen Kl-Forschung nicht voll auszuschopfen.

Um langfristig wettbewerbsfahig zu bleiben, braucht
es in Deutschland zukinftig MaRnahmen zum Abbau
administrativer Hurden, zur starkeren Verzahnung von
Forschung und Industrie sowie zur besseren Skalie-
rung erfolgreicher Transfermodelle.

Kooperation. Die Gestaltung internationaler Koopera-
tion im Kl-Bereich wird immer wichtiger, da Kl als
Querschnittstechnologie globale Regeln und gemein-
same Anstrengungen erfordert. In den letzten Jahren
hat insbesondere die Entwicklung einer globalen
Governance von Kl Fahrt aufgenommen: Von der
OECD uber die EU bis zur UNO werden Rahmenwerke
fur vertrauenswdurdige Kl entwickelt. So veroffentlichte
die UNESCO ethische KI-Empfehlungen4¢, die OECD
betreibt ein KI-Observatorium¥’, die G7 grindeten die
Initiative ,Hiroshima Al Process“*, und im November
2023 fand der erste Welt-KI-Sicherheitsgipfel in Grois-
britannien statt.’* Diese Formate zeigen, dass viele
Staaten kooperieren mochten, um Grundprinzipien
wie Transparenz, Rechenschaftspflicht und Menschen-
rechte sicherzustellen sowie Standards abzustim-
men.*°

Deutschland und die EU spielen in internationalen
Foren meist eine aktive Rolle als Verfechter hoher ethi-
scher MaRstabe im Umgang mit KI. Neben der
EU-Ebene pflegt Deutschland gezielt bilaterale Part-
nerschaften, etwa mit Landern wie Singapur®?, die
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durch gemeinsame Forschungsinitiativen und Aus-
tauschprogramme gestarkt werden. Die USA und die
EU haben zudem einen Trade and Technology Council
(TTC) eingerichtet, der unter anderem beim Thema Kl
(Standards, Monitoring von KI-Risiken) zusammenar-
beitet.?® Weitere Partnerschaften bestehen mit Israel
(Hightech-Forum)*>* und Japan (Abkommen zur Kl-For-
schung 2023)™*, um Zugang zu Know-how zu sichern.
DarUber hinaus engagiert sich Deutschland in globa-
len Plattformen wie dem Global Partnership on Al
(GPAD?®5 den Al-Safety- und Al-Innovation-Summits**,
um den internationalen Dialog zu fordern, Wissen aus-
zutauschen und gemeinsame Standards sowie ethi-
sche Leitlinien fUr den verantwortungsvollen Einsatz
von Kl zu entwickeln.

Zusatzlich setzt Deutschland stark auf europaische
Kooperation und beteiligt sich an der Koordination von
Kl-Forschungsmitteln (Horizon Europe, gemeinsame
Ausschreibungen)®” und an Netzwerken von Kl-Exzel-
lenzzentren (z.B. CLAIRE®® ELLIS®). Besonders eng
arbeitet Deutschland dabei mit Frankreich zusammen.
Beide Lander haben 2019 einen bilateralen Kl-For-
schungskooperations-Vertrag geschlossen und finan-
zieren gemeinsame Kl-Zentren, um Synergien zu
erzielen.*®

Die sektorUbergreifende Kooperation im Kl-Bereich ist
in Deutschland und Europa bislang deutlich ausbaufa-
hig. Zwar gibt es in regionalen und europaischen Zent-
ren bereits einen regen Austausch zwischen
Wissenschaft, Privatwirtschaft und offentlichem Sektor
— etwa durch offentlich-private Konsortien wie das
CERN openlab, in dem Tech-Konzerne und EU-For-
schung Rechenressourcen teilen, oder durch Initiativen
wie ,Lernende Systeme® in Deutschland, die Wissen-
schaft, Wirtschaft und Gesellschaft vernetzen. AuRer-
halb dieser Cluster bleibt die Zusammenarbeit jedoch
haufig eingeschrankt, was unter anderem auf histo-
risch gewachsene Trennlinien zwischen Wissenschaft
und Wirtschaft, fehlende Netzwerke sowie administra-
tive Hurden zurtckzuflUhren ist.26!
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Innovation, Forschung und Entwicklung. Aktuell lie-
gen die USA bei der KI-Grundlagenforschung deutlich
vorne: 2024 stammten 40 von 58 bedeutenden neuen
KI-Modellen aus US-Institutionen, wahrend aus China
15 und aus ganz Europa nur 3 kamen.?®? Dies zeigt
eine klare Konzentration von Spitzeninnovationen (wie
GPT-5) in den USA. Allerdings holen andere auf —ins-
besondere China: Bei vielen Benchmark-Tests nahern
sich chinesische Modelle inzwischen der Performance
der besten US-Modelle an. Insbesondere das
Open-Source-Modell DeepSeek-R1 hat die technologi-
schen Unterschiede zu US-amerikanischen Modellen
deutlich verringert, bei gleichzeitig extrem niedrigen
Entwicklungs- und Nutzkosten.

Was die Investitionen in F&E angeht, flieSen in den
USA nicht nur immense Unternehmensmittel (Alpha-
bet, Microsoft und Meta geben jeweils jahrlich
zweistellige Milliardenbetrage fur Forschung und Pro-
duktentwicklung aus, wobei Kl ein Kernbestandteil ist),
sondern auch staatliche Gelder: Das WeiRke Haus kin-
digte 2023 weitere Milliardenforderungen fur KI-Si-
cherheit und -Forschung an, und DARPA startete neue
Programme wie , Al Next“. China wiederum baut in
zahlreichen Provinzen spezialisierte Forschungszent-
ren auf. Zudem unterhalten chinesische Unternehmen
wie Huawei und Baidu eigene grundlagenorientierte
Labore.

Deutschland und die EU investieren ebenfalls mehr:
Deutschland hat seine offentlichen Kl-Investitionen
deutlich ausgebaut (Bundesmittel 5 Mrd. € bis 2025,
erganzt durch Landerprogramme wie Bayerns High-
tech Agenda mit 3,5 Mrd. €).263164 Zahlreiche Pro-
gramme auf verschiedenen politischen Ebenen (z. B.
EXIST, HTGF, Zukunftsfonds mit 10 Mrd €*°, DeepTech
& Climate Fonds [DTCF] mit 1 Mrd. €% Horizon
Europe) adressieren insbesondere Forschung und
frihe Start-up-Phasen, sind jedoch oftmals technolo-
gielbergreifend angelegt und nicht spezifisch auf Kl
oder Deep Tech zugeschnitten. AuBerdem bleiben
diese Investitionen trotz Aufstockungen im internatio-
nalen Vergleich deutlich hinter den Spitzenreitern
zuruck.
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Allerdings kommt es nicht nur auf Quantitat an: Die
Qualitat der europaischen Forschung ist beachtlich. In
Rankings nach Zitierungen liegt Deutschland auf Platz
4 (hinter USA, China, UK)*7 was zeigt, dass pro Euro
durchaus Wirkung erzielt wird. AuRerdem fordern
EU-Staaten oft spezialisierte Bereiche (z.B. neuromor-
phe KI-Chips in Dresden?®, symbolische Kl in Frank-
reich®®, hybride KI-Systeme im DFKIY etc.), wahrend
sich die USA und China auf Mainstream-Deep-Lear-
ning-Ansatze fokussieren.

3.5. Handlungsempfehlungen,
Herausforderungen und Risiken

Bezug zur Hightech Agenda Deutschland

ie Bundesregierung hat mit der Hightech
D Agenda Deutschland die strategische Bedeu-

tung der Kl erkannt und einen wichtigen
Schritt unternommen, um Kl als strategische Schlus-
seltechnologie zu starken. Sie hat dabei bewusst einen
Ansatz gewahlt, der darauf abzielt, technologische
Souveranitat und wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit
mit europaischen Werten wie Rechtsstaatlichkeit und
gesellschaftlicher Verantwortung zu verbinden.

Konkret formuliert die Bundesregierung drei Zielset-
zungen:

1. Mit einer KI-Offensive wollen wir bis 2030 10 %
unserer Wirtschaftsleistung Kl-basiert erwirtschaften,
die Arbeitsproduktivitat erhohen und Kl zu einem
wichtigen Werkzeug in zentralen Forschungs- und
Anwendungsfeldern machen.

2. Wir verbessern die Verfugbarkeit und Nutzbarkeit
von Kl-Kapazitaten (Algorithmen, Daten, Rechner, Soft-
waretools, KI-Chips) fur Wissenschaft, Forschung, Wirt-
schaft, Verwaltung und Gesellschaft messbar.

3. Wir werden ein zentraler Player fUr die nachste
Kl-Generation und im weltweiten Wettbewerb.*"*
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Die zugehodrigen MaRnahmen der Hightech Agenda
setzen wichtige Impulse — etwa durch die Forderung
von Grundlagenmodellen, den geplanten Ausbau der
KI-Recheninfrastruktur und die Starkung von KI-An-
wendungen in strategischen Branchen wie Maschinen-
bau, Medizin und Cleantech.

Zugleich werden in der aktuellen Ausgestaltung der
Hightech Agenda zentrale Handlungsfelder, die fur
eine nachhaltige Wettbewerbsfahigkeit entscheidend
sind, bislang nicht hinreichend adressiert. So fehlt es
zum Beispiel an einer integrierten Strategie, um Kl-Ta-
lente entlang der gesamten Bildungskette gezielt und
umfassend zu fordern und internationale Spitzenkrafte
dauerhaft zu gewinnen.

Die vorliegende Studie erganzt die Hightech Agenda
gezielt um konkrete, praxistaugliche Handlungsemp-
fehlungen. Damit unterstutzt sie aktiv den geplanten
Roadmapping-Prozess und hilft Deutschland, vorhan-
dene Chancen fur eine Spitzenposition im globalen
KI-Wettbewerb entschlossen und zielgerichtet zu nut-
zen.
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ABBILDUNG 14 | Kiinstliche Intelligenz | Empfehlungen entlang der sechs Handlungsfelder

Handlungsfeld

Strategie und
Zielsetzung

Okosystem-
Infrastruktur

Bildung und

Empfehlung

KI1 - Breite und koordinierte Einfihrung von Kl in der Verwaltung zur Effizienzsteigerung
und Burokratieentlastung

KI2 - Verankerung von Kl-basierter Wertschopfung in organisatorischen Zielen, Governance
und Anreizsystemen in der Wirtschaft

KI3 - Gestaltung und Etablierung zuganglicher, wirksamer und investitionsfahiger
Forderinstrumente fur KI-Projekte

Kl4 - Verbesserung der technischen Souveranitat durch gezielten Kl-Infrastrukturausbau

KI5 - Ausbau von offenen Datenplattformen und Industriedatenraumen

KI6 - Forderung breit angelegter gesellschaftlicher KI-Bildung und gezielter Kampagnen zur
Akzeptanzschaffung

Fachkrifte

KI7 — Verbesserung der deutschen Standortattraktivitat flr KI-Experten

Technologie-
transfer und
-skalierung

KI8 - Vereinfachung des Technologietransfers fur KI durch Harmonisierung und Beseitigung
rechtlicher und administrativer Hiirden

Kooperation Forschungsclustern

KI9 - Ausbau der Zusammenarbeit zwischen Industrie und Deep-Tech-KI Start-ups

KI10 - Aufbau von Technologie-Hubs zur Skalierung und Integration von Kl-

KI11 - Intensivierung der Kooperation zwischen Industrie und Wissenschaft zur Entwicklung
anwendungsbezogener Kl-Losungen

Innovation,
Forschung und

Intelli
Entwicklung istigen

Quelle: BCG-Analyse

KI1 - Strategie und Zielsetzung: Breite und koordi-
nierte Einflihrung von Kl in der Verwaltung zur Effizi-
enzsteigerung und Burokratieentlastung.

Um das Potenzial von Kl auch Uber die Wirtschaft hin-
aus zu realisieren, sollte die Politik die konsequente
Anwendung von Kl in staatlichen Stellen als strategi-
sches Ziel definieren. Dabei gilt es, klare Effizienzziele
zu definieren und Verwaltungsprozesse konsequent
nach dem Prinzip , Al-First“ neu zu gestalten.

Zur Steuerung und Umsetzung empfiehlt sich die Ein-
richtung einer zentralen KlI-Steuerungsstelle, die in
enger Abstimmung von BMFTR und BMDS (primare
Zustandigkeit beim BMDS) die Implementierung von
Kl in staatlichen Prozessen koordiniert. Ihre Aufgaben
umfassen insbesondere die Festlegung verbindlicher
Ziele und Leitlinien, die Definition und Priorisierung
konkreter MaBnahmen, die Vergabe entsprechender
Finanzmittel sowie die ressortlbergreifende Abstim-
mung mit den Bundeslandern.

Bei der Auswahl und Priorisierung geeigneter Verwal-
tungsprozesse sollte nicht allein die Automatisierbar-
keit bertcksichtigt werden. Erforderlich ist vielmehr

eine ganzheitliche Bewertung, die Wirtschaftlichkeit,
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KI12 - Etablierung regulatorischer Experimentierraume fur die Anwendung kinstlicher

Nutzerfreundlichkeit sowie Risiken und Abhangigkei-
ten Uber den gesamten Lebenszyklus der KI-Losungen
einbezieht. Zusatzlich sollte die Technologieoffenheit
der KI-Losungen bedacht werden.

Unterstutzt wird die Steuerungsstelle durch Fachbe-
horden wie das Bundesministerium fur Gesundheit
(BMG) oder das Bundesamt fur Sicherheit in der Infor-
mationstechnik (BSI).

Flr die Umsetzung ist zunachst sicherzustellen, dass
grundlegende Herausforderungen der Verwaltungsdigi-
talisierung, beispielsweise im Hinblick auf Schnittstel-
len, Datenverfligbarkeit und Systemkomplexitat, gelost
werden. Darauf aufbauend konnen Verwaltungsablaufe
konsequent neu gestaltet werden, wobei Kl als zentra-
les Gestaltungselement fungiert. Praktische Anwen-
dungsbeispiele sind etwa intelligente Chatbots, die
Blrgerinnen und Burger bei der Erstansprache unter-
stltzen, Anliegen strukturieren und eine Weiterleitung
an die zustandigen Stellen ermoglichen.

Zusatzlich sollte die Steuerungsstelle ein transparen-
tes Monitoring- und Evaluierungssystem mit verbindli-
chen KPIs etablieren, das den Fortschritt
ressortibergreifend misst und regelmaRkig kommuni-
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ziert. Eine jahrliche Berichterstattung, beispielsweise
im Rahmen einer Bund-Lander-Konferenz, sowie ein
offizieller KlI-Fortschrittsbericht starken Transparenz,
Verbindlichkeit und das Vertrauen von Politik, Wirt-
schaft und Offentlichkeit.

Je nach Ausgestaltung kann die Steuerungsstelle auch
mit der Ubergeordneten Koordination von Kl-Anwen-
dungen aulerhalb der Verwaltung betraut werden.
Dazu zahlt unter anderem das Tracking der Ziele der
Hightech Agenda Deutschland (,, 10 Prozent Kl-basierte
Wertschopfung bis 2030“) sowie die bessere Abstim-
mung der Kl-Strategie zwischen Bund, Landern und
EU-Ebene. Ein besonderer Fokus sollte dabei auf der
Forderung einer europaweit harmonisierten Forder-
und Regulierungslandschaft liegen, um nationale Initi-
ativen eng mit europaischen Vorhaben zu verzahnen
und internationale Synergien optimal zu nutzen.

KI2 - Strategie und Zielsetzung: Verankerung von
Kl-basierter Wertschdpfung in organisatorischen
Zielen, Governance und Anreizsystemen in der
Wirtschaft.

Um das volle wirtschaftliche Potenzial von Kl in der
Wirtschaft auszuschopfen, reicht es nicht aus, KI-An-
wendungen technisch umzusetzen. Entscheidend ist
die konsequente organisatorische Verankerung: Nur
wenn Kl in den strategischen Unternehmenszielen,
den Governance-Strukturen und den Anreizsystemen
fest verankert ist, konnen Unternehmen den Wert
ihrer Investitionen maximieren.

Zunachst gilt es, Kl als strategische Querschnittstech-
nologie in den langfristigen Geschaftsstrategien zu eta-
blieren. Dies erfordert die Definition klarer, messbarer
und verbindlicher Ziele — etwa in Bezug auf Effizienz-
steigerungen, Qualitatsverbesserungen oder die Ent-
wicklung neuer Geschaftsmodelle. Dabei sollte der
Einsatz von Kl, insbesondere generativer Kl, bereichs-
Ubergreifend gedacht werden, um Wertschopfung ent-
lang ganzer Wertschopfungsketten zu ermoglichen.

Die Umsetzung kann von der Unterstitzung bestehen
der Prozesse bis hin zu einem konsequenten
LAl-First“-Ansatz reichen, bei dem Produkte, Services
und Geschaftsmodelle grundlegend neu gestaltet wer-
den. Auch wenn Ambitionsniveaus je nach Branche
und Bereich variieren werden, ist es entscheidend, Kl
nicht nur punktuell, sondern strategisch und ganzheit-
lich einzusetzen.

Ein weiterer Erfolgsfaktor liegt in der Anpassung der
Anreiz- und Steuerungssysteme. Relevante KPIs zur

72 UK Parliament (2023).
173 RSM (2025).

Kl-basierten Wertschopfung sollten dort integriert wer-
den, wo es sinnvoll ist — um Mitarbeiter zu motivieren,
Innovation zu fordern und die Umsetzung regulatori-
scher wie auch ethischer Anforderungen zu sichern.

Bei der Auswahl und Priorisierung von Kl-Anwendungs-
fallen ist eine ganzheitliche Bewertung erforderlich.
Diese sollte neben Automatisierungspotenzialen auch
Wirtschaftlichkeit, Nutzerfreundlichkeit, Risiken und
Abhangigkeiten Uber den gesamten Lebenszyklus hin-
weg berlcksichtigen. Technologieoffenheit ist dabei
ebenso wichtig wie die Einhaltung regulatorischer Vor-
gaben, etwa des EU Al Act, der bereits heute klare
Anforderungen an die Industrie formuliert.

KI3 - Okosystem-Infrastruktur: Gestaltung und Etab-
lierung zuganglicher, wirksamer und investitionsfahi-
ger Forderinstrumente flr Kl-Projekte.

Um Innovationen im Bereich Klnstliche Intelligenz zu
fordern und die Marktreife neuer Losungen zu
beschleunigen, sollte die Politik bestehende Forder-
und Finanzierungsansatze gezielt weiterentwickeln.
Drei zentrale Hebel stehen dabei im Vordergrund —
steuerliche Anreize, spezialisierte Wagniskapitalstruk-
turen und die Rolle des Staates als Nachfrager. Sie
sind nicht die einzigen Stellschrauben, aber besonders
wirksam, um die Finanzierung von Kl-Start-ups und
Scale-ups zu starken.

Erstens konnen steuerliche Anreize nach bewahrten
internationalen Vorbildern, etwa dem Enterprise Inves-
tment Scheme des Vereinigten Konigreichs (EIS)7?
oder dem franzosischen Crédit d’Impdt Recherche!?,
eingefihrt werden, um privates Kapital starker zu
mobilisieren. Ein steuerliches Fordermodell fur Busi-
ness-Angel-Investitionen, erganzt durch Steuerfreiheit
auf langfristige Gewinne, konnte private Investitionen
in Kl-Start-ups deutlich attraktiver machen.

Zweitens ist der gezielte Ausbau von Wagniskapital-
strukturen notwendig. Der Zukunftsfonds sollte durch
spezialisierte Instrumente — insbesondere einen auf
Deep Tech fokussierten Wachstumsfonds — weiterent-
wickelt werden, um die kritische Finanzierungsphase
(,Valley of Death®) flr KI-Start-ups und Scale-ups zu
Uberbrlcken. Auf diese Weise lieRe sich die Llcke zwi-
schen frihem Seed-Kapital und groBvolumigen inter-
nationalen Investoren schlieRen.

Drittens sollte der Staat eine aktivere Rolle als strate-
gischer Nachfrager Ubernehmen. Durch gezielte Pilot-
projekte in offentlichen Einrichtungen, etwa in Verwal-
tung oder Gesundheitswesen, konnen Markte flur
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Deep-Tech-KI-Losungen frihzeitig gedffnet und Refe-
renzprojekte geschaffen werden. Dies wirde jungen
Unternehmen zu fritherem Cashflow verhelfen, Unsi-
cherheiten bei Investoren reduzieren und die Skalie-
rung erleichtern.

Die Industrie sollte diese MaBnahmen durch eigene
Finanzierungsmodelle flankieren, um Projekte mit
hohem Innovationspotenzial nachhaltig zu unterstit-
zen und damit die internationale Wettbewerbsfahig-
keit des Standorts Deutschland im Bereich Kl zu
starken.

K4 - Okosystem-Infrastruktur: Verbesserung der
technischen Souveranitat durch gezielten Kl-Infra-
strukturausbau.

Die Bundesregierung sollte gezielt in strategische
Kl-Infrastrukturen investieren, um technologische
Abhangigkeiten zu reduzieren und die Unabhangigkeit
Deutschlands und Europas nachhaltig zu starken. Ins-
besondere in sicherheitskritischen Bereichen ist der
Bedarf an unabhangigen europaischen Losungen groR.
Um diesem Anspruch gerecht zu werden, lassen sich
mehrere zentrale Schwerpunkte benennen:

Ausbau der Recheninfrastruktur: Deutschland und
Europa benotigen leistungsfahige Kapazitaten fir das
Training und den Betrieb groRer KI-Modelle. Dazu zah-
len sowohl der weitere Ausbau europaischer Hochleis-
tungsrechner als auch die Einrichtung spezialisierter
KlI-Rechenzentren (,KI-Gigafabriken). Wahrend Hoch-
leistungsrechner fur wissenschaftliche Forschung
unverzichtbar sind, bieten KlI-Gigafabriken skalierte
Rechenkapazitaten fur kommerzielle KI-Anwendungen.

Forderung der Chip- und Hardwareproduktion: Um
strategische Abhangigkeiten von globalen Marktfuh-
rern zu reduzieren, ist die gezielte Forderung einer
eigenstandigen europaischen Chip- und Hardwarepro-
duktion notwendig. Im Fokus stehen spezialisierte Pro-
zessoren, Grafikchips und andere Schlisselkompo-
nenten, die fur KI-Anwendungen essenziell sind.

Aufbau souveraner Netze und Energieinfrastruktur: Fur
die sichere Nutzung und Vernetzung von Kl-Anwen-
dungen bedarf es speziell konzipierter, souveraner
Kommunikationsnetze. Ebenso entscheidend ist der
Ausbau einer belastbaren Energieinfrastruktur, die
wettbewerbsfahige und stabile Preise sicherstellt und
zugleich das stark wachsende Energiebedurfnis energi-
eintensiver KI-Anwendungen langfristig abdeckt.

Forderung von Open Source und algorithmischer Wei-
terentwicklung: Neben der Hardware ist auch die Soft-
warebasis entscheidend. Die Forderung offener,
europaischer Open-Source-Losungen schafft eine

174 GovData (2025).
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unabhangige technologische Grundlage. Gleichzeitig
sollte Deutschland gezielt in die Entwicklung neuer

Algorithmen und Applikationen investieren, die auf

bestehenden Open-Source-Modellen aufbauen.

KI5 - Okosystem-Infrastruktur: Ausbau von offenen
Datenplattformen und Industriedatenraumen.

Offene Datenplattformen stellen offentlich zugangli-
che, maschinenlesbare Daten bereit und fordern Trans-
parenz, Innovation und neue Geschaftsmodelle.
Industriedatenraume hingegen ermoglichen den kont-
rollierten und souveranen Datenaustausch zwischen
Unternehmen, um gemeinsame Wertschopfung und
Wettbewerbsvorteile zu schaffen. Beide Konzepte sind
komplementar und konnen entscheidend dazu beitra-
gen, die Entwicklung wettbewerbsfahiger KI-Modelle
und Kl-basierter Geschaftsmodelle in Europa voranzu-
bringen.

Um dies zu erreichen, sollte Deutschland gezielt den
Ausbau offener Datenplattformen fordern, nach inter-
nationalen Erfolgsmodellen ausgestalten und durch
den Staat aktiv unterstitzen. Beispiele wie GroRbritan-
niens Open-Data-Portal oder Open Banking zeigen,
dass einheitliche Standards, maschinenlesbare For-
mate und klare regulatorische Rahmenbedingungen
die Grundlage fur leistungsfahige offene Datenokosys-
teme bilden. Bestehende nationale Initiativen wie das
GovData-Portal*” sind dabei ein wichtiger erster
Schritt, mussen jedoch konsequent weiterentwickelt
werden. Ziel ist es, dass Behorden und Kommunen
hochwertige Daten in nutzerfreundlicher und einheitli-
cher Form bereitstellen.

Gleichzeitig sollte ein Schwerpunkt auf dem Ausbau
und der Vernetzung von Industriedatenraumen liegen.
Gerade fur das Training spezialisierter KI-Modelle fur
industrielle Anwendungen (,Large Industry Models*)
werden grofBe Mengen an Produktions-, F&E- und Pro-
zessdaten bendtigt. Der Aufbau vertrauenswurdiger
und interoperabler Datenraume kann diese Daten
gezielt verfugbar machen und so einen strategischen
Vorteil gegenlber globalen Wettbewerbern schaffen.
Entscheidend ist, dass Datenhoheit und Souveranitat
der beteiligten Akteure gewahrt bleiben, um eine ver-
trauensvolle Zusammenarbeit zu ermoglichen. Hierfur
gilt es, bestehende Initiativen — etwa innerhalb von
Manufacturing-X — konsequent weiterzuentwickeln und
ihre Anwendungsbreite zu vergroRern. Dabei sollte der
tatsachliche Nutzen dieser Plattformen kontinuierlich
evaluiert werden, um sicherzustellen, dass Fordermit-
tel effizient eingesetzt werden und Strukturen nicht
ohne ausreichende Wirkung langfristig bestehen blei-
ben.
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Damit diese Initiativen erfolgreich sind, ist auch die
aktive Beteiligung von Industrie und Wissenschaft
erforderlich. Unternehmen sollten relevante Daten bei-
steuern und die Ausgestaltung der Datenraume unter-
stutzen, wahrend Forschungseinrichtungen durch
methodische Innovationen und technologische Exper-
tise zur Weiterentwicklung beitragen.

Ubergreifend gilt: Sowohl bei offenen Datenplattfor-
men als auch bei Industriedatenraumen mussen
Sicherheits- und Datenschutzaspekte von Anfang an
berlcksichtigt werden. Notwendig sind zudem einheit-
liche Standards, Interoperabilitat, hohe Datenqualitat
sowie klare regulatorische Rahmenbedingungen, damit
Daten zuverlassig und Uber Akteure hinweg nutzbar
werden.

KI6 - Bildung und Fachkrafte: Forderung breit ange-
legter gesellschaftlicher KI-Bildung und gezielter
Kampagnen zur Akzeptanzschaffung.

Bildung und gesellschaftliche Akzeptanz sind entschei-
dende Erfolgsfaktoren fir den Einsatz von Kl-Technolo-
gien, werden jedoch haufig unterschatzt. Deutschland
sollte daher nicht nur in die Ausbildung von Fachkraf-
ten investieren, sondern auch den Mehrwert von Kl fur
die gesamte Gesellschaft verstandlich machen.

Kurzfristig eignen sich niedrigschwellige, breit zugang-
liche Online-Weiterbildungsangebote — etwa nach dem
Vorbild der finnischen Initiative ,Elements of Al“.175
Erganzend sind offentliche Aufklarungs- und Informati-
onskampagnen notwendig, die ein positives Bild von

KI vermitteln, Angste adressieren und anhand konkre-
ter Anwendungsbeispiele aus Industrie und Gesell-
schaft den Nutzen von Kl sichtbar machen.

Langfristig sollte KI-Bildung systematisch entlang der
gesamten Bildungskette gestarkt werden — von der
Schule Uber berufliche Ausbildung und Hochschule bis
hin zur Weiterbildung fur Berufstatige. So lassen sich
fruhzeitig Interesse und Akzeptanz fordern, gleichzeitig
aber auch die Verflgbarkeit qualifizierter Fachkrafte
erhohen.

Industrie und Verbande kdnnen staatliche Bildungs-
und Akzeptanzformate aktiv unterstitzen, indem sie
ihre Reichweite verstarken, eigene Weiterbildungsan-
gebote bereitstellen und kunftige Kompetenzanforde-
rungen benennen. Die Wissenschaft tragt dazu bei,
indem sie Inhalte fur KI-Bildungsprogramme entwi-
ckelt und die Politik bei der Konzeption und Evaluation
begleitet. Damit diese Initiativen Wirkung entfalten,
sollten politische Entscheidungstrager Industrie- und
Wissenschaftsexpertise kontinuierlich einbeziehen.

75 University of Helsinki (2023).
76 Government of Canada (2025).

KI7 - Bildung und Fachkrafte: Verbesserung der deut-
schen Standortattraktivitat fur KI-Experten.

Fir ein leistungsfahiges KI-Okosystem braucht
Deutschland ausreichend hochqualifizierte Fachkrafte
entlang der gesamten Wertschopfungskette. Ein koor-
diniertes MaBnahmenpaket kann dem aktuellen Eng-
pass begegnen und den Standort flr deutsche wie
internationale Experten attraktiver machen.

Wesentlich ist die gezielte Anwerbung internationaler
Talente. Dazu mussen Visa- und Anerkennungsverfah-
ren deutlich vereinfacht und beschleunigt werden,
sodass Arbeitsgenehmigungen innerhalb weniger
Wochen erteilt werden konnen. Internationale Erfolgs-
modelle wie Kanadas ,Global Talent Stream“’® sollten
dabei als Vorbild dienen. Derzeit stellen langwierige
Verfahren ein zentrales Hindernis dar, insbesondere
fur kleinere Unternehmen ohne groRe Verwaltungska-
pazitaten. Vereinfachte Prozesse konnen hier kurzfris-
tig helfen, qualifizierte Talente nach Deutschland zu
holen.

Daruber hinaus sind strukturierte Rickholprogramme
notwendig, um deutsche Kl-Fachkrafte aus dem Aus-
land zurlckzugewinnen. Initiativen wie die ,,German Al
Fellows* der Alexander von Humboldt-Stiftung konnen
gezielt ausgebaut werden, erganzt durch Stipendien,
Umzugspakete oder Dual-Career-Angebote, um die
VerfUgbarkeit deutschsprachiger Fachkrafte zu erho-
hen.

SchlieBlich braucht es attraktive Karriere- und Arbeits-
modelle, die Flexibilitat und internationale Wettbe-
werbsfahigkeit sicherstellen. Ein erleichterter Wechsel
zwischen Hochschulen, Industrie und Start-ups — ahn-
lich wie im britischen Hochschulsystem — kann die
Dynamik des Okosystems steigern. Erganzend bieten
innovative Shared-IP-Modelle Forschenden starkere
wirtschaftliche Anreize und tragen dazu bei, Deutsch-
land als Standort fir KI-Expertinnen und -Experten
nachhaltig zu positionieren.

KI8 - Technologietransfer und -skalierung: Vereinfa-
chung des Technologietransfers fiir KI durch Harmo-
nisierung und Beseitigung rechtlicher und
administrativer Hurden.

Damit exzellente Forschungsergebnisse schnell in wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Anwendungen Uber-
fuhrt werden konnen, mussen rechtliche und
administrative Rahmenbedingungen fur den Technolo-
gietransfer erheblich vereinfacht und vereinheitlicht
werden. Andernfalls drohen Potenziale ungenutzt zu
bleiben und internationale Wettbewerber Deutschland
abzuhangen.
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Ein wesentlicher Ansatzpunkt ist die Erleichterung und
Beschleunigung von Ausgriindungen aus Hochschulen
und Forschungsinstituten. Dazu gehort der Abbau
burokratischer Hurden, beispielsweise durch digitale
Antragsverfahren und transparente, einheitliche Vorga-
ben fur Ausgrindungsprozesse. Klare und praxistaugli-
che Strukturen sind notwendig, um Griundungen
planbar und attraktiv zu machen.

Besonders zentral ist auBerdem der Umgang mit geis-
tigem Eigentum (IP). Uneinheitliche Regelungen und
langwierige Verhandlungen stellen aktuell groRe Hur-
den fUr KI-Ausgrindungen dar. Erforderlich ist eine
bundesweit harmonisierte Ausgestaltung von IP-Rege-
lungen, die auf die Spezifika von Kl zugeschnitten ist.
Ob Software, Algorithmen, Datenmodelle oder Prozess-
designs — je nach Innovationscharakter mussen unter-
schiedliche Schutz- und Transfermodelle Anwendung
finden. Fur bisher nicht patentfahige Kl-Innovationen,
insbesondere softwarebasierte Losungen, sind dabei
dedizierte Forder- und Verwertungsstrategien erforder-
lich, um deren wirtschaftliches Potenzial nicht zu ver-
nachlassigen. Uberdies muss der IP-Rechtsrahmen als
Bestandteil einer Ubergeordneten nationalen IP-Strate-
gie (vgl. Kapitel 7 ,Ubergreifende Handlungsempfeh-
lungen®) mit den technischen Entwicklungen
mitgefUhrt werden und auch Innovationen in neuen
Technikgebieten erfassen konnen, beispielsweise durch
eine progressive Handhabung des offenen Technikbe-
griffs im Patentrecht.

SchlieRlich ist eine starkere Durchlassigkeit zwischen
Wissenschaft und Wirtschaft erforderlich. Starre Karri-
erewege und unklare rechtliche Rahmenbedingungen
erschweren heute den Wechsel von Kl-Forschenden in
die Industrie oder in eigene Grundungen. Politik und
Institutionen sollten daher rechtliche Voraussetzungen
schaffen, die flexiblere Ubergange ermdoglichen und
Karrieremodelle etablieren, die den Transfer in die Pra-
xis nicht hemmen, sondern fordern.

Nur wenn rechtliche, organisatorische und institutio-
nelle Hurden konsequent abgebaut und bundesweit
vereinheitlicht werden, kann aus exzellenter KI-For-
schung nachhaltige wirtschaftliche Wertschopfung ent-
stehen.

KI9 - Kooperation: Ausbau der Zusammenarbeit zwi-
schen Industrie und Deep-Tech-KI Start-ups.

Um die Entwicklung und Anwendung innovativer
Kl-Losungen zu beschleunigen, sollte die Zusammen-
arbeit zwischen etablierten Industrieunternehmen und
Deep-Tech-KI-Start-ups systematisch gestarkt werden.
Entscheidend ist, dass Kooperationen nicht punktuell
bleiben, sondern den gesamten Innovationszyklus
abdecken — von Forschung und Entwicklung Gber Pilot-
projekte bis hin zur Markteinfuhrung. Geeignete Inst-
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rumente sind Corporate Venturing, Co-Creation-
Modelle und strategische Partnerschaften, die einen
kontinuierlichen Wissenstransfer und die gemeinsame
Entwicklung praxisnaher Anwendungen ermoglichen.
So konnen Start-ups ihre Innovationskraft einbringen,
wahrend Industrieunternehmen Skalierungserfahrung,
Marktzugang, Daten und reale Anwendungsfelder
bereitstellen.

Um diese Potenziale zu heben, braucht es gezielte
politische Unterstltzung in Form risikoteilender For-
derinstrumente. Pilot- und Erprobungsprojekte sollten
so ausgestaltet werden, dass sie Unsicherheiten in fru-
hen Phasen abfedern und gleichzeitig attraktive Rah-
menbedingungen fur Start-ups wie auch grolGe
Industrieakteure schaffen. Besonders bei kapitalinten-
siven Deep-Tech-KlI-Innovationen, die haufig auch
Hardware-Komponenten umfassen, sind solche For-
mate entscheidend, um die Validierung und Skalierung
neuer Losungen zu ermoglichen (vgl. Kapitel 4 ,Kl-ba-
sierte Robotik“). Industrieunternehmen sind dabei
gefordert, sich nicht nur finanziell, sondern auch ope-
rativ einzubringen — etwa durch strukturelle Integra-
tion in Entwicklungsprozesse, Datenbereitstellung
oder gemeinsame Produktentwicklung. Forschungsein-
richtungen konnen diese Prozesse flankieren, indem
sie methodische Expertise und technologische Innova-
tionen beisteuern.

KI10 - Kooperation: Aufbau von Technologie-Hubs
zur Skalierung und Integration von KI-Forschungs-
clustern.

Um die internationale Wettbewerbsfahigkeit im
Bereich Kl zu starken, sollte Deutschland bestehende
regionale Cluster und Initiativen zu wenigen, schlag-
kraftigen Technologie-Hubs zusammenfuhren. Diese
Hubs bindeln wissenschaftliche Exzellenz, industrielle
Starke, Start-ups und Investoren und Uberwinden
damit die heutige Fragmentierung. Durch die Konzent-
ration entstehen Skaleneffekte, eine effizientere Nut-
zung von Ressourcen und kritische Massen an
Know-how, Talenten und Kapital, die in kleinen, isolier-
ten Strukturen nicht erreichbar sind.

Ihre Rolle geht Uber die reine Vernetzung hinaus: Tech-
nologie-Hubs mussen als Bricken zwischen Forschung
und Anwendung dienen. In praxisnahen Umgebungen
konnen dort neue Kl-Losungen entwickelt, validiert
und skaliert werden. Gleichzeitig schaffen sie den Rah-
men, um gemeinsame Standards zu etablieren, sektor-
Ubergreifende Kooperationen zu fordern und so die
Integration von Kl in industrielle Prozesse zu beschleu-
nigen.

Fur die Umsetzung braucht es ein abgestimmtes

Zusammenspiel von Wissenschaft, Industrie und Poli-
tik. Forschungseinrichtungen konnen die operative Tra-
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gerschaft Gbernehmen und methodische Expertise
einbringen, wahrend Unternehmen konkrete Anwen-
dungsfelder, Daten und Marktzugang beisteuern. Fih-
rende bestehende Cluster konnen als Grundlage
genutzt und gezielt erweitert werden.

KI11 - Kooperation: Intensivierung der Kooperation
zwischen Industrie und Wissenschaft zur Entwick-
lung anwendungsbezogener Kl-Ldsungen.

Deutschland sollte die Zusammenarbeit zwischen
Industrie und Wissenschaft deutlich intensivieren, um
Kl-Losungen mit hohem praktischem Nutzen zu entwi-
ckeln. Entscheidend ist, dass Unternehmen frihzeitig
konkrete Problemstellungen, Daten und Anwendungs-
felder einbringen, wahrend Forschungseinrichtungen
methodische Expertise, neue Algorithmen und wissen-
schaftliche Tiefe beisteuern. So konnen praxisnahe
Fragestellungen systematisch adressiert und innova-
tive Losungen geschaffen werden, die technologisch
fundiert sind und gleichzeitig messbaren Mehrwert fur
Wirtschaft und Gesellschaft liefern.

Eine besondere Rolle spielen dabei Einrichtungen wie
das Deutsche Forschungszentrum flr Kinstliche Intel-
ligenz (DFKI) und das Berlin Institute for the Founda-
tions of Learning and Data (BIFOLD), die Grundlagen-
forschung mit Anwendungsnahe verbinden und als
Bruckenbauer zwischen beiden Seiten fungieren.
Erfolgsentscheidend ist die enge Verzahnung bereits in
frihen Forschungsphasen — etwa durch Innovations-
partnerschaften, kooperative Forschungsprojekte oder
staatlich kofinanzierte Pilot- und Demonstrationsvor-
haben in Schlusselbereichen wie intelligente Fertigung,
Gesundheit oder Mobilitat. Industriepartner bringen
Marktzugang, Infrastrukturen und reale Einsatzbedin-
gungen ein, wahrend die Forschung sicherstellt, dass
Losungen in hoher Qualitat entwickelt und weiterent-
wickelt werden.

Um diese Zusammenarbeit dauerhaft wirksam zu
gestalten, braucht es langfristige Partnerschaften und
gezielte politische Unterstutzung. Forderinstrumente,
die frihe Prototypenentwicklung und Demonstrations-
projekte ermoglichen, die Reduzierung administrativer
Hlrden sowie geeignete regulatorische Rahmenbedin-
gungen sind entscheidend, um Forschung und Anwen-
dung enger zu verzahnen und die Skalierung neuer
KlI-Losungen in Deutschland zu beschleunigen.

77 OECD (2023b).
78 Al Verify Foundation (2023).

K112 - Innovation, Forschung und Entwicklung: Etab-
lierung regulatorischer Experimentierraume fir die
Anwendung klnstlicher Intelligenz.

Deutschland sollte gezielt regulatorische Experimen-
tierraume einrichten, um die Entwicklung und Skalie-
rung neuer Kl-Anwendungen deutlich zu beschleu-
nigen. Durch temporare Sonderzonen (,,Accelerati-
on-Zones®) mit vereinfachten regulatorischen Anforde-
rungen und klar definierten rechtlichen Freiraumen
konnen Start-ups und Industrieunternehmen Kl-Inno-
vationen schneller zur Marktreife fihren. Internatio-
nale Vorbilder wie GroRbritannien (mit durchschnitt-
lich 40 % schnellerer Marktreife durch Sandboxes )
oder Singapur (mit sektoralen Sandboxes und Kl-Test-
plattformen wie , Al Verify“ ) unterstreichen das Poten-
zial solcher Ansatze. Sie zeigen, dass Regulierungs-
behdrden produktiv und serviceorientiert mit Unter-
nehmen zusammenarbeiten konnen, um die Einhal-
tung regulatorischer Vorgaben effizienter zu gestalten.

WIE ZUKUNFTSTECHNOLOGIEN WACHSTUM UND RESILIENZ STARKEN KONNEN 45



4. Kl-basierte Robotik: Fuhrungs-
rolle durch Ausbau von Kompe-
tenzen und Infrastruktur sichern

4.1. Executive Summary und
Kernbotschaften fur Kl-basierte
Robotik

ie Entwicklung der Robotik ist eng mit dem
D Fortschritt der Kinstlichen Intelligenz (KI) ver-

knlpft, da diese sowohl die Intelligenz als
auch die physischen Fahigkeiten von Robotern mal-
geblich pragt. Viele klassische Einsatzgebiete in der
Industrie — etwa das Schweilen am FlieBband in der
Automobilproduktion — nutzen eine regelbasierte
Steuerung, die deterministisches Verhalten erzeugt
und damit fur stabile, kontrollierte Umgebungen geeig-
net ist (vgl. Abb. 15). Die Erganzung trainingsbasierter
Ansatze wie (Deep) Reinforcement Learning ([D]RL)
ermoglicht probabilistisches Agieren. Dadurch konnen
Roboter auch in dynamischen, komplexen Kontexten
eingesetzt werden, die sich einer expliziten Program-
mierung entziehen — beispielsweise beim Bin-Pi-
cking?™, in flexiblen Montageprozessen oder bei der
Handhabung weicher Materialien, die visuelle Wahr-
nehmung, Anpassungsfahigkeit sowie geschickte Mani-
pulation erfordern.

Durch den rasanten Fortschritt der KI, insbesondere
im Bereich (generativer) Grundlagenmodelle, steht
auch die Robotik vor einem signifikanten Entwick-
lungsschub. ,Robotic Foundation Models“ (RFMs) und
World Models“ konnten durch verbesserte generative
Planungsfahigkeiten die Einsatzmoglichkeiten trai-
ningsbasierter Robotik deutlich erweitern, etwa in Ser-
viceumgebungen (z. B. Krankenhauser) oder privaten
Haushalten. Darlber hinaus eroffnen Kl-getriebene
Entwicklungen in der Deep-Tech-Robotikforschung
neue Perspektiven fur kontextbasierte Ansatze und
konnten langfristig mit Hilfe von Zero-Shot-Lernen und
logischem Schlussfolgern (,Reasoning“)*¥° den Weg zu
allgemein einsetzbaren humanoiden Robotern ebnen.

79 Bin-Picking" bezeichnet ein komplexeres Szenario, bei dem Roboter ungeordnete Objekte aus Behaltern (,Bins“) greifen und sortieren mussen,
was fortgeschrittene Objekterkennung und flexible Bewegungsplanung erfordert.
%0 Die Fahigkeit eines KI-Systems, aus bekannten Informationen neue Schlisse abzuleiten, ahnlich wie Menschen das durch Nachdenken tun.
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ABBILDUNG 15 | Weiterentwicklung der KI-Robotik verringert Deutschlands Wettbewerbsvorteile

Illustrative Darstellung

GrofBtes zukiinftiges Wachstumspotenzial®
(vgl. Abb. 20)

Reifegrade
der Robotik

Roboter wird intelligent, indem er
komplexe Aufgaben durch
Training erlernt

Deutschlands

Automatisierung komplexer
Aufgaben mit Selbstanpassung an
Variationen

Wettbewerbs-
starke
- Komponentenspezifische
Aummat‘s“?' Programmierung (KI moglich) &
rungstechnik Feinabstimmung durch Ingenieure
feio Regelbasierte Automatisierung fiir
Automatisie feste Ablaufe mit spezifischen
rungsumfang

Komponenten

1. Marktpotenzialszenario Stand August 2025; exkl. humanoider Robotik

Robotertraining mit Hilfe von
Reinforcement Learning in der
Realitat oder als Simulation

Roboter versteht Kontext
selbstandig durch Zero-Shot-
Lernen

_
< T

Zero-Shot-Lernen ermoglicht
Anwendungen ohne explizite
Programmierung oder Training

Adaptive Systeme, die komplexe
und unvorhersehbare Aufgaben
mit neuen Komponenten
bewaltigen

Quelle: Robotics Market Model 2025; IFR 2024; Interact Analysis; Industriereports; Experteninterviews

Durch die absehbaren neuen Einsatzfelder gewinnt die
Robotik kontinuierlich an strategischer Bedeutung fur
wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit, Resilienz und
Wachstum. So konnten innovative Anwendungen dazu
beitragen, zentrale strukturelle Herausforderungen in
Deutschland zu adressieren — etwa den Fachkrafte-
mangel, die alternde Erwerbsbevolkerung oder den
steigenden internationalen Kostendruck. Selbst ohne
bahnbrechende Fortschritte in der humanoiden Robo-
tik (einem Teilgebiet der trainings- und kontextbasier-
ten Robotik) durfte der weltweite Robotikmarkt von
rund 30 Mrd. € im Jahr 2024 bis 2030 auf 70 Mrd. €
wachsen und sich damit mehr als verdoppeln?®® (vgl.
Abb. 20). Das starkste Wachstum von bis zu 19 % pro
Jahr wird in der trainingsbasierten Robotik erwartet,
vor allem getrieben durch den Einsatz flexibler Robo-
tik in neuen Anwendungsfeldern, insbesondere im Pro-
fessional-Service-Kontext und im Haushalt. Sollten
zusatzliche Fortschritte in der humanoiden Robotik
gelingen, konnte der Markt bis 2030 um weitere 9 bis
18 Mrd. € wachsen, ebenfalls mit dem groten Anteil
im Service- und Verbrauchermarkt.

Deutschland verflgt mit weltweit fUhrenden Unterneh-
men und Universitaten Uber eine starke Ausgangslage
im Hardwarebereich und in der Automatisierungstech-
nik. Diese historische Starke verliert jedoch in der
Deep-Tech-Robotik an Gewicht, da die entscheidende
Differenzierung zunehmend durch Software, KI und
deren Integration erfolgt — Bereiche, in denen andere
Lander wie die USA, China und Sudkorea fihrend sind.
Um seine Rolle in der Robotik langfristig zu sichern,
muss Deutschland daher entschlossen in den Aufbau
entsprechender Kompetenzen investieren.

Erfolg in der Deep-Tech-Robotik ist zudem ein Infra-
strukturthema. Er erfordert eine hochspezialisierte,
offene und kompatible Basis, die Spitzenforschung
und Zusammenarbeit entlang der gesamten Wert-
schopfungskette ermoglicht. Dazu gehoren Testraume,
Plattformen, interdisziplinare Forschungszentren mit
Transferorientierung, standardisierte Komponenten
und Normen, ein leistungsfahiges Datenokosystem
sowie rechtliche Rahmenbedingungen, die ethische
Aspekte und menschenzentrierte Prinzipien berlck-
sichtigen. Um dies in Deutschland zu realisieren,

181 Robotics Market Model 2025; IFR 2024; Interact Analysis; Industriereports; Experteninterviews; exkl. humanoider Robotik.
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braucht es Strukturen, die grolSe, koordinierte Infra-
strukturvorhaben ermaglichen — Uber die heutige frag-
mentierte Forderlandschaft hinaus.

Die Bundesregierung hat mit der im Juli 2025 verab-
schiedeten Hightech Agenda Deutschland erste Wei-
chen gestellt. Sie bildet einen wichtigen Auftakt, indem
sie Robotik im Rahmen einer umfassenderen Kl-Stra-
tegie berucksichtigt. Um das wirtschaftliche Potenzial
dieser Technologie jedoch voll auszuschopfen, sollte
der Fokus auf Kl-gestlUtzte Robotik deutlich vertieft
und Robotik als eigenstandiges strategisches Hand-
lungsfeld mit einer klar definierten Umsetzungsa-
genda etabliert werden.

Die vorliegende Studie erarbeitet technologiespezifi-
sche Handlungsempfehlungen (vgl. Abb. 21) fUr eine
solche Umsetzungsagenda. Aus diesen detaillierten
Empfehlungen ergeben sich drei strategische Priorita-
ten fur Deutschland:

ABBILDUNG 16 | Drei Kernprioritaten fiir Deutschlands Zukunft im Bereich Kl-gestltzte Robotik

93,

Robotikinfrastrukturplan
(,,Robotikoffensive‘)
umsetzen

KI-Robotik als strategische
Schliisseltechnologie
definieren & fordern

Detaillierten
Robotikinfrastrukturplan
innerhalb Hightech Agenda
aufsetzen

Nationale Robotikinfrastruktur
aufbauen (inkl. Zentren,
Plattformen, etc.)

Quelle: BCG-Analyse

X

Offene Architekturen und
kompatible Infrastruktur
aufbauen

+ Kompatible Hardware- und
Softwaregrundlagen schaffen

« Entwicklungs- &

Testinfrastruktur
hardwareagnostisch gestalten;
Komponenten standardisieren/
normen

« Interoperable

Datenckosysteme zur
Entwicklung von KiI fiir Robotik
fordern

4 N

Industrielle Starke zur
Skalierung von

Robotikinnovationen nutzen

« Industrielle Basis als
Skalierungshebel nutzen

« Neue, anwendungsnahe
Kooperationsformate zwischen
Wissenschaft, Start-ups &
Unternehmen etablieren

« Pilot- & Erprobungsprojekte
durch Politik & Industrie
unterstiitzen
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1. Robotikinfrastrukturplan (,,Robotikoffensive®)
umsetzen: Kl-gestitzte Robotik sollte aufgrund ihrer
zentralen Bedeutung flr die kinftige industrietber-
greifende Wettbewerbsfahigkeit und die Bewaltigung
gesellschaftlicher Herausforderungen als strategische
Schlusseltechnologie gefordert werden. Dafur braucht
es einen klaren, in die Hightech Agenda eingebetteten,
Infrastrukturplan, der technologiespezifische MaRnah-
men, langfristige Investitionen und konkrete Umset-
zungsschritte umfasst.

2. Offene Architekturen und kompatible Infrastruktur
aufbauen: Fur effiziente Forschung sowie Entwicklung
und Skalierung entlang der gesamten Robotikwert-
schopfungskette — einschliefSlich der Zusammenarbeit
zwischen Wissenschaft, Start-ups und Industrie —
braucht es offene und kompatible Hardware- und Soft-
waregrundlagen. Dazu gehoren eine hardwareagnos-
tische Entwicklungs- und Testinfrastruktur, standardi-
sierte Komponenten und Normen sowie interoperable
Datenokosysteme fur die Weiterentwicklung von Soft-
ware und KIl. Die Umsetzung erfordert gezielte politi-
sche Anreize und eine koordinierte Zusammenarbeit
relevanter Akteursgruppen auf nationaler und europai-
scher Ebene.

3. Industrielle Starke zur Skalierung von Robotikinno-
vationen nutzen: Um Robotikinnovationen schneller
in die Anwendung zu bringen, muss die starke industri-
elle Basis Deutschlands gezielt als Skalierungshebel
eingesetzt werden. Daflir werden neue Kooperations-
formate zwischen Wissenschaft, Start-ups und etablier-
ten Unternehmen benotigt, die technologieoffen und
praxisnah auf konkrete industrielle Anwendungen aus-
gerichtet sind. Risikoteilende Pilot- und Erprobungs-
projekte sollten dabei von Politik und Industrie
gefordert werden, um die frihzeitige Validierung und
Skalierung neuer Losungen zu ermoglichen. Grolse
Industrieakteure bringen Marktzugang, Infrastrukturen
und reale Anwendungsfelder ein, wahrend Start-ups
ihre Innovationskraft und Forschungseinrichtungen
ihre technologische Expertise beitragen.

4.2. Definition, Reifegrad und strat-
egische Relevanz

und wirtschaftliche Zukunft Europas. Aufbau-

end darauf nimmt dieses Kapitel gezielt die
Kl-basierte Robotik in den Blick — ein Anwendungsfeld,
das nicht nur von hoher wirtschaftlicher Relevanz ist,
sondern auch erhebliche industriepolitische Hebel bie-
tet. Die zentralen Erkenntnisse zum Thema Kl aus
dem vorherigen Kapitel — von Chancen Uber Herausfor-
derungen bis hin zu konkreten Empfehlungen — treffen
in weiten Teilen auch auf den Robotikeinsatz zu.

K | gilt als Schlusselfaktor fur die technologische

Gerade fur einen hochindustrialisierten Standort wie
Deutschland, dessen wirtschaftliche Starke maRgeb-
lich auf technologiebasierter Produktionskompetenz
beruht, ist eine eigenstandige Betrachtung jedoch
unerlasslich. Ziel dieses Kapitels ist es daher, die robo-
tikspezifischen Anforderungen, Handlungsempfehlun-
gen und politischen Implikationen im Kontext der
deutschen Deep-Tech-Strategie zu beleuchten.

Die Integration von Kl in robotische Systeme erweitert
grundlegend die Einsatzmoglichkeiten und Leistungs-
fahigkeit der Robotik (vgl. Abb. 17). Ursprungliche
Robotersteuerungen waren regelbasiert und handel-
ten vollstandig deterministisch nach fest einprogram-
mierten Anweisungen. Dadurch konnten sie nur in
kontrollierten, stabilen Umgebungen zuverlassig einge-
setzt werden — etwa in der klassischen Industrierobo-
tik. Der Einsatz von ML und insbesondere DL erlaubt
es Robotern zunehmend, probabilistisch zu agieren:
Sie greifen auf vorab trainierte KI-Modelle zurlck, die
aus grofBen Mengen an Sensordaten gelernt haben.
Dies ermoglicht es den Robotern, Muster zu erkennen,
und ihr Verhalten dynamisch an komplexe und varia-
ble Situationen anzupassen, beispielsweise bei der
Objekterkennung flr Pick & Place®? oder Bin-Pi-
cking®®. Aktuell steht die Robotik an der Schwelle zu
einer weiteren bedeutenden Evolutionsstufe: Durch
GenKl und die Entwicklung neuer Grundlagenmodelle
(z.B. RFMs) erweitern Roboter ihre Fahigkeit, Aufgaben
eigenstandig und kontextbezogen zu planen und aus-
zuflhren — auch unter unsicheren Bedingungen oder
bei offenen, komplexen Problemstellungen.

82 Pick & Place“ beschreibt Robotikanwendungen, bei denen Objekte automatisiert aufgenommen (Pick) und an einer definierten Position abgelegt

(Place) werden.

3 Bin-Picking" bezeichnet ein komplexeres Szenario, bei dem Roboter ungeordnete Objekte aus Behaltern (,Bins“) greifen und sortieren mussen,
was fortgeschrittene Objekterkennung und flexible Bewegungsplanung erfordert.
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ABBILDUNG 17 | Fortschritte in der KI transformieren die Mdglichkeiten der Robotik

Indikatives Mapping
(vgl. Abb. 18)

Kiinstliche
Intelligenz (KI)

Maschinelles
Lernen (ML)

Deterministisches Verhalten
Roboter folgen einem programmierten
Regelwerk und sind nur in stabilen, Regel-
vorhersehbaren Umgebungen einsetzbar basierte

Beispiel: Klassische Industrierobotik Robotik

v
Probabilistisches Verhalten
(durch ML/DL)
Roboter lernen automatisch aus Daten ohne
explizite Programmierung, erkennen Muster
und reagieren flexibel auf Abweichungen

Deep
Learning (DL) § ~2017

Beispiel: Objekterkennung fiir Pick & Place,
Bin-Picking? Trainings-
v basierte
Probabilistisches Verhalten Robotik

(durch GenKl)

Roboter reagieren auf Umgebungen inklusive
Eingabeaufforderungen, um Aufgaben zu
planen und automatisch auszufiihren

Generative B2’
KI (GenKI) |00

Kl-basierte Robotik Beispiel: Interaktive Roboter fiir Service- und
Beratungsanwendungen

1. ,Pick & Place“ beschreibt Robotikanwendungen, bei denen Objekte automatisiert aufgenommen (,Pick®) und an einer definierten Position abgelegt
(,Place*) werden; ,,Bin-Picking® bezeichnet ein komplexeres Szenario, bei dem Roboter ungeordnete Objekte aus Behaltern (,Bins*) greifen und
sortieren mussen.

Quelle: BCG-Analyse

Damit stellt KI-basierte Robotik ein zentrales Innovati- zahlreiche erprobte, wertschopfende Anwendungen in
onsfeld dar, das nicht nur bestehende, manuelle Indus- verschiedensten Bereichen, deren Zahl stetig zunimmt
trieprozesse transformieren kann, sondern der Robotik — getrieben durch Fortschritte in der KI und deren
auch vollig neue Anwendungen ermoglicht. Sie bildet Integration in die Robotik.
eine essenzielle Bricke zwischen Kl und physischem
Handeln in der realen Welt — insbesondere in der e Regelbasierte Roboter zeichnen sich durch
Industrie, aber auch daruber hinaus. vollstandig deterministisches, im Vorfeld program-
miertes Verhalten aus und fUhren vorab festgelegte
Wie Abbildung 18 zeigt, lassen sich entlang dieser Aktionssequenzen mit hochster Genauigkeit und
technologischen Entwicklung drei grundlegende Kate- minimalen Abweichungen aus. Sie sind regelbasiert
gorien von Robotersystemen unterscheiden, die programmiert und haben traditionell den hochsten
jeweils einen unterschiedlichen Reifegrad und eine Reifegrad erreicht — mit jahrzehntelang bewahrten
spezifische Anwendbarkeit aufweisen: regelbasiert, industriellen Anwendungen in stabilen, kontrollier-
trainingsbasiert und kontextbasiert. Wahrend regelba- ten Umgebungen. Dennoch gewinnt Kl auch in
sierte Robotik bereits vielseitige etablierte Anwendun- diesem Bereich zunehmend an Bedeutung,
gen in der Industrie hat, befindet sich die insbesondere zur Steigerung von Energieeffizienz
kontextbasierte Robotik noch in einer frihen Entwick- und Zeitersparnis bei der Optimierung komplexer
lungsphase und ist entsprechend dem Deep-Tech-Be- Produktionsablaufe. Typische Einsatzbereiche sind
reich zuzuordnen. Die trainingsbasierte Robotik liegt die Elektronikfertigung, die pharmazeutische
im Reifegrad dazwischen: Sie verflgt bereits Uber Produktion und Mikromontage.
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Kontextbasierte Roboter stellen die nachste
Generation Kl-basierter Robotik dar. Sie reprasen-
tieren eine visionare Kategorie intelligenter
robotischer Systeme, die zunehmend selbstandig
handeln und Entscheidungen treffen konnen. Neue

o Trainingsbasierte Roboter nutzen verstarkt .
Kl-Technologien, um auch Aufgaben durchfihren zu
konnen, die Anpassungsfahigkeit erfordern. Dabei
erlernt der Roboter diese Aufgaben mittels Rein-
forcement Learning®®* entweder in der Realitat
oder in Simulationen und kann erlernte Ablaufe an

Variationen in der Umgebung selbststandig

anpassen. Sein Handeln ist nicht mehr vollstandig

deterministisch, sondern weist probabilistische

Elemente auf. Wahrend einige dieser Robotertypen

bereits weitgehend ausgereift sind, entstehen mit
fortschreitender technologischer Entwicklung
kontinuierlich neue Anwendungsfelder. Typische
Einsatzbereiche sind komplexe und flexible
Montageprozesse, Bin-Picking, adaptive Produkti-

onslinien in der Fertigung sowie Lagermanagement

in der Logistik.

Konzepte erlernen sie durch Beobachtung. Diese
Systeme befinden sich aktuell in Test- und
Demonstrationsphasen und sind in der Lage,
komplexe Aufgaben kontextbezogen zu planen und
auszufuhren, auch in dynamischen, offenen
Umgebungen. Potenzielle Einsatzbereiche sind die
Pflege und medizinische Unterstlitzung sowie
autonome Wartung und Inspektion.

8 Reinforcement Learning (RL): Lernmethode, bei der durch Ausprobieren (,Trial and Error®) in einer Umgebung eine Handlungsstrategie erlernt wird.

ABBILDUNG 18 | Evolutionsstufen der Robotik — Flinf Schritte zur physischen Intelligenz

&
Beispielhafte | :M?
Abbildungen

Regelbasiert

Reifegrad

O

« Aufgaben werden im
Voraus explizit in
DSL? programmiert
Roboter wiederholt
eine statische,
vorab festgelegte
Aktionssequenz

Lichtbogen-
schweien auf einer
Automobilferti-
gungslinie
Lager-Robotik-
l6sungen mit fest
vorgegebenen
Pfaden/Prozessen

Beispiel-
anwendungen

/|

Visuelle
Wahrnehmung
Q=

« Aufgaben erfordern
Anpassungsfahig-
keit aufgrund
variierender
Objektlagen
Kl-Vision-Modelle
ermoglichen 6D-
Lageerkennung
beliebiger
Objektgeometrien

,»Bin-picking“
Flexible Montage
Flexible Ware-zu-
Person-Systeme

1. DSL = Domanenspezifische Sprache (Domain-specific language)

Quelle: Unternehmensangaben; BCG-Analyse

Trainingsbasiert
Anwendungsspezifisch

Geschickte
Manipulation
O

» Handhabungs-
aufgaben sind zu
vielseitig und
komplex fiir
explizite
Programmierung
Aufgabenspezi-
fische Verhaltens-
weisen trainiert auf
von Menschen
erzeugten und/oder
synthetischen Daten

Kontaktintensive
Montage
Manipulation
weicher Objekte

(z. B. Imitation-
slernen beim Falten
von Stoffen)

WIE ZUKUNFTSTECHNOLOGIEN WACHSTUM UND RESILIENZ STARKEN KONNEN

Ablaufplanung

—)

« Aufgaben werden
dynamisch in eine
Abfolge von
Aktionen Uberfiihrt
Ausflihrung
spezifischer
Aufgaben in
unbekannten
Umgebungen
(innerhalb
vertrauter
Raumkategorien)

Nutzer bittet den
Roboter, die
Spiilmaschine zu
beladen

Roboter liefert
Essen in einer
unbekannten
Krankenhaus-
umgebung

Kontextbasiert
»General purpose“

Schlussfolgern
(»Reasoning®)

O

» Begriindet
Handlungen und
flhrt beliebige
Aufgaben mit
Situations-
bewusstsein und
Verstandnis aus

¢ Lernt neue
Konzepte durch
Beobachtung und
autonome
Ausfiihrung von
Aufgaben

« ,General-purpose*
Haushaltsassistent

« ,General-purpose*
professioneller
Krankenhaus-
Assistent
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Humanoide Roboter — eine spezielle Auspragung trai-
nings- und kontextbasierter Robotik — nehmen inner-
halb der Robotikentwicklung eine Sonderstellung ein.
Sie profitieren nicht nur von Kl, sondern treiben
zugleich die KI-Entwicklung mafRgeblich voran. Insbe-
sondere im Bereich Vision-Language-Action stimulie-
ren und validieren humanoide Systeme neue
Kl-Ansatze. Grund hierflr ist nicht nur ihr menschli-
cher Formfaktor, der es erlaubt, Roboter durch Beob-
achtung und Nachahmung menschlicher Aktivitaten
effektiv zu trainieren — etwa mit Hilfe von Sensoranzu-
gen oder durch die Analyse frei verfligbarer Videoda-
ten. Entscheidend ist auch das enorme Potenzial:
Humanoide Roboter konnten perspektivisch tberall
dort eingesetzt werden, wo heute Menschen arbeiten
—ohne Anpassung der Umgebung. Die Fahigkeit in
komplexen, realen Umgebungen sicher und verlasslich
zu agieren, stellt jedoch derzeit noch eine zentrale
Herausforderung in der Robotikforschung dar.

Exkurs: Technische Grundlagen der kontextbasierten Robotik

Die Forschung und Entwicklung in der kontextbasier-
ten Robotik beruht im Wesentlichen auf drei unter-
schiedlichen Trainingsansatzen — Soft-body
Simulation, RFMs und World Models:

e Soft-body Simulation ermoglicht es Robotern,
Kl-gestutzt komplexe Manipulationsaufgaben mit
verformbaren, weichen oder fragilen Objekten
durchzuflhren. Dabei simulieren die Systeme
Krafte und Momente, um menschenahnliche
Geschicklichkeit bei adaptiven Handhabungen zu
erlernen — Fahigkeiten, die bisherigen robotischen
Systemen weitgehend verschlossen blieben.

e RFMs beschreiben groRskalige, vortrainierte
KI-Modelle, die mit umfangreichen und multimoda-
len Datensatzen (inklusive Text, Bildern und
Videos) trainiert werden, um dynamisch Aktionen
fur Roboter zu generieren. Diese Modelle ermogli-
chen eine ausgepragte Wahrnehmungsfahigkeit
—selbst in unbekannten Umgebungen — und
konnen die exakte Position und Orientierung
(6D-Pose) beliebiger Objekte erkennen. Aktuelle,
auf generativen Ansatzen basierende Modelle
verflgen jedoch nur Uber begrenzte Planungs- und
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Entscheidungsfahigkeiten. Zudem bleibt die
begrenzte Existenz und Verflgbarkeit geeigneter
Trainingsdaten eine zentrale Herausforderung fur
den Fortschritt der RFM-Entwicklung.

e World Models sind Kl-gestltzte Modelle, die
physikalische Zusammenhange, Eigenschaften
sowie zeitliche Ablaufe und Konsequenzen erfassen
und vorhersagen konnen. Dadurch erhalten
Roboter die Fahigkeit, autonom zu planen, zu
schlussfolgern und ihre Ablaufe flexibel an veran-
derte Umgebungen anzupassen.

Gemeinsam bilden diese drei Bausteine die Grundlage
fur die nachste Generation der Robotik: autonome Sys-
teme, die sicher, flexibel und zuverlassig in komplexen
realen Umgebungen agieren konnen. Sie sind zugleich
eine Schlisselvoraussetzung fur ,Industrielle K1, ver-
standen als die systematische Anwendung kunstlicher
Intelligenz in industriellen Produktions- und Geschafts-
prozessen.
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Strategische Relevanz

Robotik zahlt zu den strategisch bedeutendsten
Schlusseltechnologien der kommenden Dekade. Ihre
strategische Bedeutung fur Deutschland ergibt sich
insbesondere aus ihrer Rolle als Antwort auf zentrale
gesellschaftliche und wirtschaftliche Herausforderun-
gen: demografischer Wandel, Fachkraftemangel und
technologische Souveranitat.

Angesichts einer alternden Gesellschaft und ricklaufi-
ger Geburtenraten — verbunden mit einem prognosti-
zierten Rickgang der erwerbsfahigen Bevolkerung um
fast sieben Millionen bis 2070 — wird die Automatisie-
rung industrieller und logistischer Prozesse zuneh-
mend unverzichtbar, um langfristig Produktivitat und
Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.'®> Bereits heute
fehlen in Deutschland rund 1,7 Millionen Arbeits-
krafte.186187 Besonders in Branchen mit hohem Perso-
nalbedarf und anspruchsvollen Arbeitsbedingungen

— etwa in der Bauwirtschaft, Intralogistik oder Land-
wirtschaft — bietet KI-basierte Robotik eine vielverspre-
chende Moglichkeit, physische Arbeit zu automati-
sieren und menschliche Arbeitskraft gezielt zu ergan-
zen (z. B. durch kollaborative oder mobile Roboter).
Laut aktuellen Studien lassen sich bereits heute die
Betriebskosten in der Logistik durch den Einsatz von
Robotik um bis zu 40 % senken und die Produktivitat
um 25 % bis 70 % steigern.® Geht man davon aus,
dass ein Roboter in zwei taglichen Schichten einge-
setzt wird, kann sich die Investition in Deutschland bei
Investitionskosten von 250.000 € bereits nach 1,4 Jah-
ren amortisieren.’® Mit Blick auf die kontinuierliche
Weiterentwicklung robotischer Fahigkeiten sind kunftig
deutlich hohere okonomische Effekte und tendenziell
weiter sinkende Investitionskosten zu erwarten.

Daruber hinaus bietet Robotik eine industriepolitische
Chance zur Starkung technologischer Souveranitat,
insbesondere in strategisch relevanten Bereichen wie
Sensorik, Aktorik und Datenplattformen. Gerade im
industriellen Umfeld eroffnen sich fur deutsche Unter-
nehmen bedeutende Potenziale: Sie konnen Schlissel-

8 Destatis (2025b).
18 BA-Statistik (2024).
187 |W (2024).

88 Dexory (2024).

18 MIWI (2022).

technologien selbst entwickeln, geopolitische
Abhangigkeiten reduzieren und international eine fuh-
rende Rolle einnehmen.

Der Einsatz von Robotern ermoglicht zudem die Ruck-
verlagerung von Produktionskapazitaten nach
Deutschland (Reshoring). Studien zeigen, dass jeder
zusatzliche Roboter pro 1.000 Beschaftigte die Wahr-
scheinlichkeit fur Reshoring®® um etwa 3,5 %
erhoht.?! Auch im Kontext kritischer Infrastrukturen

— etwa in Logistik, Landwirtschaft, Pflege oder Verteidi-
gung — starkt Robotik die technologische und operative
Autonomie und tragt damit zur nationalen Souverani-
tat bei. o

Fur Unternehmen eroffnet Robotik die Moglichkeit,
durch flexible, skalierbare Automatisierung nicht nur
Effizienzgewinne in Bereichen wie Qualitatssicherung
oder Intralogistik zu erzielen, sondern auch neue
Geschaftsmodelle und Dienstleistungsangebote zu
entwickeln — etwa im Bereich robotergestutzter Pflege
oder technischer Wartung.**® Entscheidend ist dabei, in
welchen Anwendungsfeldern der Robotikeinsatz heute
und in Zukunft nicht nur technisch moglich, sondern
auch wirtschaftlich und strukturell sinnvoll realisierbar
ist.

4.3. Anwendungsfelder und
Marktpotenziall

Anwendungsfelder

chen zunehmend den Einsatz robotischer Tech-

nologien in vielfaltigen wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Anwendungsfeldern. Vier Bereiche
(vgl. Abb. 19) durften dabei in den kommenden Jahren
besonders stark von der Deep-Tech-Robotikforschung
profitieren.

F ortschritte in der Kl-gestltzten Robotik ermogli-

0 Die ,Wahrscheinlichkeit flr Reshoring® bezeichnet die modellgestitzte Einschatzung, dass ein Unternehmen bei gegebenen Lohn-,
Automatisierungs- und Handelskosten seine Produktion vom Ausland ins Inland zurlickverlagert, da die erwarteten Gewinne im Inland hoher

ausfallen als im Ausland.

¥ Krenz et al. (2021).

192 MUNCHNER KREIS (2024).
193 BCG (2024c).
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ABBILDUNG 19 | Bestehende Anwendungsfelder Kl-gestiitzter Robotik

* Roboter fur industrielle
Fertigungsprozesse

Manipulationsaufgaben bspw.in
Produktions- der Automobilproduktion

robotik

Merkmale: Prazision, Effizienz und
Wiederholgenauigkeit

Material Handling in
Produktionsablaufen

Lagerlogistik- und Lieferlogistik

robotik

Professionelle
Servicerobotik

Interaktion

Haushalts- Haushalte

robotik

einfache Aufgaben

Quelle: BCG-Analyse

1. Produktionsrobotik

Die Produktionsrobotik umfasst Anwendungen, die pri-
mar auf industrielle Produktionsprozesse ausgerichtet
sind. Traditionell zeichnen sich diese Roboter durch
Prazision, Robustheit und hohe Effizienz bei repetiti-
ven Aufgaben aus. Typische Einsatzfelder sind etab-
lierte Prozesse wie Schweilen, Lackieren und Montage,
insbesondere in der Automobil- und Elektronikferti-
gung. Zunehmend erweitert K| die Einsatzmoglichkei-
ten von Industrierobotern, vor allem in der indirekten
Produktion: Mit fortschreitender Entwicklung werden
kollaborative Roboter (Cobots) klinftig in der Lage sein,
flexibler mit Menschen zusammenzuarbeiten. Pers-
pektivisch konnen sie komplexe Manipulationsaufga-
ben durchfihren und in herausfordernden
Produktionsablaufen arbeiten.

2. Lagerlogistikrobotik

Lagerlogistikrobotik umfasst Robotikanwendungen
sowohl in der industriellen Intralogistik als auch in der
professionellen Lieferlogistik. In der Intralogistik etab-
lieren sich Autonomous Mobile Robots (AMRs) und
fahrerlose Transportsysteme (Automated Guided
Vehicles, AGVs) zunehmend als Standardlosungen in
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Roboter fiir industrielle Intralogistik

Merkmale: Mobilitat,
Navigationsfahigkeit, Objektidentifikation

Merkmale: Hohe Autonomie, Adaptivitat,

Roboteranwendungen fiir private

Merkmale: Bisher geringe Autonomie,

Fahrerlose Transportsysteme in
Lagern

Autonome Lieferroboter flir
Werksgelande

Sortier- und Sequenzierlosungen

Robotik in Dienstleistungsbereichen * Telemedizin und robotergestiitzte
auBerhalb von Industrie/Logistik

Pflege

Drohnen, unbemannte Fahrzeuge
zur Auslieferung und fir andere
Anwendungen

Staubsaugerroboter
Mahroboter

Haushaltsassistenzsysteme flr
Senioren

Lagerhausern und Produktionsstatten. Auch autonome
Lieferroboter gewinnen im Einzelhandel, Gastgewerbe
und Gesundheitswesen an Bedeutung. Fortschritte in
der Kl-gestutzten, kognitiven Robotik ermoglichen
klnftig deutlich autonomere Logistikroboter und eroff-
nen neue Anwendungsfelder, vor allem in komplexen,
dynamischen Logistikumgebungen.

Gerade flr KMUs, die aufgrund begrenzter Skalenef-
fekte auf flexible Automatisierungslosungen angewie-
sen sind, bieten diese Technologien erhebliche
Effizienzpotenziale und neue Moglichkeiten zur Pro-
zessautomatisierung.

3. Professionelle Servicerobotik

Professionelle Servicerobotik umfasst Anwendungen in
anspruchsvollen Dienstleistungsfeldern aulGerhalb der
industriellen Fertigung und Logistik. Charakteristisch
fur diesen Bereich sind hohe Anforderungen an Auto-
nomie, Adaptivitat und Interaktionsfahigkeit in kom-
plexen, dynamischen Umgebungen: In der Landwirt-
schaft kommen Feldroboter zunehmend fur Aufgaben
wie Pflanzenschutz, Ernte oder Bodenanalyse zum
Einsatz. Verteidigung und Sicherheit profitieren von
autonomen Systemen wie Drohnen und unbemannten
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Fahrzeugen zur Uberwachung, Aufklarung und Evaku-
ierung. Auch im Gastgewerbe und Einzelhandel etab-
lieren sich Serviceroboter, die eigenstandig mit Kunden
interagieren.

Robotik im Gesundheitssystem ist ein weiteres zentra-
les Anwendungsfeld der professionellen Servicerobotik.
Kl-gestutzte Systeme leisten bereits heute einen wich-
tigen Beitrag zur Gesundheitsversorgung, und ihr stra-
tegischer Stellenwert wird klnftig weiter zunehmen.
Wesentliche Treiber sind der demografische Wandel,
steigende Versorgungsansprlche sowie technologische
Fortschritte bei robotischen KI-Systemen. Die Einsatz-
gebiete reichen von der Chirurgie Uber Pflege und
Rehabilitation bis hin zur Diagnostik und Logistik im
Klinikbetrieb. In der Chirurgie etablieren sich roboter-
gestUtzte Systeme wie DaVinci, die minimalinvasive
Eingriffe mit hoher Prazision ermoglichen, Operations-
zeiten verkurzen und sowohl Patienten als auch dem
medizinischen Personal splrbare Vorteile bieten. In
der Rehabilitation unterstttzen Therapieroboter Pati-
enten bei Ubungen und erméglichen eine effiziente
Dokumentation der Fortschritte, was die Wirksamkeit
der Therapie deutlich erhdhen kann. Auch in der Kran-
kenhauslogistik spielen autonome Roboter eine zuneh-
mende Rolle, indem sie beispielsweise Medikamente
und medizinisches Material innerhalb von Kliniken
transportieren und so Arbeitsablaufe entlasten. Ergan-
zend hierzu entstehen neue Anwendungsfelder — etwa
die robotergestutzte Versorgung im Bereich Telemedi-
zin oder innovative Konzepte zur medizinischen Ver-
sorgung im landlichen Raum.

4. Haushaltsrobotik

Haushaltsrobotik beschreibt robotische Anwendungen
im privaten Umfeld. Derzeit dominieren einfache Tatig-
keiten wie etwa das Staubsaugen. Mit den erwarteten
Fortschritten in der Kl-basierten Robotik eroffnen sich
jedoch neue Potenziale: Haushaltsroboter konnten
kinftig auch komplexere Aufgaben eigenstandig Uber-
nehmen, flexibel und autonom auf unterschiedliche
Umgebungen und Bedurfnisse reagieren und dadurch
den Alltag ihrer Nutzer splrbar erleichtern.

Marktpotenzial

Prognosen zufolge wird sich der Markt fur Kl-gestutzte
Robotik von rund 30 Mrd. € im Jahr 2024 bis 2030
mehr als verdoppeln und etwa 70 Mrd. €% erreichen.
Besonders dynamisch entwickeln sich dabei trainings-
und kontextbasierte Systeme, die perspektivisch ein
breiteres Spektrum komplexer Anwendungsfelder
erschlieBen werden (vgl. Abb. 20).

Ein zusatzliches Wachstumsfeld stellen humanoide
Roboter dar, deren globaler Markt bis 2030 auf weitere
9-18 Mrd. € geschatzt wird.19>1%

Langfristig wird erwartet, dass Kl-gestutzte Robotik zu
einer zentralen Querschnittstechnologie wird, die weit
Uber das reine Marktvolumen hinaus Wertschopfung
und Wettbewerbsfahigkeit pragt.

194 BCG robotics market model 2025, IFR 2024, Interact Analysis, Industriereports, Experten-Interviews

19 Goldman Sachs (2024).
% Morgan Stanley (2025).
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ABBILDUNG 20 | Trainingsbasierte Robotik mit starkstem Umsatzwachstum bis 2030

durch humanoide Robotik?!

Trainings-
basierte
Robotik mit

starkstem
Umsatz-
wachstum
bis 2030

Weltweiter
Umsatz
(Mrd. €)

Industrie
Lager & Prof.
Logistik Services

2024 (~30 Mrd. €)

I Kontextbasiert

Stand August 2025, Basisszenario (exkl. humanoide Robotik) fiir Marktpotenzial, gerundet;
Industriereports prognostizieren ein zusatzliches Marktpotenzial von ~9-18 Mrd. € in 2030

2030 (~70 Mrd. €) (Prognose)

CAGR (F) 2024 - 2030: ~14%

P

31 8 14 17

~19%

Weltweiter

Umsatz
(Mrd. €)
(Prognose)

Industrie Haushalt
Lager & Prof.

Logistik Services

Haushalt

Trainingsbasiert [l Regelbasiert

1. Humanoide Roboter konnen der kontext- und trainingsbasierten Robotik zugeordnet werden und sind industrietbergreifend einsetzbar;
Marktpotenzial auf Basis prognostizierter Umsatze, Absatze und BOM-bzw. Unit-Kosten berechnet; Prognosen nach Morgan Stanley (18 Mrd. EUR
Umsatz 2030, Unit Costs ~ 22.200 USD) und Goldman Sachs (0,26 Mio. Einheiten in 2030, Unit Costs 37.000 USD)

Quelle: BCG robotics market model 2025, IFR 2024, Interact Analysis, Industriereports, Experten-Interviews

4.4. Globale Wettbewerbsland-
schaft und Deutschlands Position

Globale Wettbewerbslandschaft

ie globale Wettbewerbslandschaft in der Robo-

tik ist seit Jahren von einem intensiven Wett-

lauf um technologische FUhrungspositionen
gepragt — von der Industrierobotik Uber die autonome
Servicerobotik bis hin zur Haushaltsrobotik. Die USA,
China sowie Japan und Sudkorea zahlen global zu den
zentralen Akteuren, die jeweils in unterschiedlichen
Teilbereichen fihrend sind. Gemeinsam verantworten
sie 78 % der weltweiten Installationen im Bereich der
Industrierobotik.’” Europa — und insbesondere
Deutschland — spielt weiterhin eine relevante Rolle,
droht jedoch in strategisch wichtigen Segmenten an
Einfluss zu verlieren.'®® Wahrend die Qualitat der Hard-

197 |FR (2024b).

198 MUNCHNER KREIS (2024).

199 BCG (2024b).

20 Maven (2025).

21 DARPA (2025b).

22 JS Cyber Defense Review, CDR (2024).
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ware, traditionell eine Starke Deutschlands, auch kunf-
tig von Bedeutung bleibt, rickt zunehmend die
Fahigkeit in den Vordergrund, Robotik mit KI, Datenin-
frastrukturen und autonomen Entscheidungssystemen
zu integrieren. Dies zeigt sich unter anderem im aktu-
ellen Fokus auf die Entwicklung von RFMs und World
Models (vgl. Exkurs) — Schlusseltechnologien, die als
zentrale Enabler und Hoffnungstrager des nachsten
Innovationssprungs gelten. In diesen Bereichen sind
derzeit insbesondere US-amerikanische und chinesi-
sche Akteure flihrend.

Ein weiterer Treiber des globalen Wettbewerbs ist die
zunehmende militarische Bedeutung und Nutzung
autonomer Systeme. Weltweit investieren Lander
gezielt in Kl-gestutzte Militarsysteme.%201292 Daraus
entstehen Technologien, die haufig auch zivile Anwen-
dungen entscheidend pragen.
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Die USA zahlen weltweit zu den fuhrenden Akteuren
im Bereich intelligenter, softwaregestutzter Robotiklo-
sungen — insbesondere bei autonomen mobilen Syste-
men, Robotern fur die Lagerlogistik, Medizinrobotern2?
und humanoiden Robotern. Getragen wird diese Fuh-
rungsrolle unter anderem durch eine hohe Innovati-
onsdynamik bei der Integration von Vision-Language-
Action Models (VLAMs), die multimodale Fahigkeiten
vereinen und damit eine nahtlose Verknipfung von
Wahrnehmung, Sprachverstehen und Handlung
ermoglichen. Hinzu kommen Large Language Models
(LLMs) und Large Action Models (LAMs) in Roboter-
plattformen.?* Unternehmen wie Figure, Boston Dyna-
mics, Amazon, Tesla (Optimus), Agility Robotics (Digit)
und 1X Robotics stehen exemplarisch fur den US-Fo-
kus auf adaptive und Kl-getriebene Robotiksysteme,
der auch die Entwicklung humanoider Roboter mit sig-
nifikanten Investitionen vorantreibt.?®® In all diesen
Bereichen profitieren die USA von einem innovations-
freundlichen Okosystem — gepragt durch hohe private
Kapitalverfugbarkeit, schlanke regulatorische Struktu-
ren und eine enge Vernetzung zwischen Tech-Konzer-
nen, Universitaten und Start-ups.?®

China hat im vergangenen Jahrzehnt den systemati-
schen Ausbau robotischer Kompetenzen und Anwen-
dungen massiv vorangetrieben — zuletzt entfielen rund
51 % aller globalen Neuinstallationen in der industriel-
len Robotik auf den chinesischen Markt.?°” Die Initia-
tive ,Made in China 2025 zielt explizit auf technolo-
gische Souveranitat in Automatisierung und Robotik.
Chinesische Unternehmen wie DJI, Siasun oder
Unitree expandieren rasant in Bereichen wie Drohnen,
industrieller Robotik und humanoiden Systemen. Der
Staat investiert massiv in Robotik-Hubs, einheitliche
Plattformarchitekturen und technologische Skalierung
— und fordert darliber hinaus gezielt die Entwicklung
und Integration humanoider Roboter in den Alltag und
in die Industrie.?%®

Japan und Sudkorea halten weiterhin eine Fuhrungs-
position in der klassischen Industrierobotik. Japan ist
seit Jahrzehnten fuhrend in der Entwicklung und dem
Export robuster, hochpraziser Fertigungsroboter — ins-
besondere durch Unternehmen wie FANUC, Yaskawa
oder Kawasaki. DarlUber hinaus sind japanische Anbie-

203 |FR (2024by).

204 BCG (2024b).

205 Lakestar (2025).

206 MUNCHNER KREIS (2024).
27 |FR (2024a).

28 MUNCHNER KREIS (2024).
209 BCG (2024b).

210 |FR (2024a).

21 TEN (2025).

22 |FR (2024b).

213 |FR (2024b).

214 Fraunhofer IPA (2025).

ter stark in der Entwicklung und dem Vertrieb von Ser-
vice- und Medizinrobotern sowie im Bereich von
Exoskeletten (am Korper getragenen, motorisierten
Bewegungshilfen) aktiv.?®

Sudkoreanische Unternehmen (z. B. Hyundai Robotics
und LG) entwickeln nicht nur Industrieroboter, sondern
investieren zunehmend auch in Kl-basierte Robotiksys-
teme. Das Land nimmt zudem eine Vorreiterrolle in
der praktischen Anwendung und Wertschopfung mit
Robotik ein: Mit Uber 1.012 Robotern pro 10.000
Beschaftigte weist Sldkorea die weltweit hochste
Roboterdichte auf. Zum Vergleich: Singapur folgt mit
730, Deutschland mit 415 und die USA mit 392 Robo-
tern pro 10.000 Beschaftigte. 210211

Europa verzeichnet im internationalen Vergleich ein
insgesamt moderates Wachstum in der Entwicklung
und Anwendung von Robotik.?? Dieses wird unter
anderem durch den Nearshoring-Trend sowie eine fuh-
rende Position in der professionellen Service- und
Medizinrobotik beglnstigt.?*> Dennoch steht Europa
vor Herausforderungen, die das klinftige Wachstum-
spotenzial begrenzen konnten. Geopolitische Span-
nungen sowie eine schwache Robotiknachfrage in
zentralen Branchen erschweren derzeit umfassende
Investitionen und Innovationsanstrengungen. Zudem
zeigt sich Europa insbesondere bei der Entwicklung
humanoider Roboter zurtickhaltend — bedingt unter
anderem durch verbreitete Zweifel an der Notwendig-
keit und Wirtschaftlichkeit entsprechender Losun-
gen.?* Aufgrund dieser zogerlichen Haltung droht
Europa in diesem strategisch bedeutenden Technolo-
giefeld international den Anschluss zu verlieren.

Deutschlands Position

Deutschland weist im internationalen Wettbewerb um
die MarktfUhrerschaft bei Kl-basierter Robotik sowohl
klare Starken als auch zentrale Herausforderungen in
spezifischen Bereichen auf. Erganzend zu den im vor-
herigen Kapitel behandelten Kl-bezogenen Aspekten
sind dabei insbesondere folgende robotikspezifische
Punkte entlang der sechs Handlungsfelder zu berlck-
sichtigen:
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Strategie und Zielsetzung. Auf europaischer Ebene
sind erst kurzlich konkrete strategische Initiativen zur
Kl-basierten Robotik entstanden. Die EU-Kommission
hat fur 2025 eine umfassende EU-weite Robotikstrate-
gie angekundigt, die eine Harmonisierung von For-
schung, Implementierung und Regulierung anstrebt.?
Erganzend dazu veroffentlichten die europaische
Robotikvereinigung euRobotics sowie die Al, Data, and
Robotics Association (ADRA) zwischen 2023 und 2024
Positionspapiere und strategische Roadmaps bis 2027
— teils auch daruber hinaus.?*$%7 Im Jahr 2025
erganzte der Verband Deutscher Maschinen- und Anla-
genbau (VDMA) diese Initiativen durch ein eigenes
Strategiepapier, das konkrete Maknahmen zur Star-
kung Europas in der Robotik vorschlagt.?*

In Deutschland setzte der Zukunftsrat des Bundes-
kanzlers ab Dezember 2022 wichtige Impulse?®® —ins-
besondere durch die Grindung des Robotics Institute
Germany (RIG) zur besseren Vernetzung der bislang
fragmentierten Robotikforschung.??® Im Jahr 2023 folg-
ten erstmals eigenstandige strategische Initiativen:
zunachst ein umfassendes Strategiepapier des VDMA
mit konkreten Zielen fur eine nationale Robotik-Road-
map bis 20282* und anschlieBend der , Aktionsplan
Robotikforschung“ des Bundesministeriums fur For-
schung, Technologie und Raumfahrt (ehemals Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung, BMBF),
verbunden mit einer jahrlichen Forderung von Uber

40 Mio. €.222 Zusatzlich wird Kl-basierte Robotik seit
Juli 2025 im Rahmen der verabschiedeten Hightech
Agenda Deutschland als Teil der Schlusseltechnologie
Kl adressiert. Damit existieren nun erstmals klare stra-
tegische Vorgaben und Entwicklungsziele fur die Kl-ba-
sierte Robotik in Deutschland. Zuvor war das Thema
seit 2018 lediglich als Bestandteil allgemeiner Kl- und
Industrie-4.0-Strategien behandelt worden.

Okosystem-Infrastruktur. Fiir die Entwicklung und
Erprobung von KI-Robotern sind spezialisierte For-
schungsinfrastrukturen erforderlich. Deutschland ver-
fugt Uber etablierte Zentren wie das Deutsche
Rettungsrobotik-Zentrum (DRZ) in Dortmund oder
ROBDEKON in Karlsruhe, die robotische Losungen fur

25 Euronews (2024).

26 eyRobotics (2024).

27 Adra-e (2023).

28 VDMA (2025a).

19 HOMBURG1 (2022).

220 Robotics Institute Germany (2025).
21 \VDMA (2023).

222 BMBF (2025a).

22 Project RoX (2025).

2¢ BMWE (2019).

25 BMWK (2025b).

26 Fischer, Haspl, Rathmair & Schlund (2023).
227 Silicon Saxony (2023).

228 Capital (2024).
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sicherheitskritische Anwendungen unter realitatsna-
hen Bedingungen testen. Erganzend leisten Initiativen
wie RoX — gefordert vom Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) und mit dem Ziel, ein
dezentrales digitales Okosystem fiir Kl-gestitzte Robo-
tik zu entwickeln — einen wichtigen Beitrag zur Star-
kung des Robotikstandorts Deutschland.?? Hinzu
kommen Modellfabriken und Testlabore an Fraunho-
fer-Instituten und Hochschulen, die industrielle
Anwendungen wie kollaborative Roboter praxisnah
erproben. Diese Infrastruktur ist derzeit allerdings hau-
fig lokal begrenzt und projektgebunden; eine bundes-
weite Vernetzung befindet sich noch im Aufbau.

Initiativen wie Gaia-X??* und Manufacturing-X?* zum
Aufbau spezialisierter industrieller Datenokosysteme
und -plattformen im europaischen Kontext erganzen
die robotikrelevante Infrastruktur in Deutschland. Viele
Unternehmen nutzen diese Plattformen allerdings der-
zeit noch zurtckhaltend.

Zudem ist die flachendeckende Verflugbarkeit leis-
tungsstarker Kommunikationsnetze (5G, klinftig 6G)
eine zentrale Voraussetzung flr bestimmte robotische
Anwendungen, wie beispielsweise autonome Servicero-
boter im offentlichen Raum. In diesem Bereich liegt
Deutschland beim Ausbau jedoch weiterhin zurdck.

In der Regulatorik zeichnet sich Deutschland durch
hohe Sicherheits- und Qualitatsstandards in der Robo-
tik aus — gepragt unter anderem durch die europaische
Maschinenrichtlinie sowie die dazugehorigen harmoni-
sierten europaischen (hENs) Normen und internatio-
nale ISO-Standards. Ein striktes Zertifizierungsregime
—von interner Fertigungskontrolle nach Modul A des
Blue Guides bis hin zu Drittstellenzertifizierung —
garantiert geprufte robotische Systeme und zertifi-
zierte Komponenten.?? Ethische, rechtliche und
soziale Aspekte (ELSA) sind von Beginn an integraler
Bestandteil der Forschungsprogramme.??” Aktuell plant
das BMWE zudem den Aufbau eines Prifzentrums
nach dem Vorbild der Fahrzeug-Crashtests (Euro
NCAP), um einheitliche Sicherheitsstandards fur Kl-ba-
sierte Roboter zu etablieren.?®
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Diese hohen Qualitats- und Sicherheitsstandards
gehen jedoch mit komplexen und langwierigen Zulas-
sungsverfahren einher, was insbesondere bei neuarti-
gen Kl-Robotiklosungen zu Verzogerungen bei
Innovationsprozessen fuhrt.?2 Um dem entgegenzu-
wirken, legte die Bundesregierung im Mai 2025 einen
Entwurf fUr ein Reallabore-Gesetz?* vor. Dieses soll
rechtssichere und flexible Testumgebungen fur Kl-ba-
sierte Robotik schaffen.! Bislang existieren lediglich
vereinzelte Pilotprojekte, etwa das Fraunhofer-Realla-
bor KIRR Real?? und das KIT-Reallabor fur huma-
noide Robotik, die diese Maoglichkeit bereits nutzen.?3

Bildung und Fachkrafte. Deutschland verfligt Uber
eine solide Basis an MINT-Fachkraften (Mathematik,
Informatik, Naturwissenschaften und Technik), die
jahrlich in signifikanter Zahl aus technischen Studien-
gangen hervorgehen. Explizite Robotikstudiengange
wie an der TU Mlnchen, am Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) oder an der Universitat Stuttgart
sind jedoch kaum verbreitet; meist wird Robotik ledig-
lich als Vertiefungsrichtung innerhalb klassischer Stu-
diengange angeboten. Positiv hervorzuheben sind
Deutschlands Starken in Disziplinen wie Informatik
und Kl-Forschung, die fir die Robotik essenziell
sind.?* Dennoch verscharft sich der Fachkraftemangel,
insbesondere bei interdisziplinaren Experten, die Kom-
petenzen in Kl, Softwareentwicklung und Robotikhard-
ware vereinen.

Dieser Mangel wird zunehmend als zentrales Hemm-
nis flr Robotikprojekte wahrgenommen — starker als
im internationalen Durchschnitt.?®® Erste Weiterbil-
dungsangebote und Pilotprojekte an Schulen zur fruh-
zeitigen Auseinandersetzung mit Robotik existieren
bereits, reichen jedoch bislang nicht aus. MaRnahmen
wie die geplante ,Robotics Academy* des RIG oder
praxisorientierte Technikwettbewerbe — etwa die
»Autonomous Racing Challenge® oder ,,RoboCupHu-
manoid Soccer“?* — sind hier richtungsweisend.?”
Langfristig braucht Deutschland jedoch mehr speziali-
sierte Robotikstudiengange und Weiterbildungsange-
bote, um Talente zu sichern und international
wettbewerbsfahig zu bleiben.

229 Fraunhofer (2024).

Gesamtgesellschaftlich steht Deutschland der Robotik
grundsatzlich offen gegentber und sieht in ihr eine
Antwort auf gesellschaftliche Herausforderungen wie
den Fachkraftemangel. Rund 90 % der Bevolkerung
erwarten, dass Robotik kiinftig an Bedeutung gewin-
nen wird — besonders optimistisch zeigen sich viele in
Bereichen wie Pflege, Bildung und Gastgewerbe.?3
Gleichzeitig bestehen weiterhin Informationslicken,
die Angste vor Arbeitsplatzverlust und sozialen Veran-
derungen verstarken konnen. Anders als die chancen-
fokussierte Sichtweise der USA oder Italiens sehen die
Deutschen die Potenziale und Risiken der Robotik
eher ausgewogen.?® Vor diesem Hintergrund ist es
positiv zu bewerten, dass der neue Robotik-Aktions-
plan (siehe ,Strategie und Zielsetzung“) Kommunika-
tion und Teilhabe als festen Bestandteil vorsieht.?°
Maknahmen wie offentliche Dialogformate (z. B.im
Rahmen des European Robotics Forum 2025, ERF),
Robotikprojekte an Schulen sowie Informationsange-
bote zu gesellschaftlichen Chancen und Herausforde-
rungen — wie sie etwa von der vom BMFTR geforderten
»Plattform Lernende Systeme* bereitgestellt werden

— tragen bereits heute zur Akzeptanz bei. Sie stolRen
insbesondere bei Eltern und Lehrkraften auf breite
Zustimmung und leisten einen wichtigen Beitrag zur
frihzeitigen gesellschaftlichen Verankerung von Robo-
tikthemen.?#242 Allerdings fehlt es weiterhin an
zielgruppenspezifischer, praxisnaher Information —
insbesondere flur altere Menschen und Beschaftigte,
die direkt von Automatisierung betroffen sein konnten.

Technologietransfer und -skalierung. Deutschland
verflgt Uber starke Grundlagen und etablierte Trans-
ferstrukturen in der Robotik, vor allem im klassischen
Maschinenbau sowie in der Automobilindustrie und
der Automatisierungstechnik. Unternehmen wie
KUKA, Festo, Siemens und Bosch zeigen, wie industri-
elle und akademische Forschung erfolgreich in markt-
fahige Produkte UberfUhrt werden kann. Im Bereich
der Kl-basierten Service- und Assistenzrobotik gelingt
der Technologietransfer bislang jedoch nur einge-
schrankt. Trotz innovativer Prototypen mangelt es hau-
fig an geeigneten Industriepartnern und ausreichen-
dem Risikokapital, insbesondere in kritischen Skalie-

20 Das Gesetz ist von thementibergreifender Bedeutung, da es neben der Robotik auch andere technologische und innovative Bereiche betrifft.

21 BMWK (2025a).

22 K|RR Real (2025).

253 KIT ITAS (2025).

24 VDMA (2023).

25 LOGISTIK HEUTE (2024).

26 Technische Universitat Miinchen, TUM (2024).
=7 BMFTR-Aktionsplan Robotikforschung (2025).
28 |T Production (2024).

239 |T Production (2024).

20 Silicon Saxony (2023).

241 Plattform Lernende Systeme (2025).

22 Plattform Lernende Systeme (2025).
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rungsphasen. So bleiben etwa Series-B-Finanzierungen
fur Robotik-Scale-ups in Deutschland deutlich hinter
denen internationaler Wettbewerber zurtck. Zudem
erschweren fragmentierte Forschungsstrukturen die
effektive Uberfiihrung von Ergebnissen in marktfahige
Anwendungen: Innovative Projekte verbleiben teilweise
im akademischen Kontext, weil koordinierende Anlauf-
stellen oder skalierungsfahige Schnittstellen zur Indus-
trie fehlen. Das RIG kdnnte hier Abhilfe schaffen, da es
den Technologietransfer durch gemeinsame Struktu-
ren und Kooperationsformate gezielt adressiert.

Kooperation. BranchenUbergreifende Konsortien und
herstellerunabhangige Plattformen bieten Deutsch-
land gute Moglichkeiten, seine internationale Position
in der Robotik auszubauen. Aktuelle Initiativen wie
»Robotik und KMU“?%% speziell fur den Mittelstand
sowie Kompetenzzentren (DRZ, ROBDEKON) fordern
gezielt die Kooperation zwischen relevanten Akteuren.
Wettbewerbe im Bereich interaktiver Servicerobotik
wie die RoboCup@Home-Liga?“ bringen Vertreter aus
Wissenschaft und Forschung in gemischten Teams
zusammen und starken die anwendungsorientierte
Zusammenarbeit. Pilotprojekte — etwa zur roboterge-
stltzten Fertigung von Wasserstoff-Brennstoffzellen?*
oder zur modularen Automatisierung im Bauwesen?+
— setzen zusatzliche wichtige Impulse. Das RIG ver-
folgt das Ziel, die akademische Forschung enger mit
der Industrie zu vernetzen und so unter anderem die
Zusammenarbeit und den Technologietransfer zu star-
ken. Auch auf europaischer Ebene tragt das Network of
Excellence (NoE) in Robotics im Rahmen von Horizon
Europe zur verbesserten Vernetzung bei — mit aktiver
Beteiligung mehrerer deutscher Forschungszentren
wie dem Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
e. V. (DLR) und dem Max-Planck-Institut fur Intelli-
gente Systeme.

Innovation, Forschung und Entwicklung. Deutschland
hat seine offentlichen Investitionen in die KI- und
Robotikforschung in den letzten Jahren deutlich
erhoht. Das BMFTR (ehemals BMBF) kindigte 2021
die Bereitstellung von rund 5 Mrd. € bis 2025 an, um
Kl und damit auch Kl-basierte Robotik gezielt zu for-
dern. Im aktuellen Haushaltsjahr 2025 sind Fordermit-
tel in Hohe von 1,6 Mrd. € vorgesehen 4724824 Darliber

23 BMBF (2025€).

24 RoboCup (2024).

25 Fraunhofer IPA (2021).
26 The Manufacturer (2023).
47 Tatsachen (2024).

28 Bundesregierung (2021).
29 BMBF (2023a).

20 Capvisory (2025).

251 BMF (2023a).

22 Capvisory (2025).

233 |FR (2024b).

60

hinaus unterstltzt die Bundesregierung spezielle
Anwendungsgebiete der Robotik durch gezielte For-
schungs- und Innovationsinitiativen — darunter das
DRZ, ROBDEKON sowie Innovationswettbewerbe im
Bereich interaktiver Servicerobotik. Erganzend stehen
offentliche Fonds (HTGF, Zukunftsfonds, DeepTech &
Climate Fonds)*° sowie begrenzte steuerliche Anreize
zur VerfUgung, die auch auf die Finanzierung der Robo-
tikforschung anwendbar sind.??

Jedoch erschwert der stark limitierte Zugang zu Risiko-
kapital haufig die Entwicklung robotischer Technolo-
gien bis zur Marktreife. Vor allem in der Skalierungs-
phase fehlen ausreichende Finanzierungsquellen. Trotz
bestehender Instrumente bleibt das Investitionsvolu-
men in Deutschland zu gering, um langfristig im globa-
len Wettbewerb mit fihrenden Landern
mitzuhalten.22253
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4.5. Handlungsempfehlungen, Her-
ausforderungen und Risiken

ie Bestandsaufnahme zeigt, dass Deutschland
D Uber ausgepragte technologische Starken und
industrielle Kompetenzen in der Kl-basierten
Robotik verfugt. Zugleich wird deutlich, dass kritischer

Handlungsbedarf besteht, um den Anschluss an flih-
rende Wettbewerber nicht zu verlieren.

Die im vorherigen Kapitel formulierten Empfehlungen
zur Kl lassen sich grundsatzlich auch auf die Kl-ge-
stltzte Robotik Ubertragen. Angesichts der strategi-
schen Bedeutung der Robotik fur den
Industriestandort Deutschland bedarf es jedoch
zusatzlicher MaBnahmen, die gezielt auf Kl-basierte
Robotik ausgerichtet sind.

Bezug zur Hightech Agenda Deutschland

Die Hightech Agenda Deutschland erkennt die strate-
gische Bedeutung der Robotik im Kontext ihrer KI-Of-
fensive an. MaBnahmen wie der KI-Robotik-Booster
mit Leitprojekten fir Mehrzweckroboter sind rich-
tungsweisend, da sie die enge Verbindung zwischen
Kl-Technologien und robotischen Anwendungen gezielt
adressieren.

Gleichzeitig sollte Robotik angesichts ihrer zentralen
Bedeutung flr Deutschlands industrielle Basis und
ihres erheblichen Potenzials deutlich starker im Rah-
men der Hightech Agenda hervorgehoben werden. Sie
ist nicht nur ein Anwendungsfeld von KI, sondern stellt
insbesondere fur die deutsche Wirtschaft — mit ihrer
traditionell starken industriellen Ausrichtung in
Maschinenbau, Fertigung und Logistik — eine eigen-
standige Schlisseltechnologie dar. Deutschland verfugt
bereits heute Uber exzellente industrielle Grundlagen
und technologisches Know-how, um im Bereich Kl-ba-
sierter Robotik international fihrend zu werden — ein
Potenzial, das eine entsprechende Priorisierung auf
der politischen Agenda rechtfertigt.

Vor diesem Hintergrund empfiehlt sich, dass der anste-
hende Roadmapping-Prozess der Hightech Agenda die
Robotik explizit als eigenstandige, strategisch priori-
sierte Technologie behandelt. Die bereits angekundig-
ten Leitprojekte und Schaufenster sind dabei als erste
Schritte zu verstehen, die im Rahmen einer eigenstan-
digen Robotikstrategie systematisch weiterentwickelt
und ausgebaut werden sollten. Die vorliegende Studie
erganzt die Hightech Agenda entsprechend, indem sie
konkrete robotikspezifische Handlungsempfehlungen
formuliert, die Deutschland dabei unterstutzen kon-
nen, das wirtschaftliche und gesellschaftliche Poten-
zial von Kl-basierter Robotik voll auszuschopfen.

ABBILDUNG 21 | KI-basierte Robotik | Empfehlungen entlang der sechs Handlungsfelder

Handlungsfeld

Strategie und
Zielsetzung

Handlungsempfehlung
R1 - Ausarbeitung und Umsetzung einer dedizierten, innovationsfreundlichen
Robotikstrategie gemeinsam mit der Industrie

R2 — Entwicklung technologieoffener Industriestrategien, die sich an Anwendungsfallen mit
hohem Wertschopfungspotenzial orientieren

Okosystem-

Infrastruktur
bestehender Plattformen

R3 — Aufbau hardwareagnostischer Infrastruktur zur Entwicklung und Anwendung
industrieller KI-Modelle fiir die Robotiksteuerung

R4 — Forderung standardisierter Komponenten unter Einbeziehung bestehender Standards
sowie UnterstUtzung industrieller Normung

RS — Aufbau vertrauenswirdiger, interoperabler Datendkosysteme und Verbesserung

R6 — Konsequente Verankerung ethischer Bewertung und menschenzentrierter Prinzipien
in Forschung und Entwicklung

Bildung und

Fachkrafte die Robotik

R7 - Aufbau spezifischer Kompetenzprofile und gezielter Qualifizierungsmanahmen fiir

Technologie-
transfer und
-skalierung

R8 — Zusammenfluhrung bestehender Forschungsstrukturen in transfer- und
anwendungsorientierte Technologie-Hubs flir Robotik

Kooperation

R9 - Forderung akteursubergreifender Kooperation zur anwendungsnahen Entwicklung

R10 - Entwicklung risikoteilender Pilot- und Erprobungsformate zur Forderung der aktiven
Zusammenarbeit der Industrie mit Start-ups

Innovation,
Forschung und

. Systemkompetenz
Entwicklung

Quelle: BCG-Analyse

R11 - Forderung vertikal integrierter Robotikldsungen mit gezieltem Aufbau softwareseitiger
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R1 - Strategie und Zielsetzung: Ausarbeitung und
Umsetzung einer dedizierten, innovationsfreundli-
chen Robotikstrategie im Rahmen der Hightech
Agenda gemeinsam mit der Industrie.

Aufbauend auf der Hightech Agenda sollte nun in
enger Zusammenarbeit von Politik und Industrie eine
dezidierte Deep-Tech-Strategie flr den Bereich Robotik
entwickelt werden. Ziel dieser Strategie sollte sein,
einen konkreten, innovationsfreundlichen und zugleich
rechtssicheren regulatorischen Rahmen fur die Ent-
wicklung und Zulassung Kl-gestltzter Robotik zu
schaffen — insbesondere flr Systeme mit intensiver
Mensch-Roboter-Interaktion oder autonomen Ent-
scheidungsfunktionen in sensiblen Bereichen wie
Pflege, Bildung oder Industrie.

Derzeit bestehen regulatorische Hurden, etwa durch
die sehr strikte Auslegung der DSGVO, die den Zugang
zu realitatsnahen Trainingsdaten erschweren. Eine pra-
xisnahe, innovationskompatible Auslegung — unter
Wahrung von Datenschutz und Personlichkeitsrechten
—ist daher dringend erforderlich. Dies gilt ebenso fur
die Umsetzung des EU Data Acts und des EU Al Acts.

Daruber hinaus sollte die Robotikstrategie darauf
abzielen, technologische Entwicklungsschritte bewusst
und gesellschaftlich verantwortlich zu gestalten. Uber-
gangstechnologien wie hybride Robotikplattformen
sollten gezielt gefordert werden, bevor komplexere
humanoide Systeme in groRerem MaRstab zum Ein-
satz kommen.

Entscheidend ist dabei die frihzeitige Einbindung der
Industrie in die Strategieentwicklung, um technologi-
sche Expertise, wirtschaftliches Potenzial und bran-
chenspezifische Anforderungen systematisch zu
berlcksichtigen.

R2 - Strategie und Zielsetzung: Entwicklung tech-
nologieoffener Industriestrategien, welche sich
an konkreten Anwendungsfallen mit hohem
Wertschopfungspotenzial orientieren.

Basierend auf der nationalen Robotikstrategie sollten
Industrieunternehmen eigene Strategien und Road-
maps entwickeln, die auf die Kommerzialisierung kon-
kreter, unternehmensrelevanter Anwendungen mit
hohem Marktpotenzial ausgerichtet sind. Diese Ent-
wicklungen sollten — soweit moglich — technologieoffen
erfolgen und sowohl Hardwarekomponenten (z. B. Sen-
sorik, Aktorik, KI-Chips) als auch Softwareplattformen
und spezifische Anwendungsfalle integrativ berlck-
sichtigen.

Die Roadmaps zur Umsetzung dieser Strategien soll-

ten kurzfristig realisierbare Schritte priorisieren, die
zUgig Wettbewerbsvorteile schaffen.
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R3 - Okosystem-Infrastruktur: Aufbau hardwareag-
nostischer Infrastruktur zur Entwicklung und Anwen-
dung industrieller KI-Modelle fiir die
Robotiksteuerung.

Deutschland verfligt Uber starke Voraussetzungen, um
bei der Entwicklung und industriellen Nutzung von
KI-Modellen (inklusive RFMs) in der Robotik eine fuh-
rende Rolle einzunehmen. Die Politik sollte daher
gezielt den Aufbau einer nationalen oder —im Idealfall
— europaweit koordinierten, offenen und hardwareag-
nostischen Entwicklungs- und Testinfrastruktur initiie-
ren, die speziell auf die Anwendung industrieller
KI-Modelle im Robotikbereich ausgerichtet ist. Ziel die-
ser Infrastrukturplattform ist es, standardisierte Ent-
wicklungsumgebungen, Simulationsraume und
Testfelder bereitzustellen, in denen Unternehmen
KI-Modelle fur reale Robotikanwendungen trainieren,
testen und validieren konnen — unabhangig von kon-
kreter Hardware. Gleichzeitig sollte die Plattform vor-
handene Expertise in Automatisierungstechnik,
Maschinenbau sowie Sensorik und Aktorik btindeln
und einer breiten Entwickler- und Anwendergemein-
schaft zuganglich machen. Industrie und Forschungs-
einrichtungen agieren dabei als zentrale Mitgestalter,
indem sie Fachwissen, technologische Losungen und
Anwendungsszenarien aktiv einbringen.

Eine solche koordinierte Infrastruktur wirde die tech-
nologischen Grundlagen flur Kl-basierte Robotik erheb-
lich starken und insbesondere KMUs die Entwicklung
und Anwendung spezialisierter KI-Modelle fir kom-
plexe Robotikanwendungen vereinfachen.

R4 - Okosystem-Infrastruktur: Férderung standardi-
sierter Komponenten unter Einbeziehung bestehen-
der Standards sowie Unterstitzung industrieller
Normung.

Um den Markteintritt neuer Akteure zu erleichtern,
Entwicklungskosten zu senken und Innovationen in
der Kl-basierten Robotik zu beschleunigen, sollte die
Politik den Aufbau und die Nutzung offener, standardi-
sierter Entwicklungsumgebungen und Komponenten
gezielt fordern. Dies kann durch den Ausbau bestehen-
der, offentlich geforderter Normungsinfrastrukturen,
die finanzielle Unterstitzung von Open-Source-Projek-
ten sowie durch strategische Partnerschaften mit
Industrie und Forschung zur Erarbeitung gemeinsamer
Standards erfolgen. Etablierte Tools und Plattformen
wie das Robot Operating System (ROS) oder die Simu-
lationsumgebung Gazebo sollten dabei gezielt einge-
bunden und weiterentwickelt werden. Besonderes
Augenmerk sollte auf dem Ausbau softwareseitiger
Systemarchitekturen und Schnittstellen liegen — etwa
durch standardisierte APIs und modulare Softwarebau-
steine —, um die Interoperabilitat und Integration robo-
tischer Komponenten zu erleichtern.
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Zudem sollte die Politik gezielt Anreize schaffen, um
die aktive Beteiligung der Industrie an Normungspro-
zessen zu erhohen. Dazu gehoren spezielle Forderpro-
gramme zur Normungsteilnahme, etwa nach dem
Vorbild des bestehenden WIPANO-Programms (Wis-
sens- und Technologietransfer durch Patente und Nor-
men)?*4, sowie finanzielle Unterstutzung fur KMUs,
beispielsweise durch steuerliche Forschungszulagen
oder Zuschusse zur Freistellung von Fachleuten flr die
Mitarbeit in Normungsgremien. Auch die Beteiligung
deutscher Akteure an internationalen Standardisie-
rungsinitiativen sollte gestarkt werden.

RS - Okosystem-Infrastruktur: Aufbau vertrauenswiir-
diger, interoperabler Datendkosysteme und Verbesse-
rung bestehender Plattformen.

Fur das Training neuer KI-Modelle zur Robotiksteue-
rung werden groe Mengen industrieller Daten aus
Produktion, F&E und weiteren Unternehmensberei-
chen benotigt. Um diese Daten breiter verfligbar und
nutzbar zu machen, braucht es einen gezielten Auf-
und Ausbau vertrauenswurdiger und interoperabler
Datenokosysteme und Plattformen. Entscheidend ist,
dass dabei sowohl Datenhoheit als auch Interoperabili-
tat gewahrleistet werden, um eine vertrauensvolle,
branchenubergreifende Zusammenarbeit zu ermogli-
chen. Ein Ansatz hierflr ist die konsequente Weiter-
entwicklung bestehender Initiativen wie Gaia-X oder
Manufacturing-X, um ihre Anwendungsbreite und Wirk-
samkeit zu steigern. Der Fortschritt und Mehrwert sol-
cher Plattformen sollte dabei kontinuierlich und
systematisch evaluiert werden, um sicherzustellen,
dass sie die gesteckten Ziele erreichen. Forderungen
von Strukturen ohne ausreichende Nutzung oder Wir-
kung sollten vermieden werden.

Die Industrie ist gefordert, sich aktiv an diesen Initiati-
ven zu beteiligen, sie mitzugestalten und durch die
Bereitstellung relevanter Daten zu starken. For-
schungseinrichtungen tragen parallel durch methodi-
sche Innovationen und technologische Expertise zur
Weiterentwicklung dieser Datenraume bei.

R6 - Okosystem-Infrastruktur: Konsequente Veranke-
rung ethischer Bewertung und menschenzentrierter
Prinzipien in Forschung und Entwicklung.

Um ethische Bewertungen und menschenzentrierte
Gestaltungsprinzipien verbindlich in der Robotikfor-
schung zu verankern, braucht es klare forschungspoliti-
sche Leitlinien seitens der Politik. Dabei sollten
insbesondere gesellschaftliche Risiken und Auswirkun-
gen neuer robotischer Anwendungen frihzeitig und
systematisch bewertet werden — etwa in sensiblen

254 WIPANO (2024).

Bereichen wie Pflege, Bildung oder der Interaktion mit
Kindern. ELSA-Aspekte sind hierfur durch standardi-
sierte Bewertungsverfahren verbindlich in Forschungs-
und Entwicklungsprozesse zu integrieren.

Zugleich gilt es, praxisnahe Ansatze fur die Umsetzung
des ,Human in command“-Prinzips weiterzuentwi-
ckeln, um sicherzustellen, dass Menschen auch kinftig
die Entscheidungsautoritat Uber Robotiksysteme
behalten. Politisch geforderte Forschungsprogramme
sollten gezielt Projekte priorisieren, die Robotikldsun-
gen explizit als Assistenz- und Kooperationssysteme
gestalten — nicht ausschlieBlich als Substitutionslosun-
gen. Die Wissenschaft ist bei der Umsetzung dieser
Prinzipien besonders gefragt, wahrend Industriepart-
ner durch ihre Anwendungs- und Nutzerperspektive
konkrete Anforderungen an eine menschenzentrierte
Gestaltung einbringen sollten.

R7 - Bildung und Fachkrafte: Aufbau spezifischer
Kompetenzprofile und gezielter QualifizierungsmaRk-
nahmen flr die Robotik.

Die Entwicklung und Anwendung von Kl-gestutzter
Robotik erfordert ein neues Kompetenzprofil, das klas-
sische Ingenieurdisziplinen mit KI-Methoden, Daten-
verarbeitung und Systemintegration verbindet. Um
diesem Bedarf systematisch zu begegnen, sollte die
Politik gezielt interdisziplinare Bildungsangebote for-
dern, die eine enge Verzahnung von Ingenieurwissen-
schaften, Informatik, Robotik und KlI-Forschung
ermoglichen. Insbesondere im universitaren Bereich
sind neue Studiengange und Vertiefungsrichtungen
gefragt, die technische Grundlagen (z. B. Mechatronik,
Regelungstechnik) mit modernen Kl-Ansatzen (z. B.
ML, Computer Vision, Reinforcement Learning) kombi-
nieren. Unternehmen, die bereits heute in der Robotik
aktiv sind, sollten sich an der Qualifizierung beteiligen
— etwa durch unternehmenseigene Bildungsangebote,
duale Studiengange oder durch die Mitgestaltung tech-
nischer Lehrinhalte.

R8 - Technologietransfer und -skalierung: Zusammen-
fuhrung bestehender Forschungsstrukturen in trans-
fer- und anwendungsorientierte Technologie-Hubs
flir Robotik.

Die Entwicklung von Spitzentechnologien in der Kl-ba-
sierten Robotik erfordert umfangreiche, spezialisierte
und kapitalintensive Infrastruktur. Dadurch haben
grolRe Forschungseinrichtungen mit entsprechenden
Budgets einen klaren Vorteil gegenuber kleineren, frag-
mentierten Einrichtungen und Clustern, wie sie derzeit
in Deutschland existieren.
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Es empfiehlt sich daher, die bestehenden Forschungs-
strukturen fur Robotik in einer kleinen Zahl leistungs-
fahiger Technologie-Hubs zu blindeln. In diesen Hubs
sollten Wissenschaft, Industrie und Anwendungspart-
ner eng zusammenarbeiten und Kompetenzen aus Kil,
Robotik, Maschinenbau und Ethik gezielt zusammen-
fuhren. Die entstehenden Skalen- und Netzwerkeffekte
konnten die Entwicklung neuer Technologien — ein-
schlieBlich neuer KI-Modelle fur die Robotiksteuerung
—erheblich beschleunigen.

Die Hubs sollten jeweils Uber eine zentrale Koordinati-
onsstelle verfligen, die Projektziele definiert, den Wis-
senstransfer zwischen Wissenschaft und Wirtschaft
sicherstellt und regelmalige Evaluationen durchfuhrt.
Erganzend sollten sie praxisnahe Forschungs- und Ent-
wicklungsmoglichkeiten, Testumgebungen — ein-
schlieBlich Reallaboren zur fruhzeitigen Erprobung
und Validierung regulatorischer Anforderungen — sowie
gezielte Beratungsangebote fur Unternehmen und For-
schungseinrichtungen bereitstellen.

Neben der politischen Rahmensetzung kann die Poli-
tik die Zusammenfihrung fragmentierter Exzellenz-
cluster und Forschungszentren gezielt durch finan-
zielle Mittel und spezifische Forderprogramme unter-
stutzen. Wissenschaftliche Einrichtungen konnen in
den entstehenden Hubs die operative Tragerschaft
ubernehmen, wahrend die Industrie konkrete Anwen-
dungsfalle und technologische Ressourcen einbringt,
um ein praxisnahes Umfeld fur Forschung, Technolo-
gietransfer und Skalierung zu schaffen.

R9 - Kooperation: Forderung akteurstbergreifender
Kooperation zur anwendungsnahen Entwicklung.

Um die Zusammenarbeit zwischen und innerhalb der
verschiedenen Akteursgruppen —insbesondere Indust-
rie und Wissenschaft — bei der Entwicklung von Robo-
tikinnovationen zu verbessern, braucht es effektive
Kooperationen, die aktiv durch die Politik gefordert
werden. Ziel dieser Forderung sollte eine branchen-
Ubergreifende Zusammenarbeit von Industrie und Wis-
senschaft sein, die technologieoffen ist und sich an der
Entwicklung konkreter industrieller Use-Cases mit
hohem Anwendungspotenzial und messbarem Wert
orientiert. Industrie und Wissenschaft wirken dabei
eng zusammen, indem sie gemeinsame Anforderun-
gen definieren und die praktische Umsetzbarkeit von
Forschungsergebnissen kontinuierlich evaluieren. Das
Aufsetzen von Matchmaking-Prozessen kann zusatz-
lich dazu beitragen, die Vernetzung zwischen For-
schungsprojekten und relevanten Industriepartnern zu
verbessern und zu beschleunigen.
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R10 - Kooperation: Entwicklung risikoteilender Pilot-
und Erprobungsformate zur Forderung der aktiven
Zusammenarbeit der Industrie mit Start-ups.

Um die Entwicklung und Kommerzialisierung Kl-ba-
sierter Robotiklosungen zu beschleunigen, sollten risi-
koteilende Pilot- und Erprobungsformate gezielt von
Politik und Industrie gefordert und ausgebaut werden.
Ziel ist es, Formate zu schaffen, die sowohl fir innova-
tive Pionieranwender als auch fur etablierte Unterneh-
men als Skalierungspartner attraktiv sind.

Gerade grolGe Industrieakteure bieten aufgrund ihrer
Skalierungserfahrung und -fahigkeit ideale Vorausset-
zungen — etwa durch Marktzugang, bestehende Infra-
strukturen und reale Anwendungsfalle —, um roboti-
sche Innovationen und KI-Modelle gemeinsam mit
Start-ups zlgig zu validieren und den Aufbau von
Datenokosystemen voranzutreiben.

Damit sich Industrieakteure finanziell und operativ in
Start-ups einbringen, sollte die Politik risikoteilende
Forderinstrumente bereitstellen. Diese sollten Unsi-
cherheiten in frihen Phasen von Pilotprojekten abfe-
dern. Gleichzeitig braucht es eine klare Erwartungs-
haltung an die Industrie, diese Formate nicht nur zu
unterstitzen, sondern durch aktive Kooperation mit
Start-up-Partnern zum Erfolg zu fUhren. Forschungs-
einrichtungen konnen diesen Prozess erganzen, indem
sie technologische Innovationen und methodische
Expertise einbringen.

R11 - Innovation, Forschung und Entwicklung: Forde-
rung vertikal integrierter Robotiklosungen mit geziel-
tem Aufbau softwareseitiger Systemkompetenz.

Die Forderung und Unterstitzung von Forschungspro-
jekten, die Hardwarekomponenten und KI-Modelle fur
konkrete robotische Anwendungen von Anfang an inte-
grativ entwickeln, kann wesentlich dazu beitragen, die
daflr notige Kompetenz und Zusammenarbeit in
Deutschland aufzubauen. Besonders relevant sind
dabei Losungen, die unmittelbar praxisrelevante
Anwendungen ermoglichen und Marktpotenziale
erschlieBen (z. B. Logistikroboter oder Assistenzrobo-
ter in der Pflege).

Dies sollte im Einklang mit den bestehenden Forder-
maknahmen zur Standardisierung und industriellen
Normung geschehen, die ebenfalls auf die (vertikale)
Integrierbarkeit von Komponenten abzielen.
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5. Quantentechnologien: Erfolg
durch Kontrolle von Schlus-
seltechnologien 1m Quanten-
Tech-Stack erzielen

5.1. Executive Summary und Kern-
botschaften fur Quantentechnolo-
gien

eep Tech Quantentechnologien umfassen eine
D neue Generation technologischer Innovationen

mit dem Potenzial, bisherige technische Limi-
tierungen grundlegend zu Uberwinden. Aufbauend auf
den fundamentalen Prinzipien der Quantenmechanik
— etwa Superposition und Verschrankung — ermogli-
chen diese Technologien potenziell eine Leistungsfa-
higkeit, die klassische Systeme hinsichtlich
Rechenkapazitat, Kommunikationssicherheit und Mes-
sprazision weit Ubertrifft. Die Anwendungsfelder las-
sen sich in drei komplementare Saulen gliedern:

e Quantencomputing flir exponentiell beschleunigte
Simulation, Optimierung und Datenverarbeitung.

e Quantenkommunikation fur absolut sichere
Informationstbertragung durch quantenbasierte
Verschlusselung.

e Quantensensorik fUr bisher unerreichte Messge-
nauigkeit in vielseitigen industriellen
Anwendungen.

Quantenbasierte Technologien sind nicht neu und
haben bereits im 20. Jahrhundert zu bedeutenden
Innovationen wie Lasern, Atomuhren und der Mikro-
elektronik gefuhrt. Auf dieser Grundlage wird heute
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eine neue Generation von Quantentechnologien entwi-
ckelt, die komplexere Quantenphanomene flr prakti-
sche Anwendungen erschlieft. Ihre Entwicklung und
Nutzung haben das Potenzial, in den kommenden Jah-
ren zu einem strategischen Differenzierungsfaktor im
globalen Innovationswettlauf zu werden sowie ent-
scheidende Beitrage zu Wertschopfung, Sicherheit,
Resilienz und technologischer Souveranitat zu leisten.

Im Unterschied zu den anderen Fokustechnologien
der vorliegenden Studie befinden sich Quantencompu-
ting, Quantenkommunikation und Quantensensorik
noch in einem frihen industriellen Entwicklungssta-
dium und haben bislang keine breite Marktreife
erreicht (vgl. Abb. 22). Weder das Rennen um die tech-
nologische Entwicklung noch das Rennen um die wert-
schopfende Anwendung ist entschieden — es bleibt
offen, welche Lander am meisten profitieren werden.
Vieles spricht dafur, dass sich mittelfristig unterschied-
liche technologische Ansatze parallel etablieren wer-
den, insbesondere im Quantencomputing, mit frihen
Wertschopfungspotenzialen vor allem in spezialisier-
ten, aber praxisnahen Systemen. Daraus ergibt sich,
dass voraussichtlich nicht ein einzelner Gewinner den
Markt dominieren wird, sondern dass verschiedene
strategisch positionierte Lander und Akteure signifi-
kant profitieren konnen.
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ABBILDUNG 22 | Quantentechnologien noch in frilhen industriellen Entwicklungsstadien, ohne breite

Marktreife Schematische Darstellung

Kosten des Quantencomputings und verwandter Dienstleistungen
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Anmerkung: IP = geistiges Eigentum ("Intellectual Property") Quelle: BCG-Analyse

Vor diesem Hintergrund sind Quantentechnologien
weltweit ins Zentrum nationaler Innovationsstrategien
gerlckt. Viele Staaten investieren massiv in Quanten-
kompetenzen, um technologische Fuhrungsrollen zu
sichern, wirtschaftlichen Mehrwert zu schaffen und
ihre Souveranitat zu starken — auch mit Blick auf
sicherheits- und verteidigungsrelevante Anwendungen.
Getrieben durch milliardenschwere Investitionen ent-
wickeln sich Quantentechnologien hochdynamisch.
Der globale Markt konnte von heute weniger als 5 Mrd.
€ bis 2030 auf ~35 Mrd. € anwachsen> — und sich
damit, je nach Szenario, bis zu verzehnfachen.

Deutschland und Europa haben starke Voraussetzun-
gen, um von dieser Dynamik zu profitieren und eine
fuhrende Rolle in Technologieentwicklung und -anwen-
dung einzunehmen. Deutschland verfugt Uber eine
exzellente wissenschaftliche Basis in der Quantenfor-
schung sowie international fihrende Industriekompe-
tenzen in Schlisseltechnologien wie Photonik, Laser
und Kryotechnik. Zugleich ist das deutsche und euro-
paische Okosystem fragmentiert: Es fehlen skalierbare

Strukturen fur Transfer und industrielle Anwendung,
und Finanzierungslucken in den Wachstumsphasen
von Start-ups schwachen die Dynamik.

Mit der Hightech Agenda Deutschland auf nationaler
Ebene und der europaischen Quantum-Strategie wur-
den wichtige Schritte unternommen, um Ziele fur
Quantentechnologien zu definieren sowie bestehende
Strukturen zu bundeln und weiterzuentwickeln. Ent-
scheidend ist nun, diese Ansatze in eine verbindliche
Roadmap mit klaren Meilensteinen, Verantwortlichkei-
ten und einer industrieorientierten Umsetzung zu
Uberfihren.

Die vorliegende Studie erarbeitet technologiespezifi-
sche Handlungsempfehlungen (vgl. Abb. 28), die ein
integraler Bestandteil dieser Umsetzungsagenda sein
sollten. Aus diesen detaillierten Empfehlungen
ergeben sich drei strategische Prioritaten fur
Deutschland:

25 BCG (2023c), Marktpotenzial fir Quantenkommunikation exkl. Post-Quantum-Kryptographie.
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ABBILDUNG 23 | Drei Kernprioritaten fiir Deutschlands Zukunft im Bereich Quantentechnologien

Quantentechnologien initiieren
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Forschung in marktfahige Schliisselpositionen in
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o Ausbau von Kompetenzen & o Starkenin

o Fuihrungsrollen in Schliissel-
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einrichten
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erwartetem Quantenvorteil als Ankerkunden sichern

priorisiert entwickeln
(nutzungspfadspezifisch)

Quelle: BCG-Analyse

1.
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Moonshot-Projekt fiir Quantentechnologien
initiieren (,Quanten-Mission 2030“): Deutschland
und Europa sollten ein Moonshot-Projekt starten,
das den gezielten Ausbau von Kompetenzen und
Infrastrukturen entlang der Quantenhardware- und
-software-Stacks vorantreibt. Hierfur ist eine
langfristige, koordinierte Forderung auf nationaler
und europaischer Ebene mit einer zentralen
Steuerungsstelle erforderlich. Anwendungen mit
erwartetem frGhem Quantenvorteil — entlang
spezifischer Nutzungspfade — sollten priorisiert
entwickelt werden, um international eine aktive
FUhrungsrolle einzunehmen.

Frithzeitige Uberfiihrung von Forschung in
marktfahige Anwendungen ermaglichen: Frih-
zeitige Uberfiihrung von Forschung in marktfahige
Anwendungen ermoglichen: Exzellente Grundla-
genforschung und industrielle Starke sollten durch
anwendungsnahe Technologie-Hubs gebundelt
werden, die Wissenschaft, Start-ups und Industrie
enger verzahnen und den Technologietransfer mit
Hilfe vereinfachter, quantentechnologie-adaquater
IP-Regelungen beschleunigen. Staatliche Stellen
und die deutsche Industrie konnen dabei als erste
Ankerkunden frihzeitig Markte fir Quanteninnova-
tionen offnen.

3. Strategische Schlusselpositionen in Quantentech-
nologien sichern: Strategische Schlusselpositionen
in Quantentechnologien sichern: Deutschland
sollte gezielt die Erforschung, Entwicklung und
Skalierung global notwendiger Schlussel- und
Enabler-Technologien fordern, um strategisch
relevante Fuhrungsrollen einzunehmen. Europas
Wertschopfungsmodell hat bereits gezeigt, dass
Spezialisierung auf Schlusseltechnologien interna-
tional erfolgreich sein kann. Auch bei Quantentech-
nologien sollte dieser Ansatz in Erganzung zu
ausgewahlten Full-Stack-Losungen verfolgt werden,
um die Wettbewerbsfahigkeit gegentber den
kapitalintensiven Plattform-Okosystemen und
Full-Stack-Ansatzen anderer Lander zu sichern.

5.2. Definition, Reifegrad und strat-
egische Relevanz

uantentechnologien umfassen eine neue

Generation technologischer Innovationen, die

auf den fundamentalen Prinzipien der Quan-
teEnpM¥8ik basieren und das Potenzial haben, bisherige
technische Limitierungen grundlegend zu Gberwinden.
Im Kontext der technologischen Entwicklung folgen sie
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perspektivisch auf die Ara klassischer Informations- Quantentechnologien sind keineswegs eine vollkom-

technologien, die maRgeblich durch das Mooresche men neue Entdeckung, sondern haben bereits im 20.
Gesetz?¢ gepragt war — eine Entwicklung, bei der sich Jahrhundert im Rahmen der sogenannten ersten

die Anzahl der Transistoren auf einem Mikrochip etwa Quantenrevolution zahlreiche grundlegende Innovatio-
alle zwei Jahre verdoppelte und dadurch enorme Leis- nen hervorgebracht (vgl. Abb. 24). Dazu zahlen insbe-
tungssteigerungen ermoglichte. Diese Entwicklung sondere die Entwicklung von Lasern, Atomuhren und
stielS jedoch zunehmend an physikalische Grenzen Grundlagen der Mikroelektronik — Technologien, die
(etwa bei der weiteren Miniaturisierung von Transisto- heute integrale Bestandteile unseres Alltags sind.

ren oder der Beherrschbarkeit thermischer Effekte), Aktuell befindet sich die Entwicklung in einer zweiten,
die die Skalierbarkeit klassischer Halbleitertechnologie tiefgreifenderen Quantenrevolution, die darauf abzielt,
einschranken. Quantentechnologien setzen hier an, komplexere quantenphysikalische Phanomene fur fort-
indem sie neue physikalische Prinzipien erschlieRen, schrittliche technologische Anwendungen nutzbar zu
um bisher unerreichbare Leistungsniveaus in Rechen- machen.??

kapazitat, Kommunikation und Sensorik zu ermogli-
chen — jenseits der architektonischen und materiellen
Grenzen klassischer IT-Systeme.

26 Moore (1965).
27 Moore BMBF (2023c¢).

ABBILDUNG 24 | Die Quantentechnologie durchlauft die zweite Revolution

Erste Quantenrevolution Zweite Quantenrevolution

Entwicklungsstatus 2025

Lang etablierte Technologien mit Technologien in Erforschung und Entwicklung
weitreichenden Anwendungen ("Deep Tech")
Quantenbasierte Schlisseltechnologien
Beispielhaft

. Transitor
- Laser/LED
. Atomuhr e Quanten- Quanten- Quanten-
. MRT, Mikroskope computing kommunikation sensorik

. Digitale Sensoren (Kamera) B il
o BEE  § I

g o (Prognose
Wichtigste Anwendungen b1 10 20 301 10 20 301 10 20 30

- Computer, Smartphones (410 - 770 Mrd. € (exklusive

flir 2040 erwartet) Verfahren zur
Post-Quanten-

- Satelliten Kryptographie

. Moderne medizinische Diagnostik (PQCD)

. Telekommunikation

1. Prognose fiir Markt fur jeweilige Quantentechnologie und Wertschopfung durch Anwendung
Quelle: "Making Sense of Quantum Sensing" (BCG, 2023); "Quantum Computing Set to Transform Multiple Industries" (BCG, 2021)
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Diese zweite Revolution nutzt Quantenzustande von
Teilchen wie Elektronen oder Photonen, die durch
quantenmechanische Effekte wie Superposition und
Verschrankung charakterisiert sind. Zentrale Informati-
onstrager in Quantentechnologien sind sogenannte
Quantenbits (Qubits). Wahrend klassische Bits entwe-
der den Zustand 0 oder 1 annehmen, kann ein Qubit
eine lineare Kombination (,,Superposition®) beider
Zustande darstellen.?*® Durch Superposition und Ver-
schrankung — einem Phanomen, bei dem die Zustande
von zwei oder mehr Qubits untrennbar miteinander
korreliert sind — lassen sich mit Quantencomputern
bestimmte Problemstellungen exponentiell effizienter
verarbeiten als mit klassischen Systemen. So kann ein
System mit 30 Qubits theoretisch Uber einer Milliarde
klassischer Zustande beschreiben. Diese Eigenschaften
eroffnen neue Potenziale fur Hochleistungsanwendun-
gen wie Quantencomputer oder Quantenkommunikati-
onssysteme, die klassische Technologien in
bestimmten Bereichen grundlegend Ubertreffen konn-
ten.

28 BMBF (20230).

Neben den Prinzipien der Superposition und der Ver-
schrankung existieren zwei weitere zentrale quanten-
physikalische Konzepte, die sich kunftige
Quantentechnologien zunutze machen und die somit
grundlegend fur die zweite Quantenrevolution sind:

ABBILDUNG 25 | Deep-Tech-Quantentechnologien nutzen vier zentrale Quanteneigenschaften

@ Superposition

Verschrankung

Ein Qubit kann mehrere Zustande gleichzeitig
einnehmen. Dadurch werden parallele
Rechenoperationen maglich — Grundlage fur die
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit von
Quantencomputern.

“No Cloning”

Teilchenzustande sind untrennbar miteinander
verbunden; eine Messung beeinflusst unmittelbar
alle verschrankten Partner, unabhangig von ihrer
Entfernung — Grundlage fur abhorsichere
Kommunikation (Quantum Key Distribution).

“No Cloning” ﬁ‘ﬂ

Ein unbekannter Quantenzustand kann nicht exakt
kopiert werden, woraus sich das Potenzial fir
absolut sichere Kommunikation ergibt.

Quelle: BCG-Analyse
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Quantensysteme erzeugen nicht vorhersagbare
Zufallszahlen - eine entscheidende Grundlage fur
sichere Verschlisselung.
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e Superposition: Ein Quantensystem kann sich
simultan in mehreren Zustanden befinden. Diese
Eigenschaft ermoglicht es Qubits, mehrere Rechen-
operationen parallel auszufihren — eine zentrale
Voraussetzung fur die exponentiellen Geschwindig-
keitsvorteile von Quantencomputern gegenuber
klassischen Systemen.

o Verschrankung: Dieses Prinzip beschreibt die
quantenmechanische Kopplung zweier oder
mehrerer Teilchen, bei der ihre Zustande untrenn-
bar miteinander verknupft sind (,Entanglement®).
Eine Zustandsmessung an einem verschrankten
Teilchen legt den Zustand der Ubrigen Teilchen
unmittelbar fest, unabhangig von deren raumlicher
Entfernung.

e ,No cloning®“: Dieses Prinzip besagt, dass ein
unbekannter Quantenzustand nicht exakt kopiert
werden kann. Daraus ergibt sich das Potenzial fur
absolut sichere Kommunikation, da jeder Abhorver-
such den Zustand verandert und somit detektierbar
ist.

o Echte Zufalligkeit: Im Gegensatz zu klassischen
Zufallszahlen, die deterministisch erzeugt und
letztlich vorhersagbar sind, konnen Quantensys-
teme Zufallszahlen liefern, die nicht vorhersagbar
sind. Diese inharente Zufalligkeit ist entscheidend
fur kryptografische Anwendungen und wird insbe-
sondere in der quantenbasierten Verschlisselung
zur sicheren Generierung von Schlisseln genutzt.

Diese Prinzipien bilden die Grundlage fur die drei
wesentlichen technologischen Saulen der zweiten
Quantenrevolution und der Deep-Tech-Quantenfor-
schung: Quantencomputing, Quantenkommunikation
und Quantensensorik.

ABBILDUNG 26 | Drei Kernbereiche der Deep-Tech-Quantenforschung
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Sichere Dateniibertragung,
durch quantenbasierte
Verschliisselung

Léosung komplexer Aufgaben,
durch Superposition und
Verschrankung

Hochprazise Messung, durch
quantenmechanische Effekte

Die Technologien befinden sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien, sind jedoch UGber
Abhangigkeiten, Schnittstellen und gemeinsame physikalische Grundlagen miteinander verkniipft

Quelle: BCG-Analyse
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e Quantencomputing kann potenziell bestimmte
komplexe Berechnungen exponentiell schneller als
herkdmmliche Computer durchfiihren.?>® Derzeit
befindet sich die Technologie in der sogenannten
NISQ-Phase (Noisy Intermediate-Scale Quantum),
die durch eine geringe Anzahl an Qubits und hohe
Fehleranfalligkeit gekennzeichnet ist. Erste indust-
rielle Anwendungen werden bereits erprobt. Die
kommerzielle Reife wird im Laufe der kommenden
zehn Jahre erwartet.

e Quantenkommunikation ermoglicht Netzwerke,
die quantenmechanische Prinzipien zur sicheren
Informationslbertragung nutzen, insbesondere
durch Quantenschlusselverteilung (Quantum Key
Distribution, QKD).*° Diese Technologie verfugt
bereits Uber erste kommerzielle Anwendungen, vor
allem zur Absicherung kritischer Infrastrukturen.
Parallel dazu wird Post-Quantum-Kryptografie
(PQC) entwickelt, um klassische Verschlisselungs-
verfahren widerstandsfahig gegen Quantenangriffe
zu machen. Aktuelle Herausforderungen bestehen
sowohl in der flachendeckenden Implementierung
von QKD als auch in der EinfUhrung und Standardi-
sierung quantensicherer Verfahren wie PQC.

e Quantensensorik umfasst hochprazise Messsys-
teme, die quantenmechanische Effekte zur Erken-
nung kleinster Veranderungen nutzen.?s
Anwendungsbeispiele sind die medizinische
Diagnostik (z. B. Magnetresonanztomografie-Ge-
rate) sowie hochprazise industrielle Messverfahren,
die vor allem in der Mikroelektronik und in sicher-
heitsrelevanten Technologien von Bedeutung sind
— etwa in der Verteidigung. Im Vergleich zum
Quantencomputing und zur Quantenkommunika-
tion ist die Quantensensorik derzeit am weitesten
entwickelt. Zentrale Herausforderungen liegen in
der Integration in bestehende technologische
Systeme und in der industriellen Skalierbarkeit.

Strategische Relevanz

Aufgrund ihrer innovativen Eigenschaften gelten Quan-
tentechnologien als strategische Schliusseltechnolo-
gien des 21. Jahrhunderts. Dies unterstreicht auch das
erwartete mittel- bis langfristige Marktpotenzial: Allein
fur Quantencomputing wird ab 2040 ein jahrlicher
Marktumfang von 410 bis 770 Mrd. € prognostiziert.??
Volkswirtschaftlich und gesellschaftlich bieten Quan-
tencomputing, Quantenkommunikation und Quanten-
sensorik erhebliche Chancen fur neue Geschaftsmo-
delle, Effizienzgewinne und digitale Sicherheit.

29 Fraunhofer (2025a).
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Insbesondere durch den Sicherheitsaspekt besitzen
Quantentechnologien auch eine starke geopolitische
Dimension —im Hinblick auf technologische Souvera-
nitat, digitale Resilienz und Cybersicherheit. Aufgrund
ihrer moglichen militarischen wie zivilen Nutzung gel-
ten sie als klassische Dual-Use-Technologien.?®® Der
gezielte Aufbau eigener Kompetenzen, etwa im
Bereich quantensicherer Verschlusselungsverfahren,
ist essenziell, um Sicherheitsrisiken vorzubeugen und
kritische technologische Abhangigkeiten von Drittstaa-
ten zu vermeiden.

Zur Sicherstellung technologischer Souveranitat und
zur Starkung langfristiger Wettbewerbsfahigkeit erge-
ben sich zwei komplementare strategische Ansatze —
analog zum internationalen Wettlauf um die
Entwicklung und Anwendung von Kl (jedoch in einem
deutlich friheren Stadium): Erstens der systematische
Aufbau eines eigenstandigen Quantenokosystems, das
entlang des sogenannten Quanten-Stacks (vgl. Abb. 27)
eigene Technologien hervorbringt und die Mitgestal-
tung internationaler Standards ermoglicht. Zweitens
die rasche ErschlieBung wirtschaftlicher Potenziale
durch die Anwendung bereits verfugbarer oder klinftig
zuganglicher Quantentechnologien, auch durch inter-
nationale Anbieter. Beide Strategien erganzen einan-
der: Wahrend die Nutzung von Losungen Effizienz-
gewinne und Innovationsimpulse ermoglicht, ist der
parallele Aufbau eigener technologischer Kompeten-
zen entscheidend, um langfristige Unabhangigkeit,
Resilienz und Gestaltungsmacht im globalen Wettbe-
werb zu sichern.

5.3. Anwendungsfelder und Markt-
potenzial

rotz gemeinsamer physikalischer Grundlagen
I haben Quantencomputing, -kommunikation und

-sensorik eigenstandige Anwendungsfelder —in
unterschiedlichen technologischen Reifegraden und
mit jeweils eigenen Marktchancen. Das grolSte Markt-
potenzial der drei Quantentechnologien in den kom-
menden fUnf Jahren wird derzeit fur das
Quantencomputing prognostiziert mit einem Marktvo-
lumen von 14 bis 27 Mrd. € im Jahr 2030. Quanten-
kommunikation konnte laut aktuellen Prognosen bis
2030 ein globales Marktvolumen von 4 bis 5 Mrd. €
erreichen (exklusive Post-Quantum-Kryptografie), die
Quantensensorik 3 bis 5 Mrd €.
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1. Anwendungsfelder des Quantencomputings

Quantencomputing bietet ein breites Spektrum an
(kUnftigen) Anwendungen, die nahezu alle Industriebe-
reiche durchdringen. Bereits heute werden weltweit
Uber 100 Pilotprojekte (Proofs of Concept [PoC]) in
Fortune-500-Unternehmen getestet (Stand 2023).2%°
Quantencomputing findet insbesondere Anwendung
bei spezifischen, komplexen mathematischen Prob-
lemstellungen und algorithmischen Verfahren — und
eroffnet in diesen Bereichen klinftig neue Potenziale
furindustrielle Anwendungen und Geschaftsmodelle.

e Simulation (partielle Differenzialgleichungen):
Quantencomputing ermoglicht die prazise Simula-
tion quantenmechanischer Systeme, etwa komple-
xer Molekulstrukturen und chemischer Prozesse,
die klassische Rechner nicht exakt abbilden
konnen. Ein Anwendungsbeispiel ist die Wirkstoff-
forschung in der Pharmaindustrie, die durch
Quantencomputing erheblich beschleunigt werden
konnte. Pilotprojekte wie das QuPharma-Projekt
— ein britisch geflihrtes Vorhaben mit internationa-
len Partnern —, das sich auf die Simulation moleku-
larer Strukturen und Reaktionen mit Hilfe von
Quantencomputing zur Beschleunigung und
Verbesserung der Wirkstoffentwicklung konzent-
riert, arbeiten bereits an der Realisierung dieses
Potenzials.?®

e Optimierungsprobleme (kombinatorische Opti-
mierung): Quantencomputing ist besonders
leistungsfahig bei bestimmten Kategorien komple-
xer Optimierungsprobleme. Beispiele sind die
effiziente Planung von Produktionsprozessen und
Lieferketten, die Ressourcenverteilung sowie die
Verkehrsoptimierung. Existierende Pilotprojekte
und Studien, etwa von der Volkswagen Gruppe,
zeigen bereits konkrete Anwendungsmoglichkeiten
von Quantencomputing in der Industrie.?67:268.269

e Machine Learning (ML)?" (lineare Algebra):
Quantencomputing beschleunigt und verbessert
Anwendungen im Bereich ML, insbesondere bei der
Datenverarbeitung und Mustererkennung. Kon-
krete Anwendungsfalle sind die Entwicklung von
Kl-Algorithmen fur autonome Fahrzeuge sowie fur
die Geldwasche- und Betrugspravention im Finanz-
sektor. Unternehmen wie IBM und Google sowie

%4 BCG (2023c).

265 BCG (20230).

26 NQCC (2021).

%7 D-Wave Quantum (2021).
%8 \Jolkswagen (2019).

29 NQCC (2021).

20 BCG (2023c).

271 ML2R (2025).

Initiativen wie ML2R (Kompetenzzentrum Maschi-
nelles Lernen Rhein-Ruhr) treiben entsprechende
Pilotprojekte bereits aktiv voran.?’

o Kryptografie (Primzahlenfaktorisierung): Im
Bereich Kryptografie stellt Quantencomputing
sowohl eine neue Herausforderung als auch eine
Chance dar. Wahrend zukunftige Quantencomputer
bestehende Verschliusselungsverfahren wie bei-
spielsweise Rivest—Shamir-Adleman (RSA) poten-
ziell brechen konnten, ermoglichen sie zugleich
neue und sichere Verschlisselungsansatze.
Anwendungsfelder liegen in der sicheren Kommu-
nikation und der quantensicheren Verschlusselung
fur Unternehmen. Regierungen und Unternehmen
entwickeln daher bereits heute quantensichere
Verschlusselungsverfahren (Post-Quantum-Krypto-
grafie), um zukUnftige Herausforderungen zu
adressieren (siehe Quantenkommunikation).

2. Anwendungsfelder der Quantenkommunikation

Die Quantenkommunikation entwickelt sich zuneh-
mend zu einem strategisch relevanten Technologiefeld
—insbesondere aufgrund der Herausforderungen, die
leistungsfahige Quantencomputer kunftig fur beste-
hende kryptografische Verfahren mit sich bringen.
Besonders betroffen sind asymmetrische Verschlisse-
lungsverfahren wie RSA, die bislang das Ruckgrat
sicherer Onlinekommunikation bilden.

Die Quantenkommunikation umfasst verschiedene
Technologien und Ansatze, die auf den Prinzipien der
Quantenmechanik basieren und eine sichere Daten-
Ubertragung gewahrleisten. Dazu zahlen insbesondere
die Quantenschlusselverteilung (Quantum Key Distri-
bution, QKD) und die Quantenzufallszahlengenerie-
rung (Quantum Random Number Generation,
QRNG). Diese Technologien ermoglichen abhorsichere
Kommunikation durch die gezielte Anwendung quan-
tenmechanischer Effekte. Erganzend dazu bietet die
Post-Quantum-Kryptografie (Post-Quantum Crypto-
graphy, PQC) klassische kryptografische Verfahren, die
gegen Bedrohungen durch Quantencomputer resistent
sind und somit eine wichtige Rolle im Ubergang zu
quantensicheren Kommunikationssystemen spielen.
PQC ist dabei insbesondere fur Bereiche der nationa-
len Sicherheit ein entscheidendes Element, um bereits
heute langfristige Datensicherheit zu gewahrleisten.
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QKD nutzt quantenmechanische Prinzipien, um kryp-
tografische Schlussel sicher zu Gbertragen. Jeder uner-
laubte Zugriffsversuch verursacht physikalisch
messbare Veranderungen, was eine sofortige Erken-
nung ermoglicht. Ein beispielhaftes Pilotprojekt ist der
erfolgreiche Test von Toshiba Europe, bei dem eine
quantenverschlisselte Kommunikation Gber beste-
hende Glasfasernetze Uber eine Distanz von 254 km
zwischen Kehl, Frankfurt und Kirchfeld realisiert
wurde.?”? Auch Quantum Optics Jena hat in Koopera-
tion mit dem Fraunhofer-Institut fUr Angewandte Optik
und Feinmechanik (Fraunhofer IOF) ahnliche Tests
durchgeflhrt.?”® Typische Anwender sind Regierungs-
behorden, Finanzinstitute und andere Betreiber kriti-
scher Infrastrukturen.

Quantenzufallsgeneratoren (QRNGSs) erzeugen echt
zufallige Zahlen, die auf quantenphysikalischen Pro-
zessen beruhen, und sind ein entscheidender Bestand-
teil quantensicherer Kommunikationssysteme. Im
Gegensatz zu klassischen, deterministischen Zufallsge-
neratoren gewahrleisten QRNGs ,echte® Zufalligkeit,
was sie unverzichtbar fur sichere Schlisselgenerierung
und den Schutz von Kommunikationssystemen macht.
Anwendungen finden sich unter anderem in der
Finanztechnologie, in Cloud-Infrastrukturen, loT (Inter-
net of Things)-Geraten sowie Smartphones.

3. Anwendungsfelder der Quantensensorik

Quantensensorik basiert auf quantenmechanischen
Prinzipien, um Messungen physikalischer GroBen mit
bisher unerreichter Prazision zu ermoglichen. Dabei
unterscheidet man zwischen verschiedenen Technolo-
gien, die sich fur unterschiedliche Anwendungsberei-
che eignen.?7

Quantenelektromagnetische Sensoren wie SQUIDs
(Superconducting Quantum Interference Devices),
NV-Zentren (eng.: Nitrogen Vacancy; Stickstoff-Fehlstel-
len-Zentren in Diamanten) und SERF (Spin Exchange
Relaxation-Free)-Magnetometer erlauben hochprazise
Messungen elektromagnetischer Felder. Konkrete
Anwendungsfalle umfassen tragbare MRT-Gerate fur
die medizinische Diagnostik sowie Spektroskopie zur
Materialanalyse.?”> Im militarischen Bereich werden
solche Sensoren bereits aktiv zur U-Boot-Ortung einge-
setzt.

272 Toshiba (2025).

7 Fraunhofer IOF (2022).
274 BCG (2023b).

25 BMBF (2022¢).

76 The Guardian (2024).
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Quantensensoren im Bereich der Quantenbildgebung
— darunter Technologien wie die Quanteninfrarotbild-
gebung und das Single-Photon-Imaging — erlauben
hochprazise optische Messungen und Bildgebung
selbst unter extrem schwachen Lichtverhaltnissen. Ein
wichtiger Anwendungsfall ist das autonome Fahren,
bei dem LiDAR-Systeme (Light Detection and Ranging)
auf Basis dieser Technologien zur prazisen Umge-
bungswahrnehmung eingesetzt werden. Weitere
Anwendungen umfassen die Uberwachung von Gas-
und CO,-Emissionen sowie medizinische Bildgebungs-
verfahren, die prazisere und schnellere Diagnosen
ermoglichen.

Quantengravimeter und -gradiometer nutzen quan-
tenmechanische Effekte — insbesondere mit Hilfe von
Atominterferometrie —, um kleinste Variationen des
Gravitationsfeldes zu messen. Diese Sensoren finden
Anwendung in der zivilen Navigation, vor allem in
Umgebungen ohne GPS-Empfang, z. B.in Tunneln. In
der Geologie und der Bergbauindustrie werden sie
bereits eingesetzt, um geophysikalische Eigenschaften
unter der Erdoberflache prazise zu bestimmen und
mineralische Rohstoffe effektiver zu identifizieren. Ein
Pilotprojekt in diesem Bereich ist der ,Quantum Com-
pass“im Londoner U-Bahn-System, bei dem Forscher
des Imperial College London erfolgreich einen quan-
tenbasierten Kompass testen, der prazise Navigation
ohne externe Signale ermoglicht.?”®

Quantenbasierte Thermometer und Barometer, etwa
NV-Zentren und Resonanzthermometer, erlauben
hochgenaue Messungen von Temperatur- und Druck-
veranderungen. Anwendungen finden sich hier vor
allem im Infrastrukturmanagement, beispielsweise in
Kraftwerken, wo prazise Messungen entscheidend fur
Sicherheit und Effizienz sind. Auch in der Halbleiterfer-
tigung ermoglichen sie ein exaktes Temperaturma-
nagement, um Produktionsfehler zu minimieren.
Weitere Beispiele sind der Einsatz in der WetterUber-
wachung sowie die Live-Patientenuberwachung im
Gesundheitswesen.
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ErschlieBung der Anwendungsfelder fir Quanten-
technologien

Die Realisierung der benannten Anwendungsfelder
und Marktpotenziale der Quantentechnologien ist der-
zeit noch mit erheblichen technologischen Herausfor-
derungen verbunden. Exemplarisch zeigt sich dies
besonders im Bereich des Quantencomputings, dessen
Umsetzung auf einer hochkomplexen, spezialisierten
und mehrschichtigen technologischen Architektur —
dem Quantencomputing Tech Stack — beruht. Dieser
umfasst mehrere technologische Ebenen (vgl. Abb. 27)
mit teilweise unterschiedlichen Ansatzen zur poten-
ziellen Realisierung, die aktuell erforscht werden. Bis
heute ist nicht eindeutig absehbar, welche Tech Stacks
sich letztlich etablieren werden. Vor allem die Frage,
welche Hardwaretechnologien sich durchsetzen wer-
den, bleibt derzeit offen und ist Gegenstand intensiver
internationaler Forschung und Wettbewerbsaktivitat
(vgl. Kapitel 5.2).

ABBILDUNG 27 | Ubersicht iiber Quantencomputing Tech Stack — Deutschland unter anderem stark in
Quantenhardware und "Enabler-Technologien"
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Quelle: BCG-Analyse
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Die Vielschichtigkeit und die hohe Spezialisierung des
Tech Stacks fuhren dazu, dass unterschiedliche
Akteure und Lander in verschiedenen Bereichen und
Komponenten des Quantencomputings aktuell Fuh-
rungsrollen einnehmen.

Auch flir Deutschland ergeben sich verschiedene Mog-
lichkeiten, sich innerhalb des Stacks zu positionieren
und gegenuber anderen Landern zu differenzieren: Bei
den Enabler-Technologien — etwa Photonik, Optik,
Laser- oder Kryotechnik — verfugt Deutschland bereits
Uber international fihrende Kompetenzen. Chancen
bestehen auch im Bereich der Quantenhardware: Mit
starker Physik- und Materialforschung sowie einer aus-
gepragten Ingenieurtradition hat Deutschland gute
Voraussetzungen, in dieser Wertschopfungsebene eine

fuhrende Rolle einzunehmen. In den softwarebasierten
Ebenen und bei End-to-End-Losungen ist eine klare
Differenzierung fur Deutschland hingegen aufgrund
der Dominanz globaler Plattformanbieter schwieriger
zu erreichen (vgl. auch Kapitel 5.4 ,,Globale Wettbe-
werbslandschaft und Deutschlands Position®). Neben
der Weiterentwicklung einzelner Tech-Stack-Kompo-
nenten und Ubergreifender Architekturschichten liegt
strategisches Potenzial auch in der gezielten Integra-
tion bestehender Technologien wie Kl in quantentech-
nologische Ansatze. Im Zusammenspiel konnen Kl und
Quantencomputing technologische Fortschritte ermog-
lichen, die mit jeder der beiden Technologien fir sich
allein nicht erreichbar waren.

Exkurs: KI fur Quantum und Quantum fir Kl

Die konsequente Nutzung von Synergien zwischen
Quantentechnologien und Kl bietet erhebliche Poten-
ziale fur die Weiterentwicklung beider Felder. Beson-
ders relevant sind dabei zwei komplementare
Innovationspfade: Quantum fur Kl (,Quantum for Al*)
sowie KI fur Quantum (,Al for Quantum®).

Quantum fir Kl beschreibt die Nutzung quantentech-
nologischer Ansatze zur Uberwindung fundamentaler
Limitationen heutiger KI-Verfahren. Derzeitige KI-Mo-
delle, insbesondere grolskalierte LLMs, stoRen zuneh-
mend an technologische und okologische Grenzen,
etwa im Hinblick auf Rechenaufwand, Skalierbarkeit
und Energieverbrauch. Eine entscheidende strategi-
sche Chance besteht darin, zukunftige Generationen
von Kl-Modellen mit Hilfe quantenbasierter Technolo-
gien zu trainieren. Gerade hochkomplexe LLMs konn-
ten zukUnftig durch den Einsatz von
Quantencomputern signifikante Effizienzgewinne und
exponentielle Beschleunigung erfahren. So lassen sich
zentrale Trainingsprozesse kommender LLMs drastisch
beschleunigen.

Erste Unternehmen (z. B. lonQ) prasentieren bereits
heute hybride Architekturen zur quantengestutzten
Feinabstimmung von LLMs Quantum Machine Lear-
ning Layer (QML-Layer), die sowohl eine hohere Klassi-
fikationsgenauigkeit bei der Stimmungsanalyse von
Satzen (sentence sentiment) als auch einen reduzier-
ten Energieverbrauch ermoglichen. Diese gezielte Ver-
bindung von Quantentechnologien und Kl stellt damit
nicht nur eine technologische Option dar, sondern

28 Google (2024).
29 NVIDIA Developer (2025).
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besitzt das Potenzial, zu einem der wichtigsten Anwen-
dungsfelder von Quantencomputing zu werden.

Kl fur Quantum beschreibt umgekehrt die Nutzung
von Kl-Technologien, um zentrale Herausforderungen
bei der Entwicklung und Optimierung quantentechno-
logischer Systeme gezielt und effizient zu bewaltigen.
Komplexe Problemstellungen in Design und Steuerung
von Qubits, der effizienten Fehlerkorrektur sowie bei
der Material- und Komponentenentwicklung stellen
derzeit noch erhebliche Hirden auf dem Weg zur
Marktreife und breiten Anwendung von Quantentech-
nologien dar. Neue wissenschaftliche Untersuchungen
zeigen, dass Kl-Techniken bereits heute einen wesentli-
chen Beitrag dazu leisten, diese Herausforderungen
wirksam zu adressieren. Kl-gestutzte Verfahren wie
Maschinelles Lernen (ML) und Reinforcement Lear-
ning (RL) tragen dazu bei, Fehlerquellen automatisiert
zu identifizieren und zu korrigieren, das Materialde-
sign supraleitender Qubits zu beschleunigen sowie die
Kalibrierung und Steuerung quantentechnologischer
Komponenten prazise zu automatisieren. Ein Beispiel
ist der von DeepMind entwickelte Kl-gestltzte
Decoder ,AlphaQubit“, der Quantensysteme bei der
Fehlerkorrektur unterstutzt und damit eine wesentli-
che Voraussetzung fur skalierbare und praxistaugliche
Quantencomputer schafft.?”® Auch NVIDIA und QuEra
arbeiten gezielt daran, Kl-gestutzte, skalierbare
QEC-Decoder fur kinftige Quantensysteme mit massiv
skalierbaren Qubit-Architekturen zu entwickeln — eine
entscheidende technologische Grundlage, um Quan-
tensysteme industriell nutzbar zu machen.?”®
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5.4. Globale Wettbewerbsland-
schaft und Deutschlands Position

Globale Wettbewerbslandschaft

uantentechnologien allgemein. Quantentech-

nologien sind in den letzten Jahren weltweit

ins Zentrum nationaler Innovationsstrategien
géruCRt. Viele Staaten haben umfassende Programme
initiiert, um eine technologische Fuhrungsrolle zu
Ubernehmen, ockonomischen Mehrwert zu schaffen
und Autonomie in diesem Zukunftsfeld zu erreichen.

Die USA setzen auf eine enge offentlich-private Koope-
ration, getragen durch hohe Investitionen von Techno-
logiekonzernen wie IBM, Google, Microsoft und
Amazon in Forschungsprojekte und Start-ups. Staatli-
che Initiativen wie der National Quantum Initiative Act
(NQIA; ca. 1 Mrd. € seit 2018) fordern gezielt die For-
schung (z. B. Testbeds, Forschungszentren).?

China verfolgt eine zentralisierte, staatlich koordinierte
Strategie (ca. 14 Mrd. € seit 20162%%%), die auf technologi-
sche Souveranitat abzielt. Ein besonderer Fokus liegt
auf der Quantenkommunikation — unter anderem
durch ein 12.000 km langes QKD-Netz und bereits
implementierte Satellitensysteme.?®? Die Umsetzung
erfolgt Uber staatliche Institute wie das National Labo-
ratory Hefei mit signifikanter regulatorischer Kontrolle
der Wertschopfungskette.

Die EU setzt auf eine umfassend koordinierte Strate-
gie (,Quantum-Europa-Strategie®, 2025)%3, die die bis-
herigen dezentralen Strukturen starker bindeln und
gezielt weiterentwickeln soll. Aufbauend auf etablier-
ten Initiativen wie dem Quantum Flagship (1 Mrd. €
bis 2028), EuroQCI (Europaische Quantenkommunika-
tionsinfrastruktur) und EuroHPC (Quantencomputing)
sollen Fragmentierungen reduziert und Synergien ver-
starkt werden.?* Diese Initiative ist auch dadurch
motiviert, dass Europa derzeit zwar Uber eine starke
akademische Basis im Bereich der Quantentechnolo-
gien verfugt, bei Koordination, Technologietransfer und
Investitionen jedoch klar hinter den USA und China
zuruckliegt. Nationale Programme wie Frankreichs
Plan Quantique (1,8 Mrd. €)?®>oder Deutschlands

20 PostQuantum (2025).

2L Quantum Insider (2024).
%2 MERICS (2024).

283 EC (2025d).

24 Quantum Flagship (0.).).
% Quantum Insider (2024).
2% BMBF (2023b).

387 EC (2025d).

38 UK Quantum Strategy (2023).
39 UK Quantum 45M (2024).
390 NQCC (2025).

391 Quantum Insider (2023).
392 Quantum Insider (2023).
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(2,2 Mrd. €)%¢ sorgen fur Dynamik, fUhren aber teils zu
Redundanzen. Kinftig sollen daher gemeinsame euro-
paische Roadmaps — etwa die Quantum Chips Indust-
rialisation Roadmap®’” — und gezielte industrielle
Pilotlinien etabliert werden.

Das Vereinigte Konigreich investiert bereits seit Uber
zehn Jahren in Quantentechnologien und hat diesen
Fokus kurzlich noch intensiviert (10-Jahres-Strategie in
2024 mit 2,9 Mrd. €)%, Dazu gehoren industrieorien-
tierte Forschung, die Forderung von Start-ups (z. B.
Oxford Quantum Circuits, OQC; ORCA Computing)
sowie der Aufbau strategischer Zentren (Oxford, Cam-
bridge, NQCC).289:2%0

Quantencomputing. Im internationalen Wettbewerb
um Quantencomputing zeichnen sich zwei grundle-
gende strategische Ansatze ab: die Entwicklung von
Full-Stack-Losungen und die selektive Spezialisierung
auf Schlusseltechnologien im Quantencompu-
ting-Tech-Stack.

Die Full-Stack-Strategie zielt darauf ab, moglichst
groRe Teile der Quantencomputing-Wertschopfungs-
ketten abzudecken — von Hardware Uber Steuerungs-
elektronik und Software bis hin zu Cloud-Plattformen
und Anwendungen. Fuhrend sind hier insbesondere
US-Technologiekonzerne wie IBM, Google, Quanti-
nuum, Microsoft und Amazon, die umfassende Okosys-
teme entlang des Quantum-Stacks aufbauen.

China verfolgt eine ahnliche Strategie, jedoch staatlich
koordiniert am National Laboratory Hefei mit dem Ziel
umfassender technologischer Unabhangigkeit.?** Auch
in Europa entstehen erste Full-Stack-Ansatze, etwa
durch IQM (Finnland/Deutschland) und plangc
(Deutschland).??

Innerhalb dieser Full-Stack-Strategien gewinnen flexi-
ble, offene Architekturen an Bedeutung, bei denen
unterschiedliche Quantenhardware softwareseitig inte-
griert werden kann. Amazon verfolgt diesen Ansatz mit
Braket Uber eine plattformoffene Cloud-Losung, IBM
durch die Kopplung eigener Systeme mit klassischer
High-Performance-Computing (HPC)-Infrastruktur wie
am LRZ.
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Besonders stark verbreitet ist die selektive Spezialisie-
rung in europaischen Staaten, wo sich Akteure auf glo-
bal notwendige Schlusselkomponenten konzentrie-
ren.? Beispiele fUr diese Strategie sind Bluefors (Finn-
land, Kryotechnik), TOPTICA Photonics (Deutschland,
Lasersysteme) und Qblox (Niederlande, modulare Elek-
tronikkomponenten).?* Sie ermoglicht es, trotz
begrenzter Ressourcen globale Schlusselpositionen in
der Wertschopfungskette einzunehmen. Die Wahl der
Hardwaretechnologie — supraleitende Qubits, gefan-
gene lonen, Photonik, neutrale Atome, Siliziumquan-
tenpunkte oder topologische Qubits — bestimmt dabei
teilweise die Bedeutung einzelner Schliusseltechnolo-
gien (vgl. Abb. 27). Komponenten wie Kryotechnik und
Laser sind universell einsetzbar und weltweit stark
nachgefragt, wahrend spezialisierte Elektronikmodule
und Steuerungssysteme oft hardwarespezifisch sind.
Europa halt insbesondere in diesen Enabler-Technolo-
gien bedeutende Marktanteile, wahrend die USA im
digitalen Bereich (FPGAs, Steuerchips) fihrend sind.

Ausblick bis 2030: Innerhalb der nachsten funf bis sie-
ben Jahre wird sich entscheiden, welche Strategien und
Technologien sich im globalen Wettbewerb durchset-
zen. Verschiedene Quantentechnologien und Architek-
turen werden dabei voraussichtlich zumindest in der
Anfangsphase nebeneinander bestehen — vergleichbar
mit heutigen Central Processing Units (CPUs), Gra-
phics Processing Units (GPUs) und spezialisierten
Chips.

Lander und Akteure, die umfassende Full-Stack-Fahig-
keiten aufbauen, dirften sich durch signifikante Markt-
kontrolle auszeichnen. In diesen Landern konnten
innerstaatliche Anwender bereits in frihen Stadien der
Marktreife von einem besseren Zugang zu Quanten-
computern profitieren. Gleichzeitig werden speziali-
sierte Akteure und Lander Schlusselpositionen in der
Wertschopfungskette besetzen — mit entsprechendem
wirtschaftlichem Potenzial. Wahrend beide Ansatze auf
internationale Kooperationen angewiesen sein werden,
gilt dies insbesondere fur spezialisierte Akteure und
Lander.

Quantensensorik. Quantensensorik ist weltweit zu
einem Schlisselthema nationaler Deep-Tech-Strate-
gien geworden. Die meisten fUhrenden Technologielan-
der — darunter Deutschland, die USA und China —

23 Vinnova (2023).

24 ECFR (2024).

295 DARPA (2025d).

26 Quantum.gov (2025).
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29 Dstl (2019).
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haben erkannt, dass ultraempfindliche Sensoren auf
Quantenbasis nicht nur wissenschaftlich bahnbre-
chend sind, sondern auch signifikante wirtschaftliche
Wertschopfung versprechen.

Strategischer Stellenwert und institutionelle Veranke-
rung: Mehrere Lander machen Quantensensorik expli-
zit zu einem Kernelement ihrer nationalen
Quantenprogramme und binden wichtige Ministerien
sowie Forschungs- und Verteidigungsinstitutionen
direkt ein. Die USA adressieren Quantensensorik vor
allem implizit — innerhalb umfassenderer Quantenpro-
gramme, verteilt Uber DARPA, das National Institute of
Standards and Technology (NIST) und die National
Science Foundation (NSF).?%2% So treibt DARPA etwa
mit dem ,,Robust Quantum Sensors“-(RoQS-)Pro-
gramm gezielt die Entwicklung von Quantensensoren
voran.?’

Kanada (mit eigenstandiger Mission flr Quantensen-
sorik in der National Quantum Strategy, NQS%), das
vereinigte Konigreich (mit der Definition von Quan-
tum-Sensing-Hubs im National Quantum Technologies
Programme, unter Beteiligung des Verteidigungsminis-
teriums [Defence Science and Technology Laboratory,
Dstl]*?) und Frankreich (mit einem eigenstandigen
Pfeiler fur Quantensensorik im Plan Quantique, koor-
diniert durch mehrere Ministerien inklusive Verteidi-
gung®?) setzen in ihren jeweiligen Strategien ebenfalls
stark auf die Integration von Quantensensorik.
Deutschland positioniert sich derzeit in einer Zwi-
schenrolle: Quantensensorik gewinnt zwar an Stellen-
wert, musste jedoch bislang um Sichtbarkeit ringen.
Erste gezielte Initiativen werden durch Ministerien wie
das BMFTR angestoRen, unter Beteiligung etablierter
Forschungsorganisationen oder Institutionen wie dem
DLR.

Kleinere Staaten wie Singapur verfolgen spezifische,
fokussierte Ansatze, um in ausgewahlten Nischen pra-
sent zu sein.3%

Fordervolumen und Allokation: Fihrend sind die USA
und China, die jeweils mehrere Milliarden Euro inves-
tieren. China adressiert im Rahmen des laufenden
Funfjahresplans bis 2025 insbesondere den Ausbau
umfangreicher Infrastruktur, wahrend sich die USA seit
2019 primar auf militarische und grundlagenorien-
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tierte Projekte konzentrieren.®2 Auch die EU fordert
den Bereich Quantentechnologien, etwa durch das
EU-Quantum-Flagship-Programm,

das Uber einen Zeitraum von rund zehn Jahren mit

1 Mrd. € ausgestattet ist.3% Lander wie Kanada,
Australien oder Sudkorea investieren gezielt in spezifi-
sche Anwendungen — jeweils im dreistelligen Millio-
nenbereich3%4.

Fuhrungsindikatoren: Technologische Fluhrerschaft
zeigt sich derzeit an konkreten Meilensteinen wie der
Entwicklung und Pilotierung tragbarer Quantengravi-
meter (UK), mobiler Atomuhren (Deutschland) sowie
satellitenbasierter Sensor-Arrays (China). Die meisten
Patente im Bereich Quantentechnologien werden aktu-
ellin China angemeldet (51 %), gefolgt von den USA
(26 %) und Europa (9 %).3° Die industrielle Anwen-
dung in Pilotprojekten (PoCs) erfolgt besonders inten-
sivin Deutschland (z. B.in der Automobil- und
Chemieindustrie) sowie in den USA (z. B.in der Halb-
leiterbranche).

Ausblick 2030. In den kommenden Jahren ist mit einer
weiteren Zuspitzung des internationalen Wettbewerbs
zu rechnen. Bereits heute werden erste Prototypen
aulerhalb von Laborumgebungen unter realen Ein-
satzbedingungen getestet — etwa im Rahmen des 2025
gestarteten RoQS-Programms der US-amerikanischen
DARPA3% oder in Pilotanwendungen in China®’ und
Europa. In den nachsten funf Jahren wird sich zeigen,
welche Nationen und Akteure den Ubergang von der
Forschung zur realwirtschaftlichen Nutzung am
schnellsten vollziehen. Bis 2030 ist mit ersten einsatz-
fahigen Anwendungen zu rechnen, insbesondere in
sicherheitskritischen Bereichen wie Navigation, Detek-
tion und Infrastrukturiberwachung®® — mit potenziell
strategischer Bedeutung fur technologische Souverani-
tat und Marktzugange.

Quantenkommunikation. Quantenkommunikation.
Die Entwicklung von Quantenkommunikation —insbe-
sondere QKD und PQC — wird weltweit mit Hochdruck
vorangetrieben. Staaten verfolgen dabei zwei grund-
satzliche Zielsetzungen, die je nach Land unterschied-
lich stark im Fokus stehen:
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Globale Fiihrungsrolle und technologische Souverani-
tat. Globale Fihrungsrolle und technologische Souve-
ranitat. Einige Lander streben explizit die
technologische Vorreiterrolle durch den Aufbau umfas-
sender Quantenkommunikationsinfrastrukturen an.
Besonders China verfolgt dieses Ziel mit umfangrei-
chen staatlich koordinierten Investitionen in QKD-Fa-
sernetze (12.000 km, Peking — Schanghai®*®) sowie
Satelliteninfrastruktur (Micius-Satellit®'°, quantensi-
chere Kommunikationsverbindungen zwischen Peking
und Stdafrika’*) und plant bis 2035 ein globales
Quanteninternet. Auch die USA arbeiten langfristig am
Aufbau eines landesweiten Quanteninternets, derzeit
Uber Testumgebungen wie dem U.S. Department of
Energy Quantum Loop in Chicago. In Europa soll der
Aufbau eines paneuropaischen Quantenkommunikati-
onsnetzes (EuroQCI**?) die technologische Souverani-
tat starken. Gleichzeitig entstehen nationale
Industrieinitiativen (z. B. BT/Toshiba in GroRbritan-
nien3®® und Thales in Frankreich als Partner in nationa-
len und europaischen Quantenkonsortien3

unter anderem im European-Space-Agency Projekt
TeQuantS).

Sicherung und Infrastrukturvorbereitung. Staaten
legen den Fokus auf die kurzfristige Einfihrung quan-
tensicherer Verfahren zum Schutz kritischer Infrastruk-
turen und sensibler Daten. Die USA treiben die
EinfUhrung von PQC gezielt voran — insbesondere Uber
das NIST-Standardisierungsverfahren als Reaktion auf
das ,Harvest now, decrypt later“-Risiko. Ziel ist die
frihzeitige Absicherung der Behordenkommunikation
und kritischer Sektoren.3'531¢ Staatliche, akademische
und militarische Akteure schaffen dabei strategische
Grundlagen fur die nationale Sicherheit von morgen.
Israel verfolgt einen besonders entschlossenen Ansatz:
PQC-Ubergangspléane fiir kritische Infrastrukturen sol-
len bis Ende 2025 umgesetzt werden.37 Offentliche
Einrichtungen und Technologiepartner sind zur fruh-
zeitigen Migration sowie zur Durchfihrung spezifi-
scher Risikoanalysen fUr besonders schiutzenswerte
Daten verpflichtet. Erganzend werden experimentelle
QKD-Netze getestet.
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Auch Europa verfolgt Sicherheitsstrategien in Kombi-
nation mit industrieller Positionierung: In Deutschland
(QUNET)3® und Frankreich (Campus Quantique
Défense)®® entstehen nationale QKD-Netze, die pri-
mar auf sichere Behordenkommunikation und Intero-
perabilitat innerhalb der EU ausgerichtet sind.
Daruber hinaus empfehlen das Bundesamt flr Sicher-
heit in der Informationstechnik und Partner aus 17
EU-Mitgliedstaaten, dass besonders sensible Anwen-
dungen — etwa in kritischer Infrastruktur — bis 2030
konsequent durch Post-Quanten-Kryptografie abgesi-
chert werden3?°. Auch Singapur und Stdkorea sehen
Quantenkommunikation als strategischen Baustein
zur Sicherung ihrer Positionen als fUhrende digitale
Nationen. Beide Lander investieren in quantengesi-
cherte Kommunikationsnetze (z. B. Singapurs National
Quantum-Safe Network?®** und Sudkoreas National
Convergence Network) und kooperieren gezielt mit der
Industrie (z. B. Unternehmen wie SK-Telecom und
Singtel), um kritische Bereiche wie den Finanzsektor
und die offentliche Verwaltung langfristig zu schitzen.

Ausblick 2030. Bis 2030 ist mit erheblichen Fortschrit-
ten beim Aufbau quantenbasierter Kommunikations-
netze zu rechnen. Dabei zeigen sich unterschiedliche
strategische Schwerpunkte — zwischen nationaler
Sicherheitsorientierung (z. B. Aufbau quantensicherer
Netze) und internationaler Kooperation (z. B. Standar-
disierung und Interoperabilitat). Wer frihzeitig in reale
Anwendungen, sektorubergreifende Partnerschaften
und globale Normsetzung investiert, wird die Entwick-
lung im Quantenzeitalter maRgeblich mitpragen.

Deutschlands Position

Deutschland hat die strategische Relevanz der Quan-
tentechnologien erkannt und sie mit der Hightech
Agenda Deutschland explizit formuliert. Eine nahere
Betrachtung der sechs zentralen Handlungsfelder zeigt
zudem, dass darUber hinaus bereits weitere wichtige
Voraussetzungen fur ein leistungsfahiges Quan-
tenokosystem existieren oder derzeit entwickelt wer-
den — auf denen nun gezielt aufgebaut werden sollte.

Strategie und Zielsetzung. Die Bundesregierung posi-
tioniert sich klar mit der im Juli 2025 verabschiedeten
Hightech Agenda Deutschland, die strategische Ziele
fur Quantentechnologien definiert und auf die langfris-
tige Sicherung technologischer Souveranitat und inter-
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nationaler Wettbewerbsfahigkeit abzielt.3* (vgl. Kapitel
5.5) Ab Herbst 2025 sollen diese laut BMFTR durch
eine Roadmap hinterlegt und operationalisiert werden.

Okosystem-Infrastruktur. Die politische Gestaltung
und Forderung eines innovationsfreundlichen Okosys-
tems fUr Quantentechnologien entwickelt sich derzeit
sowohl auf europaischer als auch auf nationaler Ebene
dynamisch.

Zunehmend ruckt dabei die Bedeutung von Normung,
Standardisierung und Zertifizierung in den Vorder-
grund — zur Sicherung von Interoperabilitat, zur Forde-
rung des Technologietransfers und zur Vorbereitung
marktfahiger Anwendungen. Europaweit wurde 2023
erstmals eine Normungs-Roadmap veroffentlicht (DIN/
CEN-CENELEC), gefolgt von konkreten Malknahmen
wie der Grundung des Normungsgremiums JTC 22 (mit
Sekretariat beim DIN).3?432> Kompetenzzentren wie die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) etablie-
ren bereits Mess- und Prifstandards fur Quantenkom-
ponenten®® und Projekte wie QuNet haben teilweise
schon Leitfaden fur Unternehmen veroffentlicht.
Zusatzlich werden Standardisierungsaktivitaten fur
sicherheitskritische Anwendungen angestoRen, etwa
fur autonome Systeme und den Bereich Medizin.
Regulatorische PQC-Vorgaben existieren derzeit aller-
dings noch nicht — die aktive Implementierung von
PQC basiert daher auf der Initiative von Vorreitern wie
der Bundeswehr, die PQC bereits aktiv einsetzt.

Fur die einzelnen Quantentechnologien entsteht in
Deutschland eine umfassende, aber noch fragmen-
tierte Infrastruktur:

e Quantencomputing: Seit 2021 steht in Ehningen
mit dem IBM Quantum System One Europas erster
kommerzieller Quantenrechner (27 Qubits) zur
Verflgung.3?” Zusatzlich entstehen deutsche
Prototypen, etwa in Julich (supraleitende Qubits),
Hannover (lonenfallen) und Minchen (neutrale
Atome). Standorte wie Julich (Supercomputing
Centre mit EuroHPC), Karlsruhe (KIT) und Gar-
ching (LRZ) dienen darlber hinaus als Testbeds fur
hybride Rechnersysteme.

e Quantensensorik: Die Infrastruktur zur Entwick-

lung und Erprobung von Prazisionssensorik fur
spezifische Anwendungsgebiete wie PTB-Strontiu-
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muhren und Quantengravimeter fur die Meteorolo-
gie ist gut etabliert.’?® Flir andere Einsatzfelder

(z. B. Industrie, Medizin) fehlen bislang umfas-
sende Realtestfelder.

e Quantenkommunikation: Pilotnetze wie QUNET
(seit 2019; quantensichere Netze fur Behorden
unter Beteiligung des Bundesamtes fur Sicherheit
in der Informationstechnik, BSI) und erste Satelli-
tentests (Quantenschlisselverteilung mit CubeSat
[QUBE, 2022]) bilden die Grundlage fur das
geplante bundesweite Glasfaser- und Satellitennetz
EuroQClI.3 Parallel entsteht ein nationales Zeit-
und Frequenznetz (PTB), das Quantenprotokolle
synchronisiert.?*° Zudem erfolgen europaische
Abstimmungen (EuroQCl; European Telecommuni-
cations Standards Institute, ETSI) zur grenzUber-
schreitenden Quantenkommunikationsinfra-
struktur,331:332

o Fertigungsinfrastruktur: Kompetenzen der
Nanofabrikation sind vorhanden, unter anderem
am Fraunhofer IAF, PTB und dem Walther-Meil3-
ner-Institut (WMI). GroRBskalige Fertigungskapazita-
ten (,Quantum Foundries®) bestehen jedoch
bislang nicht.3

Die europaische Forderlandschaft umfasst das Quan-
tum-Flagship-Programm (1 Mrd. €, 2018 — 2028)%%* |
das erganzt wird durch EU-weite Initiativen wie
EuroHPC (Quantenbeschleuniger, Quantencomputer)
und den EU Chips Act (Quantenchips).?** Deutsche
Akteure profitieren hiervon stark — etwa durch Projekte
wie den EuroHPC-Quantencomputer in Julich oder das
EU-weite Kommunikationsnetz EuroQCl.

Deutschland hat seine nationalen Forderinstrumente
fur Quantentechnologien seit 2020 deutlich ausgewei-
tet. Mit rund 2,18 Mrd. € an Bundesmitteln bis 2026
und zusatzlichen 850 Mio. € von Forschungsorganisati-
onen (Fraunhofer; Helmholtz; Deutsche Forschungsge-
meinschaft, DFG) zahlt Deutschland international zu
den am starksten investierenden Landern.’* Die Viel-
zahl an Projekten — darunter das BMFTR-Forderpro-
gramm (Quantensysteme)*7, BMWK-Programme33¢ zur
Kommerzialisierung und Produktion sowie die
DLR-Quantencomputing-Initiative mit direkten Indust-
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rieauftragen zur Prototypentwicklung®® — fuhrt in der
Praxis jedoch zu erheblichen Dopplungen bei Zielen
und Forderungen. Hinzu kommen fragmentierte Lan-
derinitiativen und regionale Cluster wie das Munich
Quantum Valley oder Quantum BW, die ebenfalls teils
ahnliche Vorhaben unterstutzen.

Gleichzeitig besteht weiterhin ein wesentliches struk-
turelles Defizit bei der Verflgbarkeit grofSvolumigen
Wachstumskapitals (Growth-Capital) fur Deep-Tech-
Unternehmen in kritischen Skalierungsphasen. Wah-
rend Seed-Finanzierungen in Deutschland gut verflg-
bar sind, fehlt es an privaten Wagniskapitalgebern, die
die notwendigen Investitionssummen fur kapitalinten-
sive Skalierungen bereitstellen. In Landern wie den
USA ist dieses Kapitalangebot oft um ein Vielfaches
hoher. Der Mangel an Growth-Capital ist ein wichtiger
Grund daflr, dass deutsche und europaische Unter-
nehmen (z. B. lonQ) ihre Standorte teils in Lander mit
besseren Finanzierungsmoglichkeiten verlagern.

Insgesamt stellt die Zersplitterung und unzureichende
Koordination sowohl der Infrastruktur als auch der For-
derlandschaft eine zentrale Herausforderung dar. Zwar
verfligen einzelne Standorte Gber hochmoderne Aus-
stattung, doch fehlen integrierte, zentral koordinierte
Technologiezentren fur verschiedene Quantenbereiche.
Die parallele Fragmentierung der Forderstrukturen
erhoht den administrativen Aufwand fur Akteure und
erschwert groRBskalige Investitionen — wie sie fur die
Skalierung kapitalintensiver Quantentechnologien
erforderlich sind. Diese Unubersichtlichkeit mindert
die Attraktivitat des Standorts Deutschland fur Investo-
ren, Unternehmen und Fachkrafte, da oft unklar ist,
welche Institution fur welche Anliegen zustandig ist.

Bildung und Fachkrafte. Europa verfugt Uber eine aus-
gezeichnete akademische Infrastruktur zur Ausbildung
hochqualifizierter Fachkrafte im Bereich der Quan-
tentechnologien. Im internationalen Vergleich belegt
die EU eine Spitzenposition bei der Zahl jahrlicher
Hochschulabsolventen (> 110.000) in quantenrelevan-
ten Fachern, insbesondere Physik, Ingenieurwissen-
schaften sowie Informations- und Kommunikations-
technologie (IKT).3% Trotz dieser starken Ausgangslage
steht auch Deutschland vor einem sich verscharfenden
Fachkrafteengpass. Zwar existieren spezialisierte Studi-
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engange — etwa Master Quantum Science & Techno-
logy der TU Minchen und Quantum Engineering der
Universitat des Saarlandes —, diese liefern jedoch der-
zeit nicht gentgend Absolventen.?*342 Das BMFTR for-
dert bereits gezielt Nachwuchsformate wie die
Quantum Future Academy (seit 2018 jahrlich) sowie
Weiterbildungsinitiativen (z. B. Quantum Training Alli-
ance, QTA, und IBM-Q-Schulungen bei Fraunhofer),
um bestehende Engpasse zu reduzieren.3#

Zur internationalen Fachkraftegewinnung nutzt
Deutschland Programme wie die Humboldt-Professur,
European-Research-Council-(ERC-)Grants und seit
2024 das Quantenpersonalabkommen mit den USA .34
Insbesondere groRe internationale Tech-Konzerne, die
in Deutschland gezielt Quantenteams aufbauen (z. B.
das IBM Quantum Lab in Ehningen), ziehen sowohl
nationale als auch internationale Talente an.

Um gesamtgesellschaftliche Akzeptanz und Verstand-
nis zu steigern, fordert das BMFTR gezielt innovative
Kommunikationsformate wie interaktive Videos (QuEx-
plained), VR-Erlebnisse und spielerische Ansatze
(Quantum Escape Rooms).**>3% Insbesondere Schiler
werden Uber mobile Labore (Turing-Bus) frihzeitig
angesprochen.®7 Erganzend veranstaltet das BMFTR
regelmalig das ,Quantum Futur“-Programm zur For-
derung der Sichtbarkeit von quantentechnologischen
Anwendungen.®® Industrieverbande wie Bitkom,
ZVE[3435%0 ynd VDMA?3! leisten durch Leitfaden und
Marktberichte Aufklarungsarbeit bei Unternehmen,
wahrend politische Entscheidungstrager durch parla-
mentarische Dialoge (z. B. acatech) informiert wer-
den.3523% Zudem fordern Initiativen wie Quantum
Technology & Application Consortium (QUTAC) die Ver-
breitung industrieller Use-Cases (z. B. Lieferkettenopti-
mierung bei BMW), um Unternehmen konkret
einzubinden.*** Dennoch fehlt bislang eine umfas-
sende gesellschaftliche Wahrnehmung. Um dies zu
andern, wird es hilfreich sein, frihzeitige und greifbare
Erfolge (z. B. erste industrielle Anwendungen) sichtbar
und offentlichkeitswirksam zu kommunizieren.
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Technologietransfer und -skalierung. Der Transfer von
Quantentechnologien aus der Forschung in wirtschaft-
liche Entwicklung und Anwendung ist ein zentraler
Erfolgsfaktor fur die Wettbewerbsfahigkeit. Obwohl
Europa international zu den fUhrenden Regionen in
der Quantenforschung und bei Patentanmeldungen
zahlt (Platz 3 hinter den USA und China)3>, bleibt die
Uberfiihrung von Innovationen in industrielle Entwick-
lung und Skalierung eine Herausforderung. Um gegen-
zusteuern, fordern Akteure wie die Fraunhofer-Institute
den Technologietransfer aktiv — etwa durch die Anwen-
dungszentren Quantencomputing in Ehningen und
Aachen oder durch Kooperationen wie IBM Q.%6 Auch
DFG-Exzellenzcluster, beispielsweise das Munich Cen-
ter for Quantum Science and Technology (MCQST),
unterstltzen Spin-offs und Innovation-Labs.

Seit etwa funf Jahren entstehen erfreulicherweise
zunehmend Quanten-Start-ups, darunter Q.ANT
(TRUMPF-Ausgrindung zur photonischen Sensorik),*”
HQS Quantum Simulations (Quantensoftware flr die
Chemie®®) und eleQtron (Ausgrindung der Universitat
Siegen fur lonenfallen-Quantencomputer).3*® Zudem
zeigen Pilotprojekte (PoCs) relevante industrielle
Anwendungen — etwa Verkehrsflussoptimierung mit
Hilfe von Quantenalgorithmen (Volkswagen Gruppe),
Materialsimulation mit Quantensoftware (BASF) sowie
quantenverschlusselte Kommunikationsnetze (Telekom).

Dennoch bestehen weiterhin Hirden: Patente werden
oft aufgrund unattraktiver IP-Regelungen nicht verwer-
tet, und sowohl Unternehmen als auch Kapitalgeber
investieren wegen hoher technischer Unsicherheit nur
zogerlich in den Technologietransfer und die Skalie-
rung. Um hier Abhilfe zu schaffen, wird es entschei-
dend sein, erfolgreiche Beispiele sichtbar zu machen,
die kontinuierliche Forderung bis zur industriellen Nut-
zung sicherzustellen sowie den IP- und Technologie-
transfer deutlich zu vereinfachen. Die Bundesregierung
strebt bis 2026 ein unternehmerisches Quantenokosys-
tem an, das Deutschland an die Spitze Europas fluhren
soll — Voraussetzung dafur ist jedoch der konsequente
Abbau bestehender Transferhlrden.
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Kooperation. Deutschland verfligt bereits Uber zahlrei-
che etablierte Plattformen und Initiativen zur Forde-
rung von Kooperationen im Bereich der Quantentech-
nologien zwischen Industrie, Wissenschaft und offent-
lichen Einrichtungen. Zu diesen gehoren etwa das
Munich Quantum Valley, Qquantum BW, QUTAC, EIN
Quantum NRW sowie das Quantum Valley Lower Sax-
ony (QVLS Niedersachsen). Diese Netzwerke schaffen
wichtige Voraussetzungen fur den Austausch und die
Bundelung industrieller und wissenschaftlicher Kom-
petenzen, bleiben jedoch teilweise fragmentiert und
regional begrenzt.

Zudem bestehen auf Bundesebene Initiativen wie die
Quantencomputing-Initiative des Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt, die explizit Kooperationen zwischen
Forschungseinrichtungen und Industrieunternehmen
fordern, sich jedoch starker auf projektbezogene
Zusammenarbeit konzentrieren.3%°

Europaische Kooperationen wie EuroHPC und EuroQClI
sind etabliert und bieten eine bedeutende Grundlage
fur grenzlberschreitende Zusammenarbeit und die
Blindelung von Ressourcen. Konkrete Beispiele sind
das EuroHPC-Projekt HPCQS, bei dem seit 2021 zwei
Quantensimulatoren in klassische Supercomputer
integriert werden (unter anderem in Deutschland und
Frankreich),%! sowie die EuroQClI-Initiative EAGLE-1,
Europas erste satellitengestitzte Quantenkommunika-
tionsmission, die voraussichtlich ab Ende 2025 einen
sicheren Quantenkanal zwischen Satellit und Boden-
stationen aufbauen soll.%%2

Viele der aktuell bestehenden nationalen und europai-
schen Kooperationsformen fokussieren sich auf spezi-
fische technologische Bereiche oder einzelne Leucht-
turmprojekte, wahrend breit angelegte und dauerhaft
institutionalisierte Kooperationsnetzwerke und -for-
mate eher die Ausnahme als die Regel sind. Um lang-
fristig internationale Wettbewerbsfahigkeit zu sichern,
bedarf es daher weiterhin einer gezielten und systema-
tischen Starkung transdisziplinarer Kooperationen.

360 DLR (2025¢).

361 HPCQS (2021-2025).
32 ESA EAGLE-1 (2025).
33 BMBF (20230).
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Innovation, Forschung und Entwicklung. Die deutsche
Innovationslandschaft zeichnet sich durch leistungsfa-
hige Forschungseinrichtungen wie Fraunhofer und
Helmholtz, Forschungsnetzwerke wie die DFG sowie
renommierte Universitaten und Exzellenzcluster aus.
Diese institutionelle Starke manifestiert sich in einer
Vielzahl hochrangiger wissenschaftlicher Publikationen
und Patentanmeldungen (jeweils Platz 4 im internatio-
nalen Vergleich)®? | die Deutschland zu einem global
bedeutenden Standort fur Grundlagenforschung in
Quantentechnologien machen. Zudem verfligt
Deutschland Uber eine starke offentliche Forderland-
schaft fur akademische Forschung und Entwicklung im
Bereich Quantentechnologien, gepragt durch umfas-
sende staatliche Programme und signifikante Finanz-
mittel (vgl. Okosystem-Infrastruktur).

5.5. Handlungsempfehlungen,
Herausforderungen und Risiken

ie die Bestandsaufnahme und die Analyse
Wder globalen Wettbewerbslandschaft gezeigt

haben, sind Quantentechnologien ein ent-
scheidender Faktor fUr klinftige Wettbewerbsfahigkeit
und technologische Souveranitat. Um Wertschopfung,
Sicherheit und industrielle Fihrungspositionen zu
sichern, mussen Entwicklung und Anwendung glei-
chermalen berlcksichtigt werden — von der For-
schungsinfrastruktur bis zur industriellen Integration.
In der aktuellen Phase der Strategieneuausrichtung
gilt es daher, Prioritaten klug zu setzen, Ressourcen
wirkungsvoll zu blindeln und die Weichen flr eine
breite Nutzung quantentechnologischer Potenziale zu
stellen. Quantentechnologien sollten dabei als Quer-
schnittsthema verstanden werden — mit Relevanz fir
Forschung, Industrie, Sicherheit und Digitalisierung.
Die folgenden Handlungsempfehlungen zeigen auf,
welche Schritte daflir notwendig sind.
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Bezug zur Hightech Agenda Deutschland

Die Bundesregierung hat mit der Hightech Agenda
Deutschland die strategische Bedeutung der Quanten-
technologien erkannt und explizite Ziele fur die drei
Saulen der Deep-Tech-Quantenforschung formuliert:

1.,Im Quantencomputing wollen wir bis zum Jahr
2030 mindestens zwei fehlerkorrigierte Quantencompu-
ter auf europaischem Spitzenniveau realisieren und
diese Nutzern zuganglich machen.”

2. ,Wir sorgen daflr, dass bis 2030 mithilfe von Quan-
tensensoren Krankheiten frihzeitiger erkannt werden
und erschlieBen mindestens ein weiteres Anwendungs-
feld fur die Technologie.

3.,In der Quantenkommunikation werden wir das
Innovationsokosystem starken und weiter ausbauen —
dabei sollen die Perspektiven der Endanwender starker
Eingang finden.

4. Wir starken die Fachkraftebasis in den Quantentech-
nologien.*3%4

Insbesondere die konkreten messbaren Ziele fir Quan-
tencomputing und Quantensensorik sind ein wichtiger
Schritt. Entscheidend ist nun, daraus eine strategisch
abgestimmte Roadmap zu entwickeln, die systematisch
ruckwarts von den politisch festgelegten Zielen denkt
und diese mit klaren MaRBnahmen, Meilensteinen und
Verantwortlichkeiten unterlegt. Eine solche Roadmap
ist fUr Herbst 2025 angekindigt und sollte konsequent
genutzt werden, um Quantentechnologien in Deutsch-
land nachhaltig voranzubringen.

%4 BMFTR (20252).
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Vor dem Hintergrund der starken industriellen Basis
Deutschlands eroffnet sich die einmalige Chance, die
Entwicklung quantentechnologischer Anwendungen
gezielt mit bestehenden Kernkompetenzen in Bran-
chen wie Automobil, Chemie, Pharma und Maschinen-
bau zu verknupfen. Diese industrieorientierte
Perspektive sollte in der angekindigten Roadmap klar
adressiert werden.

Die nachfolgend formulierten Handlungsempfehlungen
verstehen sich als gezielter Impuls flr die Ausgestal-
tung und Priorisierung dieser Roadmap. Sie sollen dazu
beitragen, die technologische und wirtschaftliche Wett-
bewerbsfahigkeit Deutschlands im Bereich der Quan-
tentechnologien nachhaltig zu sichern und die
Umsetzung der Hightech Agenda Deutschland wirksam
zu unterstutzen.

BCG + BDI



ABBILDUNG 28 | Quantentechnologien | Empfehlungen entlang der sechs Handlungsfelder

Handlungsfeld

Strategie und Quantentechnologien

Zielsetzung
staatlichen Stellen

Handlungsempfehlung

Q1 - Entwicklung einer sicherheits- und verteidigungspolitischen Strategie flr

Q2 - Standardisierte Implementierung quantensicherer Kryptografie, angefiihrt von

Prozessschutz

Okosystem-
Infrastruktur

Politik

Quantentechnologien

Q3 - Friihzeitige Definition technologiedifferenzierter IP-Regelungen fur Algorithmus- und

Q4 - Aufbau technologischer Kompetenzen entlang des Quantensoftware- und -hardware-
Stacks mit Fokus auf kritische Technologien
Q5 - Entwicklung langfristiger, koordinierter Forderstrukturen auf EU- und Bundesebene

Q6 - Einrichtung einer koordinierenden Steuerungsstelle fir Quantentechnologien durch die

Q7 - Strategischer Ausbau und flexible Nutzung bestehender Infrastruktur fir skalierbare

Bildung und
Fachkrafte

Q8 - Etablierung interdisziplinarer, quantennaher Bildungsformate mit Industriebezug

Technologie-
trans_fer und Quantenkommunikation
-skalierung

Quanteninnovationen

Q9 - Differenzierte Entwicklung von Quantentechnologien entlang der Nutzungspfade

Q10 - Aufbau staatlicher Ankerkunden in Quantencomputing, Quantensensorik und

Q11 - Vereinfachung von Spin-off-Prozessen an Hochschulen zur Forderung von

Kooperation

Q12 - Blindelung von Forschungs- und Anwendungsstrukturen in Technologie-Hubs, um
Entwicklung und Skalierung zu beschleunigen

Innovation,
Forschung und
Entwicklung

Quelle: BCG-Analyse

Q1 - Strategie und Zielsetzung: Entwicklung einer
sicherheits- und verteidigungspolitischen Strategie
fur Quantentechnologien.

Quantentechnologische Entwicklungen sollten gezielt
und frihzeitig in sicherheitspolitische Strategien und
Vorhaben Deutschlands integriert werden. Wahrend im
Bereich der Quantenkommunikation bereits heute
erhebliche sicherheitspolitische Investitionen erfolgen,
sollte die Bundesregierung in Abstimmung mit europa-
ischen Partnern auch fur Quantencomputing und
Quantensensorik strategische Forderstrukturen etab-
lieren. Diese sollten klar auf den Aufbau souveraner
technologischer Fahigkeiten ausgerichtet sein, um
Deutschlands Handlungsfahigkeit im globalen sicher-
heitspolitischen Kontext langfristig sicherzustellen.

Durch die gezielte Allokation von Mitteln aus dem Ver-
teidigungsbudget in strategisch ausgewahlte quanten-
technologische Vorhaben kann eine doppelte Wirkung
entfaltet werden: Einerseits lassen sich sicherheitsrele-
vante Forschungsprojekte frihzeitig anschieben und
finanziell absichern, andererseits entsteht eine belast-
bare technologische Basis, die sich langfristig auch fur
zivile Anwendungen nutzen lasst — etwa in der Luft-
und Raumfahrt oder der digitalen Infrastruktur. Eine
solche Investition kann somit unmittelbar zur Star-

Q13 - Innovationsforderung mit Fokus auf Fehlerkorrektur, Skalierung und hybride
Architekturen in allen Quantenfeldern

Q14 - Anreizsetzung zur Veroffentlichung von Forschungsdaten und Open-Source-
Komponenten durch Industrie und Wissenschaft

kung der deutschen Souveranitat und zum wirtschaftli-
chen Wachstum beitragen.

Die Politik ist gefordert, klare sicherheitspolitische
Zielsetzungen fir Quantentechnologien zu formulie-
ren, strategische Prioritaten festzulegen sowie geeig-
nete Finanzierungs- und Kooperationsformate zu
etablieren. Dabei sollten Synergien zwischen ziviler
Forschung und Wirtschaft sowie dem Verteidigungssek-
tor gezielt genutzt und Hirden in der Zusammenarbeit
mit Sicherheits- und Verteidigungsinstitutionen abge-
baut werden. Das Einbringen von Wissen aus For-
schung und Industrie fordert zudem die Entwicklung
verteidigungsrelevanter quantentechnologischer Losun-
gen, indem vorhandene technologische Kompetenzen
geblndelt und kooperativ weiterentwickelt werden.

Q2 - Strategie und Zielsetzung: Standardisierte
Implementierung quantensicherer Kryptografie,
angefiihrt von staatlichen Stellen.

Um die langfristige Cybersicherheit Deutschlands
angesichts kommender quantenbasierter Bedrohun-
gen zu gewahrleisten, sollte die Politik eine verbindli-
che Verpflichtung zur zligigen Standardisierung und
Implementierung quantensicherer Kryptografie in
allen staatlichen Behorden und kritischen Infrastruktu-
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ren beschlieBen. Diese Migration sollte idealerweise
eng mit der von der EU veroffentlichten Roadmap zur
Transition® auf Post-Quanten-Kryptografie abge-
stimmt werden, um Kompatibilitat und einheitliche
Sicherheitsstandards auf europaischer Ebene sicherzu-
stellen. Zudem sollte Deutschland seine regulatori-
schen Vorgaben mit EuroQClI koordinieren, um
frihzeitig quantensichere Kommunikationsnetze zu
etablieren und Synergien auf europaischer Ebene zu
schaffen. Staatliche Akteure konnen dabei eine wich-
tige Vorreiterrolle einnehmen, indem sie die Imple-
mentierung von Post-Quanten-Kryptografie selbst
fruhzeitig vorantreiben und so eine vertrauenswurdige
Grundlage fur Wirtschaft und Gesellschaft schaffen.
Zugleich fungieren sie als Ankerkunden fur technologi-
sche Losungen und tragen entscheidend zum Aufbau
der hierfur notwendigen Industrie- und Kompetenzba-
sis in Deutschland bei.

Erganzend dazu ist es wichtig, dass sich Industrie und
Verbande fruhzeitig auf die bevorstehende technologi-
sche Umstellung vorbereiten. Es sollten gezielte
Anreize geschaffen werden, damit Unternehmen eigen-
standig und proaktiv in die Migration zu quantensiche-
rer Kryptografie investieren. Industrieverbande konnen
dabei unterstutzen, indem sie branchenspezifische
Leitlinien und praxisnahe Handlungsanleitungen ent-
wickeln, um Unternehmen bestmoglich zu begleiten.
Forschungseinrichtungen sollten technologische Exper-
tise bereitstellen. Zudem gilt es, unabhangige Pruf-
und Zertifizierungsverfahren auf europaischer Basis zu
entwickeln, um die praktische Implementierung quan-
tensicherer Losungen sowohl technisch als auch orga-
nisatorisch zu begleiten.

Q3 - Okosystem-Infrastruktur: Friihzeitige Definition
technologiedifferenzierter IP-Regelungen fir Algo-
rithmus- und Prozessschutz.

Angesichts des dynamischen Innovationsumfelds im
Bereich der Quantentechnologien ist die fruhzeitige
Entwicklung technologiedifferenzierter Strategien zum
Schutz geistigen Eigentums von zentraler Bedeutung.
Insbesondere im Hinblick auf proprietare Algorithmen,
Prozessdesigns und softwarebasierte Komponenten —
etwa Quantenalgorithmen, Compiler-Technologien
oder Steuerprotokolle — bestehen derzeit Unsicherhei-
ten hinsichtlich der Schutzfahigkeit und rechtlichen
Durchsetzbarkeit. Wahrend klassische IP-Instrumente
wie Patente insbesondere im Hardwarebereich etab-
liert sind, bedarf es fur softwaredominierte Felder
angepasster Konzepte.

Erforderlich sind gezielte IP-Strategien, die unter-
schiedliche Schutzbedarfe adressieren — etwa durch
eine Kombination aus Urheberrecht, Geschaftsgeheim-
nis und selektiver Patentierung. Wie bereits im Zusam-

35 EC (2025e).
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menhang mit IP-rechtlichen Fragestellungen zu Kl
dargelegt, sollten die bestehenden Rechtsuntersicher-
heiten durch eine Weiterentwicklung des IP-Rechtsrah-
mens geklart werden.

Die Politik ist gefordert, klare Rahmenbedingungen zu
schaffen und diese aktiv zu unterstitzen, indem
offentliche Forderprojekte eindeutige Anforderungen
an die Entwicklung und Umsetzung von IP-Strategien
stellen. Zudem sollte sie begleitende Strukturen anbie-
ten, beispielsweise durch Beratungseinrichtungen, die
Bereitstellung von Mustervertragen oder zentrale
IP-Transferstellen.

Die Entwicklung, Implementierung und konsequente
Anwendung eigenstandiger technologieabhangiger
IP-Strategien durch Industrie und Forschungseinrich-
tungen wurde es ermoglichen, innovationskritische
Komponenten gezielt zu schitzen und langfristige
Wettbewerbsvorteile zu sichern. Entscheidend ist, frih-
zeitig gemeinsame Standards zu etablieren, um
IP-Konflikte zu vermeiden und den Transfer in marktfa-
hige Anwendungen sicherzustellen. Auch strategische
Open-Source-Modelle sollten von der Industrie aktiv
erwogen und umgesetzt werden, insbesondere zur Eta-
blierung gemeinsamer Plattformstandards.

Q4 - Okosystem-Infrastruktur: Aufbau technologi-
scher Kompetenzen entlang des Quantensoftware-
und -hardware-Stacks mit Fokus auf kritische
Technologien.

Um Deutschlands technologische Souveranitat in den
Quantentechnologien zu erhohen, ist ein klar priori-
sierter und differenzierter Aufbau von Forschungs- und
Produktionskapazitaten entlang des Quantensoftware-
und -hardware-Stacks erforderlich. Kritische Technolo-
gien und Komponenten, bei denen Abhangigkeiten
besonders risikoreich waren (z. B. Quantenchips, Kryo-
technik, Laser, photonische Bauteile), sind systema-
tisch zu identifizieren und gezielt zu adressieren.

Fur eine effiziente Umsetzung sollte sichergestellt wer-
den, dass Forschungsinvestitionen weder unkoordiniert
noch redundant erfolgen. Dies erfordert eine zentrale
Koordination der Forschungsaktivitaten, deren Fort-
schritt regelmafkig anhand transparenter Schlussel-
kennzahlen evaluiert werden sollte. Auch im Bereich
Quantenkommunikation mussen kritische Abhangig-
keiten — etwa bei Schlusselkomponenten fur QKD,
kryptografischen Standards und FPGA-basierten Kont-
rollsystemen — aktiv gemanagt werden. In der Quan-
tensensorik sind nationale Koordinierungsstrukturen
und Roadmaps fur Schlisseltechnologien wie atomare
Gravimeter, prazise Magnetometer oder portable Ato-
muhren dringend erforderlich.
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Der deutsche Aufbau von Kompetenzen sollte eng mit
relevanten EU-Initiativen wie der Quantum Chips
Industrialisation Roadmap verzahnt werden, um eine
souverane europaischen Wertschopfungskette zu for-
dern und kritische Abhangigkeiten zu reduzieren.
Deutschland sollte dabei eine ambitionierte Strategie
verfolgen, die sich einerseits auf strategische Schlus-
seltechnologien konzentriert und andererseits den Auf-
bau vollstandiger souveraner Systeme in ausgewahlten
Hardwaretechnologien innerhalb von Quantencompu-
ting, Quantensensorik und Quantenkommunikation
vorantreibt. Zentral hierfur ist ein klares politisches
und wirtschaftliches Bekenntnis zur eigenstandigen
europaischen Quantenhardwareentwicklung, insbeson-
dere mit Blick auf die Weiterentwicklung des Hand-
lungskonzepts Quantentechnologien nach 2026 sowie
die bevorstehende Ausgestaltung der in der Hightech
Agenda festgelegten Zielsetzungen.

Industrie und Wissenschaft sollten diesen Technologie-
aufbau gemeinsam gestalten: Unternehmen mussen
eigenstandig Kompetenzen in kritischen Bereichen des
Technologie-Stacks entwickeln, wahrend Forschungs-
einrichtungen frihzeitig strategische Lucken identifi-
zieren und durch gezielte Forschung schlieRen.
Wichtige Forschungsschwerpunkte sind Fehlerkorrek-
tur, Skalierung und hybride Architekturen, um robuste,
langfristig nutzbare Systeme zu ermoglichen. Parallel
zur Hardware ist der Aufbau umfassender Softwarefa-
higkeiten entscheidend. Im Bereich Quantencompu-
ting sollten unabhangige, interoperable Software-
losungen entstehen, um technologische Abhangigkei-
ten und einen Vendor-Lock-in langfristig zu vermeiden.
Analog dazu sollte die Entwicklung interoperabler Pro-
tokolle und Softwarestandards flr die Quantenkom-
munikation (QKD-Schlusselmanagement,
Netzwerk-Routing) und die Quantensensorik (Auslese-
plattformen, Echtzeitschnittstellen) gezielt gefordert
werden.

Q5 - Okosystem-Infrastruktur: Entwicklung langfristi-
ger, koordinierter Forderstrukturen auf EU- und Bun-
desebene.

Um die Wettbewerbsfahigkeit Europas und insbeson-
dere Deutschlands langfristig zu sichern, sollte die
Politik eine klar koordinierte und nachhaltige Forder-
struktur etablieren. Diese sollte langfristig ausgerichtet
und frei von kurzfristigen gesellschaftlichen Begeiste-
rungszyklen gestaltet sein. Die EU-Quantenstrategie
verfolgt das Ziel, durch eine Kombination von MaRknah-
men — etwa Kompetenzzentren, Wettbewerben und
der Forderung durch offentliche Ausschreibungen — die
Kommerzialisierung von Quantentechnologien voran-
zubringen. Das europaische Forderprogramm konnte
jedoch noch starker gebindelt und mit den deutschen
Initiativen verzahnt werden.

Zudem sollte Deutschland nationale Forderstrukturen
weiter auf die Entwicklung von Deep Tech ausrichten.
Konkret sollte die Bundesregierung der derzeit beste-
henden Finanzierungslicke fur Deep-Tech-Unterneh-
men in den entscheidenden Skalierungsphasen
entgegenwirken. Dazu sollten gezielt auf diese Wachs-
tumsphase zugeschnittene Finanzierungsinstrumente
eingerichtet werden (vgl. Kapitel 7). Es empfiehlt sich
den Deep-Tech-Schwerpunkt im Zukunftsfonds auszu-
bauen — etwa im Rahmen des geplanten Zukunfts-
fonds Il — um einen speziell auf Deep Tech zuge-
schnittenen Wachstumsfonds zu etablieren. Dieser
sollte explizit Quantentechnologien einschlieRen. Der
Fonds sollte in der Lage sein, pro Investition deutlich
groRere Kapitalvolumina bereitzustellen als bisherige
Vehikel, und diese gezielt in vielversprechende Vorha-
ben zu investieren, um eine global konkurrenzfahige
Skalierung der Unternehmen zu ermaoglichen.

Zudem sollte der Fonds gezielt privates Growth-Capital
durch Co-Investitionen mobilisieren, um eine nachhal-
tige Finanzierungsbasis sicherzustellen. Die Bundesre-
gierung sollte hierfur zusatzlich Anreizstrukturen
schaffen (z. B. durch temporare Steuerbefreiungen),
die privates Wagniskapital fur groGvolumige Investitio-
nen erschlieBen und so Investitionssummen auf ein
international wettbewerbsfahiges Niveau heben.

Q6 - Okosystem-Infrastruktur: Einrichtung einer koor-
dinierenden Steuerungsstelle fiir Quantentechnolo-
gien durch die Politik.

Zur strategischen Starkung des Quantentechnolo-
giestandorts Deutschland empfiehlt sich die Einrich-
tung einer zentralen politischen Steuerungsstelle.
Diese sollte ausdrucklich mit der Entwicklung und
Umsetzung der sicherheits- und verteidigungspoliti-
schen Strategie fur Quantentechnologien betraut sein.
So liefSen sich bestehende Initiativen und Akteure effi-
zient bundeln, koordinierte Forderstrukturen schaffen
und klare Verantwortlichkeiten definieren. Zentrale
Aufgaben waren die strategische Priorisierung von For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben, die gezielte Allo-
kation finanzieller Ressourcen sowie eine enge
Vernetzung von Wissenschaft, Wirtschaft, und staatli-
chen Institutionen — einschlieBlich Sicherheits- und
Verteidigungsakteuren — auf nationaler und europai-
scher Ebene.

Die Einrichtung dieser Steuerungsstelle ermoglicht
eine systematische Ausrichtung der bislang fragmen-
tierten quantentechnologischen Landschaft auf lang-
fristige strategische Ziele. Dies wurde nicht nur die
Effizienz der eingesetzten Mittel deutlich erhohen,
sondern konnte auch den Technologietransfer
beschleunigen und Deutschlands nationale und inter-
nationale Wettbewerbsfahigkeit nachhaltig starken.
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Q7 - Okosystem-Infrastruktur: Strategischer Ausbau
und flexible Nutzung bestehender Infrastruktur fur
skalierbare Quantentechnologien.

Die kunftige Skalierung quantentechnologischer
Anwendungen erfordert eine strategisch geplante Inf-
rastruktur entlang des gesamten Technologie-Stacks
—vom hardwarenahen Stack Uber Enabler-Technolo-
gien bis hin zur Softwareintegration. Deutschland ver-
fugt bereits Uber fUhrende Einrichtungen, etwa im
Bereich der Enabler-Technologien, deren gezielte Nut-
zung die Entwicklung beschleunigen kann.

Entscheidend wird nun sein, die bestehende, relevante
Infrastruktur systematisch zu identifizieren, bedarfsge-
recht weiterzuentwickeln und flexibel zuganglich zu
machen — insbesondere fur Start-ups und technologie-
getriebene KMUs. Neben industriellen Einrichtungen
steht auch die Anpassung und intelligente Nutzung
vorhandener Kapazitaten von Forschungseinrichtungen
wie den Fraunhofer-Instituten im Fokus, um schnel-

le Umsetzungen und Kosteneffizienz sicherzustellen.

Es sollten klare Zugangs- und Nutzungsmodelle einge-
fuhrt werden, die es insbesondere Start-ups ermogli-
chen, bestehende Forschungs- und Produktionsinfra-
strukturen flexibel und kosteneffizient fur die Entwick-
lung und Vorbereitung skalierbarer Produktionspro-
zesse von Quantenhardware und -software zu nutzen.
Zudem sollten europaische Infrastrukturprojekte wie
das EuroHPC JU flr Computing und Quantensimula-
tion oder die Q-MRI-Pilotinfrastruktur fir Quantensen-
sorik aktiv von deutschen Akteuren genutzt und
mitgestaltet werden.

Q8 - Bildung und Fachkrafte: Etablierung interdiszip-
lindrer, quantennaher Bildungsformate mit Industrie-
bezug.

Um dem akuten Fachkraftemangel in den Quanten-
technologien wirksam zu begegnen, sollte die Politik
gezielt interdisziplinare Bildungsformate initiieren und
finanziell unterstitzen, die nicht nur auf Quantentech-
nologien fokussieren, sondern auch Enabler-Technolo-
gien (z. B. Mikroelektronik, Photonik, Kryotechnik)
sowie synergetische Schlusseltechnologien wie Kl sys-
tematisch einbeziehen. Die Wissenschaft ist hierbei
mafkgeblich fur die inhaltliche Gestaltung der Bil-
dungsangebote und die Sicherstellung des erforderli-
chen fachlichen Niveaus zu konsultieren. Industrie-
unternehmen sollten aktiv einbezogen werden, um zu
gewahrleisten, dass Inhalte praxisnah und technolo-
gisch aktuell bleiben — etwa durch gemeinsame Curri-
cula, Industrieprojekte, Praktika und Mentoring-
Programme.

36 EC (2024d).
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Neben der Schaffung neuer quantenspezifischer Studi-
engange auf Bachelor- und Master-ebene sollten
modulare, anwendungsorientierte Weiterbildungspro-
gramme sowie duale Studien- und Ausbildungsmodule
entwickelt werden, die insbesondere Nachwuchskrafte
und Quereinsteiger aus relevanten angrenzenden Dis-
ziplinen (z. B. Elektrotechnik, Informatik, Materialwis-
senschaften) ansprechen. Erganzend braucht es
strukturelle Qualifizierungsangebote flr Fachkrafte
aus angrenzenden technischen Disziplinen wie Ingeni-
eurswissenschaften, um vorhandenes Know-how syste-
matisch auf den Einsatz in Quantenfeldern
auszurichten. Ein besonderes Augenmerk sollte dabei
darauf liegen, Talente langfristig in Deutschland zu
halten sowie attraktive Karrierewege in Forschung,
Industrie und Start-ups zu eroffnen.

Der parallele Aufbau eines nationalen Weiterbildungs-
portals fur Quantenkompetenzen konnte bestehende
Bildungsangebote sichtbar machen und zugleich die
Abstimmung auf europaischer Ebene unterstitzen —
etwa mit der geplanten EU Quantum Skills Academy.3¢

Q9 - Technologietransfer und -skalierung: Differen-
zierte Entwicklung von Quantentechnologien entlang
der Nutzungspfade.

Der Aufbau quantentechnologischer Souveranitat
muss nicht nur technologiegetrieben, sondern auch
nutzungsorientiert differenziert erfolgen. Zwei strategi-
sche Nutzungspfade lassen sich unterscheiden: Quan-
tencomputing und Quantensensorik konnen einerseits
bestehende Produkte und Prozesse optimieren (z. B.
chemische Simulation, Logistikoptimierung), anderer-
seits direkt als Bestandteil neuer Produkte und
Dienste wirken (z. B. Sensorik in der Medizintechnik,
quantensichere Kommunikation). Beide Pfade sind
technologisch und wirtschaftlich bedeutsam, stellen
jedoch unterschiedliche Anforderungen an Entwick-
lungszyklen, Infrastrukturen, Sicherheitsstandards und
Kompetenzprofile. In Deutschland dominiert bislang
der optimierungsorientierte Pfad — eine ambitionierte
Gesamtstrategie sollte jedoch beide Ansatze systema-
tisch adressieren. Dazu gehoren klare Zielbilder, abge-
stimmte Fordermechanismen sowie ein gezielter
Kompetenzaufbau in Industrie, Forschung und Verwal-
tung. Dieser Aufbau sollte eng mit der flr 2026 geplan-
ten EU Quantum Skills Academy abgestimmt sein, um
passgenaue Profile fur beide Nutzungspfade zu schaf-
fen. Nur so lasst sich sicherstellen, dass Quantentech-
nologien nicht nur angewendet, sondern auch
produktpragend aus Deutschland heraus entwickelt
und vermarktet werden konnen.
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Q10 - Technologietransfer und -skalierung: Aufbau
staatlicher Ankerkunden in Quantencomputing,
Quantensensorik und Quantenkommunikation.

Um technologische Souveranitat zu starken und frih-
zeitig Markte flr Deep-Tech-Innovationen zu schaffen,
sollten staatliche Institutionen und Betreiber kritischer
Infrastrukturen in allen drei Quantentechnologien
gezielt als Ankerkunden fungieren.

o In der Quantenkommunikation ist ein
besonderer Fokus auf den Ausbau bundesweiter
Glasfasernetze und einer satellitengestutzten
Kommunikationsinfrastruktur zu legen. Dazu zahlt
insbesondere der beschleunigte Aufbau einer
quantenverschlusselten Netzinfrastruktur sowie
interoperabler Netzknoten als Grundlage flr ein
europaisches Quanteninternet.

e In der Quantensensorik sollten staatliche Akteure
und regulierte Branchen (z. B. Mobilitat, Medizin,
Sicherheit) als erste Anwender auftreten, um die
Uberfiihrung von relevanten Innovationen in
marktfahige Anwendungen zu beschleunigen.

e Auch im Quantencomputing gilt es, staatliche
Bedarfe fruhzeitig zu identifizieren (etwa in Simula-
tion, Optimierung oder Kryptografie) und diese
gezielt in Pilotprojekten mit relevanten Innovati-
onsakteuren zu adressieren.

Q11 - Technologietransfer und -skalierung: Vereinfa-
chung von Spin-off-Prozessen an Hochschulen zur
Forderung von Quanteninnovationen.

Um die Ubersetzung von quantentechnologischen For-
schungsergebnissen in wirtschaftliche Anwendungen
zu beschleunigen, sollten die rechtlichen und organisa-
torischen Rahmenbedingungen fur Ausgrindungen
aus Hochschulen und Forschungsinstituten deutlich
vereinfacht und vereinheitlicht werden. Darunter fallt
die Reduktion burokratischer Hlrden — etwa durch
digitale Antragsverfahren und verkurzte Laufzeiten von
Forderprogrammen —, sowie auch die Schaffung klarer
und transparenter Rahmenbedingungen fur Grinder.

Ein entscheidender Aspekt betrifft den Umgang mit
geistigem Eigentum, der als zentrale Dimension in
Spin-off-Prozesse integriert werden muss. Hier gilt es,
klare und verlassliche IP-Regelungen zu entwickeln,
die den Transfer von Forschungsergebnissen in Start-
ups erleichtern und gleichzeitig den Schutz von Inno-
vationen sicherstellen. Dabei reicht eine undifferen-
zierte Standardlosung nicht aus. Vielmehr erfordert es
eine technologiespezifische Ausgestaltung: Je nach
Charakter der Innovation — ob Hardware, Software,
Algorithmen oder Prozessdesigns — mussen unter-

schiedliche Schutz- und Transfermodelle zur Anwen-
dung kommen (vgl. Handlungsempfehlung Q3).

Industrie und Verbande konnen Hochschulen und For-
schungseinrichtungen bei der Gestaltung von Lizenz-
modellen und IP-Vertragen mit Expertise und
Erfahrung unterstitzen. Forschungseinrichtungen wie-
derum sollten klare, standardisierte Leitlinien fur
IP-Transfers etablieren und Ausgrindungen aktiv for-
dern — etwa durch spezialisierte Spin-off-Programme —,
um das volle wirtschaftliche Potenzial der Quantenfor-
schung effizient zu erschlielen.

Q12 - Kooperation: Blindelung von Forschungs- und
Anwendungsstrukturen in leistungsfahigen Technolo-
gie-Hubs, um Entwicklung und Skalierung von Quan-
tentechnologien zu beschleunigen.

Die Entwicklung und Skalierung von Quantentechnolo-
gien erfordert — wie auch bei anderen Zukunftstechno-
logien — umfangreiche, spezialisierte und kapitalinten-
sive Infrastruktur. Damit haben groRe Forschungsein-
richtungen mit entsprechenden Budgets einen deutli-
chen Vorteil gegenltber den derzeit zahlreichen, klei-
neren und fragmentierten Exzellenzclustern. Beste-
hende regionale Cluster, Forschungsinitiativen und
Anwendungszentren sollten daher zu leistungsfahigen
Technologie-Hubs konsolidiert werden. Die Zusammen-
fuhrung mehrerer kleiner Initiativen bietet die Mog-
lichkeit die notwendigen Skalen- und Netzwerkeffekte
zu erzielen und die Ressourcen zu mobilisieren, die fur
die kapitalintensive Forschung in der Quantentechno-
logie erforderlich sind.

Die Technologie-Hubs dienen dabei als langfristige
F&E-Strukturen, um fuhrende akademische Einrichtun-
gen mit forschungsstarken Industriepartnern, Start-ups
und GroBunternehmen in strategisch relevanten Tech-
nologiefeldern zu vernetzen — etwa in Quantenhard-
ware, Algorithmenentwicklung, Quantenkommuni-
kation oder quantengestltzter Messtechnik.

Zudem sollten sie als leistungsfahige Bricke zwischen
Forschungsexzellenz und industrieller Umsetzung die-
nen indem sie auf die Erporbung, Skalierung und wirt-
schaftliche Verwertung konkreter Anwendungsfalle
abzielen und praxisnahe Test- und Produktionsumge-
bungen bereitstellen. So entstehen langfristig kritische
Massen an Know-how, Talenten und Infrastruktur. Dar-
Uber hinaus konnen sie auch industrieinterne Koope-
rationsprozesse fordern — etwa durch den Aufbau
gemeinsamer technischer Standards oder sektortber-
greifender Initiativen.

In den Hubs entstehen so Netzwerke, in denen kon-
krete Anwendungsfalle — optimierte Lieferketten,
sichere Kommunikation oder Prazisionssensorik —
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identifiziert und gemeinsam weiterentwickelt werden
konnen. Durch ein kombiniertes Angebot aus Infra-
struktur, methodischer Begleitung und technologi-
schem Co-Design konnten sie die Entwicklung vali-
dierter Anwendungen mit messbarem Quantenvorteil
erheblich beschleunigen. Wesentlich ist hierbei die
enge Verzahnung von Hardware-, Software- und
Anwendungsentwicklung, um End-to-End-Losungen zu
ermoglichen. Fur eine nachhaltige und kosteneffiziente
Wirkung ist eine institutionelle Verankerung innerhalb
bestehender Okosysteme (z. B. Fraunhofer-Institute,
Hochschulzentren, Innovation-Hubs) und die Koordi-
nation mit EU-Pilotinfrastrukturen (z. B. EuroHPC,
Q-MRI) anzustreben.

Idealerweise werden Technologie-Hubs von wissen-
schaftlichen Einrichtungen wie Hochschulen oder
Fraunhofer-Instituten in Kooperation mit Industriepart-
nern gegrindet und betrieben. Ihre Finanzierung sollte
durch eine Kombination aus staatlichen Fordermitteln
und Beitragen der beteiligten Industrieunternehmen
erfolgen. Die Politik sollte diesen Prozess aktiv flankie-
ren, indem sie entsprechende Rahmenbedingungen
schafft - durch finanzielle Forderung, regulatorische
Unterstltzung und die Etablierung sektorspezifischer
Vernetzungsformate.

Q13 - Innovation, Forschung und Entwicklung: Inno-
vationsforderung mit Fokus auf Fehlerkorrektur, Ska-
lierung und hybride Architekturen in allen
Quantenfeldern.

Zentrale Voraussetzung fur die technologische Skalie-
rung und Industrialisierung quantentechnologischer
Systeme ist die gezielte Weiterentwicklung kritischer
technischer Grundlagen — insbesondere in den Berei-
chen Fehlerkorrektur, Systemskalierung und hybride
Architekturen. Die Politik sollte spezifische Forderpro-
gramme und technologieoffene Ausschreibungen etab-
lieren, die explizit auf diese technischen Engpasse
ausgerichtet sind.

Industrieunternehmen sind gefordert, sich aktiv an die-
sen Ausschreibungen zu beteiligen und ihre technolo-
gischen Bedarfe prazise zu definieren, um praxisrele-
vante Losungen zu gewahrleisten. Die Wissenschaft
sollte gezielt eingebunden werden, indem sie grund-
legende Forschungsarbeiten in den Bereichen Fehler-
korrekturverfahren, Systemskalierung und hybride
Architekturen leistet. Dabei sollten gemeinsame For-
schungsprojekte sowie Test- und Demonstrationsplatt-
formen zwischen Industrie und Wissenschaft
entstehen — etwa fUr robuste Qubit-Systeme, skalier-
bare Quantenkommunikationsnetze oder portable,
hochprazise Quantensensorsysteme.

37 |BM (2025).
38 Google Quantum Al (2025).
39 EC (2025b).
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Um Synergien optimal zu nutzen und Doppelstruktu-
ren zu vermeiden, sollten Forderprogramme eng mit
europaischen Initiativen koordiniert werden.

Q14 - Innovation, Forschung und Entwicklung: Anreiz-
setzung zur Veroffentlichung von Forschungsdaten
und Open-Source-Komponenten durch Industrie und
Wissenschaft.

Zur Beschleunigung der Innovationszyklen und zur
besseren Verwertung quantentechnologischer For-
schungsergebnisse sollte die Politik strategisch die Ver-
offentlichung von Forschungsdaten sowie die Bereit-
stellung von Open-Source-Softwarekomponenten for-
dern. Dabei gilt es, Forschungseinrichtungen durch
Anreize und geeignete Forderkonditionen zu motivie-
ren, qualitativ hochwertige Daten — etwa zu Quanten-
zustanden, Materialeigenschaften oder Algorithmen-
Benchmarks — zu veroffentlichen, vor allem in den
Bereichen Quantencomputing und Quantensensorik.

Erganzend kann die Forderung offener und standardi-
sierter Softwarekomponenten fur Quantenanwendun-
gen sowie Simulationsplattformen — nach dem Vorbild
etablierter Frameworks wie Qiskit*®” oder Cirg3® —
dabei unterstltzen, industrietbergreifend schnellen
Wissensaufbau zu ermoglichen. Hierzu sieht die Quan-
tenstrategie der EU vor, bis 2026 eine European Quan-
tum Standards Roadmap zu veroffentlichen®®® —in
enger Zusammenarbeit und Unterstutzung mit Indust-
rie und Mitgliedsstaaten. Industrieakteure sollten sich
aktiv an Open-Source-Projekten beteiligen, um lang-
fristig von einer breiten Innovationsbasis und kostenef-
fizienten Technologieentwicklungen zu profitieren.

Insbesondere in der Quantenkommunikation sind
offene Standards und Protokolle entscheidend, um
frihzeitig internationale Technologiestandards zu set-
zen und Europas Rolle in der globalen Quanten-Com-
munity zu starken. Daher gilt es, die europaische
Koordination von Interoperabilitatsstandards zwischen
klassischen und quantenbasierten IT-Systemen durch
Politik und Wirtschaft aktiv voranzutreiben. Grundla-
genforscher sollten frihzeitig eingebunden werden, um
gemeinsam mit industriellen Anbietern und Endan-
wendern standardisierte Schnittstellen und Spezifikati-
onen fur den Datenaustausch zu entwickeln. Ein
europaweit koordiniertes Netzwerk konnte Anbieter-
und Nutzeranforderungen systematisch abgleichen
und technologische Standards festlegen — und so lang-
fristig Europas technologische Souveranitat starken.
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6. MRNA-Medikamente, Gen-
und Zelltherapien (GCT): Wett-
bewerbsftahigkeit durch Trans-
lation und Skalierung sichern

6.1. Executive Summary und Kern-
botschaften fur mMRNA-Medika-
mente, Gen- und Zelltherapien

RNA-Medikamente (Messenger Ribonucleic

Acid)*” sowie Gen- und Zelltherapien3®™ ste-

hen fur einen Paradigmenwechsel in der
Medizin: Sie eroffnen neue Wege, um Krankheitsursa-
chen gezielt und mit teils kurativem Ansatz zu adres-
sieren —insbesondere bei bislang schwer behandel-
baren oder therapieresistenten Erkrankungen. Sie trei-
ben eine tiefgreifende Transformation der Medizin
voran — hin zu praziser, wirkungsorientierter und teils
personalisierter Versorgung, mit weitreichenden Aus-
wirkungen auf das gesamte Gesundheitssystem.

Die Medikamente gehoren zu innovativen Biotech-An-
satzen, die sich sowohlin der Herstellung als auch in
der Anwendung grundlegend von der konventionellen
Pharmazie unterscheiden. Wahrend klassische Arznei-
mittel Uberwiegend auf synthetisch-chemischen Wirk-
stoffen mit standardisierten Herstellungsverfahren und
breiterer Anwendbarkeit beruhen, entwickelt die Bio-
technologie Medikamente in biologischen Produktions-
systemen. Diese sind haufig komplex und hochspezi-
fisch und adressieren einzelne Gene, Proteine oder
Zelltypen.

Der aktuelle Reifegrad von mRNA-Medikamenten
sowie Gen- und Zelltherapien reicht — je nach Anwen-
dungsgebiet bzw. medikamentosem Archetyp — von der
frihen, stark forschungsgetriebenen Deep-Tech-Phase
bis hin zur marktreifen Anwendung. Entsprechend vari-
iert er sowohl hinsichtlich des wissenschaftlich-techno-
logischen Entwicklungsstands als auch des Grades der
Integration in das Gesundheitssystem (vgl. Abb. 29).

Die dynamische Entwicklung entlang der gesamten
biotechnologischen Wertschopfungskette wird in den
kommenden Jahren zu einem stark wachsenden Markt
fuhren: Prognosen zufolge dlrfte sich dieser weltweit
von ~20 Mrd. € heute bis 2030 auf ~95 Mrd. € entwi-
ckeln und somit mehr als vervierfachen — mit jahrli-
chen Wachstumsraten von uber 40 % fur einzelne
Technologien.’?

3 mRNA: ,Messenger Ribonucleic Acid“ (Boten-RNA); RNA-Molekule sind naturliche Bestandteile jeder Zelle und dienen der Umsetzung genetischer
Information in Proteine. Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Studie der Begriff ,mRNA-Medikamente“ verwendet. Dieser umfasst sowohl Wirkstoffe,
deren zentrales Wirkprinzip auf mRNA basiert, als auch mRNA-basierte Medikamente, bei denen mRNA eine unterstutzende oder vermittelnde Rolle
spielt.

37 Gen- und zellbasierte Therapien (GCT): therapeutische Ansatze, die genetische Modifikationen oder lebende Zellen nutzen, um biologische
Funktionen wiederherzustellen, zu verbessern oder zu ersetzen. Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Studie der Begriff ,Gen- und Zelltherapien®
(GCT) verwendet. Dieser umfasst sowohl Therapien mit direkter Gen- oder Zellmodifikation als auch gen- und zellbasierte Ansatze, die auf
entsprechenden Technologien beruhen, ohne primar Gene oder Zellen zu verandern.

372 EvaluatePharma; BCG-Analyse (2025).
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ABBILDUNG 29 | Von Deep Tech bis zur ausgereiften Technologie — das Spektrum bei mRNA-Medikamenten,

Zell- und Gentherapien
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Fur Deutschland ergibt sich daraus nicht nur medizini-
sches und wirtschaftliches Potenzial, sondern — dank
rennomierter Unternehmen und exzellenter Forschung
— auch eine strategische Chance, sich im globalen
Wettbewerb als fuhrender Deep-Tech-Standort im Bio-
technologiesektor zu etablieren. Damit dies gelingt,
sind jedoch zentrale Herausforderungen gezielt und
konsequent zu adressieren, darunter Unsicherheiten
hinsichtlich Markteintritt und Preisfindung, mangeln-
der Zugang zu Infrastruktur, Engpasse bei Schlussel-
komponenten sowie unzureichende Fachkrafte-
kapazitaten, die aktuell die Skalierung von Medika-
menten und die internationale Wettbewerbsfahigkeit
hemmen.
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Mit der Nationalen Strategie flr gen- und zellbasierte
Therapien (Nationale Strategie GCT, 2024) und der
Hightech Agenda Deutschland (2025) wurden erste
wichtige Impulse gesetzt. Nun gilt es, daraus eine
koharente, technologieadaquate Umsetzungsagenda
abzuleiten — mit klaren Zielen, ressortubergreifender
Steuerung und verbindlicher Durchfuhrung.

Die vorliegende Studie erarbeitet technologiespezifi-
sche Handlungsempfehlungen (vgl. Abb. 36) fUr eine
solche Umsetzungsagenda. Aus diesen detaillierten
Empfehlungen ergeben sich drei strategische Priorita-
ten fur Deutschland:
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ABBILDUNG 30 | Drei Kernprioritaten fiir Deutschlands Zukunft im Bereich Deep-Tech-Medikamente

Gesundheitssystem fiir Deep-

Tech-Medikamente fit machen

Rahmenbedingungen zeitnah
& umfassend neu ausrichten

Neue Erstattungs- &
Finanzierungsmodelle fiir
Entwicklung und Einsatz
hochpreisiger Medikamente
etablieren

Adaptive Zulassungsverfahren
fordern, um klinisch wirksame
Ansatze breiter verfiigbar zu
machen

4

Standortattraktivitat fiir spatere
Entwicklungsphasen starken

» Biotech-F&E-Forderung bis zur
erfolgreichen
Zulassung/Anwendung
erweitern

Genehmigungen
vereinfachen,

Zustandigkeiten
harmonisieren und Biirokratie
abbauen

Realisierung von Pilotierung
und Reallaboren

s

Translation von Forschung in

Anwendung erleichtern

 Ausgriindungsbedingungen

erleichtern und
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Investitionen in GMP-nahe
Infrastruktur tatigen

Bidirektionalen Transfer
zwischen Forschung und
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regulatorisch vereinfachen

Quelle: BCG-Analyse

1. Gesundheitssystem fur Deep-Tech-Medikamente
fit machen: Das deutsche Gesundheitssystem ist
auf die Anforderungen von Deep-Tech-Medika-
menten bislang unzureichend vorbereitet — eine
schnelle und umfassende Neuausrichtung der
Rahmenbedingungen ist daher dringend erforder-
lich. Dazu gehoren neue Erstattungslogiken,
innovative Finanzierungsmodelle fur die Entwick-
lung und den Einsatz hochpreisiger Medikamente

sowie die Forderung adaptiver Zulassungsverfahren. 3.

Ohne diese Grundlage werden viele Ansatze trotz
klinischer Wirksamkeit auf Einzelfalle oder
Nischenanwendungen beschrankt bleiben.

2. Standortattraktivitat fur spatere Entwicklungs-
phasen starken: Uber die in der Hightech Agenda
Deutschland vorgesehene Forschungsforderung
hinaus sollten insbesondere die spateren klin-
ischen Entwicklungsphasen in der Medizin — ein-
schlieBlich Zulassung und Anwendung — starker in
den Blick ggnommen werden. Dafur sollten attrak-
tive Rahmenbedingungen geschaffen werden —
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etwa durch noch starker harmonisierte Genehmi-
gungsverfahren, klar geregelte Zustandigkeiten und
die Vereinfachung burokratischer Ablaufe. Nur so
investieren fuhrende Unternehmen auch in
fortgeschrittene Entwicklungsphasen in Deutsch-
land, und das Land kann maximal von der
Wertschopfung innovativer Medikamente
profitieren.

Translation von Forschung in Anwendung erleich-
tern: Die Hightech Agenda unterstltzt bereits den
Aufbau eines Translationszentrums flir Gen- und
Zelltherapien. Um das volle Potenzial translatio-
naler Forschung bundesweit zu heben, braucht es
dariiber hinaus weitere Starkungen des Okosys-
tems: Erleichterte Ausgrundungsbedingungen,
Investitionen in GMP-nahe Infrastruktur sowie ein
vereinfachter bidirektionaler Transfer zwischen
Grundlagenforschung und klinischer Anwendung
sollten kombiniert werden, um Finanzierung-
slucken zu schlieRen und die Skalierung innovati-
ver Medikamente zu vereinfachen.
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6.2. Strategische Relevanz

RNA-Medikamente und GCT sind biotechno-

logische Ansatze, die gezielt genetisches

Material oder modifizierte Zellen nutzen, um
Krankheiten kausal oder praventiv zu adressieren.
Diese neuartigen therapeutischen Ansatze markieren
eine weitere Verschiebung hin zu molekular-individuel-
ler Krankheitsbehandlung. Insbesondere personali-
sierte Verfahren fur bisher schwer behandelbare
Erkrankungen ricken dadurch in den Fokus.?”

Die Bedeutung dieser Medikamente zeigt sich nicht
nur medizinisch, sondern auch wirtschaftlich: Seit
2019 erleben sie eine aulergewohnliche Entwicklungs-
dynamik und zahlen mit einem erwarteten jahrlichen
Wachstum (CAGR) von teils Uber 40 % bis 2030%7* zu
den wachstumsstarksten Segmenten im biomedizini-
schen Bereich. Marktprognosen zufolge ist bis 2030
mit einem weltweiten Marktvolumen von bis zu

95 Mrd. € zu rechnen.’” Vor diesem Hintergrund gel-
ten mRNA-Medikamente und GCT als strategische
Zukunftstechnologien mit erheblichem Potenzial fur
den Industriestandort Deutschland.

Wahrend die genannten Medikamentengruppen alle
hohes Wachstumspotenzial in den nachsten Jahren
aufweisen, unterscheiden sich mRNA- Medikamente
und GCT grundlegend in Wirkmechanismus und Wir-
kungsdauer: Einige der mRNA-Medikamente erzeugen
kurzfristige, reversible Veranderungen, wahrend GCT
langerfristige, strukturelle Modifikationen bewirken.
Diese Unterschiede erfordern eine getrennte Betrach-
tung der beiden Medikamentengruppen, wenngleich
gemeinsame Handlungsempfehlungen fur alle drei
Ansatze definiert werden konnen.

33 BMBF und BIH (2024).
374 EvaluatePharma; BCG-Analyse (2025).
375 BDI, BCG und IW (2025).

6.3. mMRNA- Medikamente

6.3.1. Definition und Reifegrad:
MRNA-Medikamente

RNA-Medikamente nutzen RNA-Molekule gezielt, um
biologische Prozesse im Korper zu modulieren.
MRNA-Therapien und praventive mRNA-Impfstoffe bil-
den eine Unterkategorie, bei der die mRNA als Bau-
plan fur die korpereigene Synthese definierter Proteine
dient. Der Organismus wird damit temporar befahigt,
Wirkstoffe selbst zu produzieren. Dies ermoglicht den
Ersatz fehlfunktionaler Proteine oder die gezielte
Expression immunologischer Zielstrukturen. Ein promi-
nentes Beispiel sind mRNA-Impfstoffe, die wahrend
der COVID-19-Pandemie erstmals breiten Einsatz fan-
den.

Die besonderen Vorzlge von mRNA-Medikamenten
liegen darin, dass sie schnell und effektiv Proteine pro-
duzieren, ohne sich in das Genom einzufligen, und
zeitlich begrenzt wirken, was einen wichtigen Sicher-
heitsvorteil darstellt. Diese Eigenschaften sowie die
ersten Erfolge im breiten Einsatz machen mRNA-Medi-
kamente zu einer Schlusseltechnologie im Deep-Tech-
Bereich der Biomedizin.

Der Reifegrad von mRNA-Medikamenten reicht von
marktnahen Anwendungen bis zu Ansatzen in der
Grundlagenforschung und variiert sowohl im wissen-
schaftlichen Entwicklungsstand als auch in der Integ-
ration ins Gesundheitssystem. So befinden sich
MRNA-Impfstoffe flir bestimmte Infektionskrankheiten
bereits in der breiten Anwendung und Impfstoffe flr
die Krebstherapie zum Teil in fortgeschrittenen klini-
schen Studien, wahrend mRNA-Ansatze fur Autoim-
munkrankheiten oder seltene genetische Erkran-
kungen derzeit noch in der frihen Erforschung sind
(vgl. Abb. 31 und Kapitel 6.3.2).

Hinzu kommt: Auch nach der Marktzulassung werden
innovative Medikamente haufig kontinuierlich weiter-
entwickelt. Dies umfasst klinische Studien zur Uber-
tragbarkeit auf weitere Indikationen sowie Unter-
suchungen zur Langzeitwirksamkeit in breiten
Patientenpopulationen.
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ABBILDUNG 31 | Von Deep Tech bis zur ausgereiften Technologie — das Spektrum bei mRNA-Medikamenten

Niedrige Maturitat
< —

Deep Tech

Vereinfachte Darstellung zur Orientierung

‘ Hohe Maturitat
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Erkrankungen

krankheiten

Quelle: BCG-Analyse

Neben mRNA-Medikamenten bestehen auch weitere
RNA-basierte Ansatze wie siRNA (small interfering
RNA) oder ASOs (Antisense Oligonucleotide), die
sowohl aus wissenschaftlicher als auch aus technologi-
scher Perspektive von Bedeutung sind. Sie werden auf-
grund der primaren Fokussierung auf mRNA-Medika-
mente in der vorliegenden Studie nicht naher behan-
delt, konnen jedoch in Abhangigkeit vom Entwick-
lungsstadium zumindest teilweise dem Deep-Tech-
Bereich zugerechnet werden.
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6.3.2 Anwendungsfelder und
Marktpotenzial von mRNA-
Medikamenten

mRNA-Medikamente haben sich in den vergangenen
Jahren zu einem zentralen Innovationsfeld in der Bio-
medizin entwickelt. Die pandemiebedingt beschleu-
nigte Zulassung und breite Nutzung mRNA-basierter
COVID-19-Impfstoffe bestatigte ihre Skalierbarkeit,
Wirksamkeit und Sicherheit. Auf dieser Grundlage hat
sich ein breites Spektrum an medizinischen Anwen-
dungen eroffnet — sowohl in der Pravention als auch in
der Therapie. Die Einsatzfelder sind heute vielfaltig
und reichen weit Uber Infektionskrankheiten hinaus.
Aktuelle Studien und Forschungsprojekte in unter-
schiedlichen Entwicklungsstadien (Reifegrade/Maturi-
taten) umfassen zahlreiche medizinische Bereiche, wie
in Tabelle 1 beispielhaft dargestellt.
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TABELLE 1 | Anwendungsfelder von mRNA-Medikamenten (beispielhaft)

REIFEGRAD

ANWENDUNGSBEREICH ,
(MATURITAT)

Hoch

INFEKTIONSKRANKHEITEN
(In Anwendung)

KREBSERKRANKUNGEN Mittel

SELTENE GENETISCHE

Niedrig
ERKRANKUNGEN

AUTOIMMUNERKRANKUNGEN Sehr niedrig

1. EMA (2024) 2. ETHRIS (2025) 3. BMBF (2025d) 4.ISAR Bioscience (0. ].).

Quelle: BCG-Analyse

Angesichts der Vielseitigkeit der mRNA-Technologien
wird fur die kommenden funf Jahre ein deutlich wach-
sendes Marktpotenzial erwartet: Trotz des Ruckgangs
des COVID-19-bedingten Umsatzbooms wird bis 2030
ein weltweites jahrliches Umsatzwachstum von 9 %
prognostiziert, getrieben primar von mRNA-Impfstoffen
fur neue Indikationen (vgl. Abb. 32).38°

30 EvaluatePharma; BCG-Analyse (2025).

BEISPIELHAFTE STUDIEN UND
ANWENDUNGEN

Impfstoffe gegen COVID-19 und ein Impfstoff gegen
RSV? (zugelassen und vermarktet); Influenza-
Impfstoffe (Phase IlI-111, Moderna NCT05827978,
GSK/CureVac NCT06431607, Sanofi NCT06727058);
Antivirales Therapeutikum (Phase I, Ethris)?

mRNA-basierte Therapie bei Melanom (Phase IlI,
Moderna/MSD, NCTO05933577 und Phase I,
BioNTech, NCT04526899) und bei Kopf-Hals-
Tumoren (Phase Ill, BioNTech, NCT04534205)

Therapie bei Methylmalonazidamie (Phase I/11,
Moderna, mRNA-3705, NCT04899310); Therapie
von Mukoviszidose (Phase Il, Arcturus,
NCT06747858); Therapie der priméaren
Ziliendyskinesie (praklinisch, Ethris)3

Praklinische Studien zur Bekampfung multipler
Sklerose (BioNTech); Basedow-Krankheit (ISAR Bio-
science/Universitatsmedizin Mainz)*
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ABBILDUNG 32 | Wachstum durch neue mRNA-Impfstoffe jenseits von COVID-19

Weltweites Marktvolumen fiir mRNA-Medikamente

Mrd. €

0,0
2016 2021

Il MRNA-Impfstoffe (nicht COVID-19) [l mRNA-Impfstoffe (COVID-19)

Quelle: EvaluatePharma (Febr. 2025); Experteninterviews; BCG-Analyse

Drei zentrale Trends treiben diese Dynamik:

1. Plattformcharakter: Die mRNA-Technologie folgt
einer modularen Plattformlogik (,,Plug-and-
Play“)®! bei der der kodierende Abschnitt der RNA
flexibel austauschbar ist, ohne grundlegende
Produktionsprozesse zu verandern. Dies verkurzt
Entwicklungszyklen erheblich und ermoglicht eine
effiziente Skalierung der Produktion.

2. Klinische und gesellschaftliche Akzeptanz: Die
pandemiebedingt beschleunigte Zulassung und
breite Anwendung von mRNA-Impfstoffen hat
sowohl klinische Erfahrungswerte als auch in Teilen
der Gesellschaft gesellschaftliche Akzeptanz
geschaffen.

3. Vielfaltige Anwendungslogik: mRNA kann fur
kurative, immunmodulierende und praventive
Anwendungen eingesetzt werden — ein technolo-
gischer Vorteil gegenuber der klassischen
Gentherapie.

381 EMA (20252).
32 Deutscher Bundestag (2023a).
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CAGR
(Prognose)
2024-2030

+9%

68%

0,9

2024 2030
(Prognose)

mRNA-Therapien (exkl. mRNA-Impfstoffe)

Mit zunehmender technologischer Reife und dem
absehbaren Wachstum ist zu erwarten, dass
MmRNA-Medikamente zu einem festen Bestandteil
moderner Arzneimittelportfolios werden.3%2

Flr Biotech- und Pharmaunternehmen sowie Gesund-
heitsstandorte bedeutet das: Wer frihzeitig die erfor-
derlichen regulatorischen, produktionstechnischen und
datenbezogenen Grundlagen schafft, kann einen fes-
ten Platz in den entstehenden Wertschopfungsketten
einnehmen.
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6.3.3 Globale Wettbewerbslandschaft
und Position Deutschlands hinsichtlich
MRNA-Medikamenten

Die globale mRNA-Wertschopfung ist derzeit stark
konzentriert und wird von wenigen technologisch fuh-
renden Akteuren gepragt. Zu den Leitunternehmen
zahlen BioNTech (Deutschland) und Moderna (USA),
die durch die pandemiebedingt beschleunigte Zulas-
sung von COVID-19-Impfstoffen weltweite Sichtbarkeit
und Validierung erlangten. Beide Unternehmen verfu-
gen heute Uber robuste mMRNA-Pipelines, die auch Indi-
kationen jenseits von Infektionskrankheiten umfassen.
Moderna entwickelt beispielsweise therapeutische
mRNA-Kandidaten gegen Methylmalonazidamie®? und
arbeitet mit Merck an individualisierten Tumorimpf-
stoffen.®* Auch BioNTech erprobt unter anderem per-
sonalisierte mMRNA-Medikamente und individualisierte
Tumorimpfstoffe bei verschiedenen Krebsindika-
tionen.38>

Ein weiterer wichtiger Akteur mit Sitz in Deutschland
ist CureVac, der gemeinsam mit GSK*® an einer neuen
Generation von mRNA-Impfstoffen mit optimierten
Formulierungen arbeitet. (Hinweis: Am 12. Jjuni 202537
hat BioNTech eine geplante Ubernahme CureVacs im
Rahmen eines offentlichen Umtauschangebots ange-
klndigt [Stand 4. September 2025]).38 Pfizer, vormals
und zum Teil noch aktuell in Partnerschaft mit
BioNTech, verfolgt parallel eigene mRNA-Plattformen,
unter anderem fur prophylaktische Impfstoffe gegen
Influenza.’® Weitere groRe forschungsintensive Phar-
maunternehmen investieren in RNA-Technologien —
durch Inhouse-Programme, strategische Allianzen oder
gezielte Akquisitionen. Dazu gehoren beispielsweise
Sanofi (Ubernahme von Translate Bio®®) und Astra-
Zeneca (Investitionen in VaxEquity®?).

Viele weitere mit mRNA-Impfstoffen und zum Teil
auch -Therapien befasste Unternehmen haben ihren
Hauptsitz in den USA (wie Arcturus Therapeutics) oder
Asien (z.B. Stemirna in China, Daiichi Sankyo in Japan,
SK Bioscience in Sudkorea).3%?

33 Moderna (2024).
384 Moderna (2025).
385 BioNTech (2025a).
386 Reuters (2024b).
387 BioNTech (2025b).
388 CureVac (2025).
389 Pfizer (2025).

3% Sanofi (2021).

391 Nasdaq (2021).

392 \/FA (2025).

393 BMG (2023).

3% BMBF und BIH (2024).
395 EC (2023/2024).

Deutschlands Position

Deutschland verfligt im Bereich mRNA Uber eine
starke industrielle Ausgangsbasis. Die internationale
Wettbewerbsposition hangt jedoch nicht allein von ein-
zelnen Forschungsdurchbrichen oder Unternehmens-
erfolgen ab, sondern vor allem von der Fahigkeit, durch
die gezielte Adressierung aller sechs Handlungsfelder
ein leistungsfahiges, robustes und zukunftsorientiertes
Innovationsokosystem dauerhaft zu etablieren.

Strategie und Zielsetzung. In Deutschland existiert
bisher keine nationale Vision zur strukturellen Integra-
tion von mRNA als Schlusseltechnologie in das
Gesundheitswesen. Eine ressortUbergreifende Road-
map mit Investitionszielen, regulatorischem Ordnungs-
rahmen und Infrastrukturausbau liegt bislang nicht
vor.

Die 2023 veroffentlichte Pharmastrategie3** des BMG
benennt lediglich technologietbergreifend die Forde-
rung von Innovations- und Forschungsprojekten, ohne
mMRNA als strukturelles Handlungsfeld Uber 2025 hin-
aus zu berucksichtigen. Die Nationale Strategie fur
Gen- und zellbasierte Therapien (Nationale Strategie
GCT)%** bezieht mRNA im Kontext gen- und zellbasier-
ter therapeutischer Verfahren ein, verzichtet jedoch
auf eine technologieeigene Analyse, etwa zu den in
Tabelle 1 genannten Anwendungsfeldern, sowie auf
eine entsprechende quantifizierte Ambitionssetzung.
Auch die im Juli 2025 verabschiedete Hightech Agenda
adressiert zwar die Biotechnologie, formuliert bislang
aber keine klaren Ziele oder Positionierungen mit
direktem Bezug zu mRNA-Medikamenten.

Auf europaischer Ebene existiert bis heute ebenfalls
keine gesonderte mRNA-Strategie. Die Technologie ist
lediglich in umfassende EU-Initiativen wie die Pharma-
ceutical Strategy for Europe3®® eingebettet.

Okosystem-Infrastruktur. Deutschland verfiigt iiber
eines der weltweit dichtesten mMRNA-Okosysteme,
gepragt unter anderem durch renommierte For-
schungs- und Unternehmensstandorte in Mainz, Mun-
chen, Berlin, Tubingen und Hannover. Erganzt wird es
durch eine leistungsfahige Industrie- und Zulieferstruk-
tur, zu der Unternehmen wie BioNTech, CureVac und
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Evotec gehoren. Insgesamt sind Uber 60 aktive indust-
rielle und akademische Standorte entlang der mRNA-
Wertschopfungskette verortet — von der praklinischen
und klinischen Forschung und Plattformentwicklung
bis hin zur Herstellung. Daruber hinaus existieren
zahlreiche Standorte fur andere RNA-basierte Medika-
mente, deren Expertise auch fur mRNA-Medikamente
wertvoll ist.3%

Trotz dieses umfangreichen Okosystems decken
Deutschland und Europa nicht die gesamte Wertschop-
fungskette ab. Es bestehen klare Abhangigkeiten von
aulereuropaischen Lieferketten, insbesondere bei
essenziellen Komponenten wie Enzymen und
RNA-Vektoren. Eine vollstandige Unabhangigkeit von
internationalen Lieferketten ist weder realistisch noch
in jedem Fall winschenswert, da globale Kooperatio-
nen Effizienz- und Innovationsvorteile bieten konnen.
Bestehende Abhangigkeiten von aulSereuropaischen
Zulieferern konnen jedoch in besonderen Situationen
wie globalen Gesundheitskrisen zu erheblichen Her-
ausforderungen fur die klinische Entwicklung und
industrielle Skalierung von mRNA-Medikamenten in
Deutschland fuhren.

Der regulatorische Rahmen und die infrastrukturelle
Landschaft fur mRNA-Medikamente in Deutschland
sind noch nicht optimal auf neuartige Medikamenten-
formen ausgerichtet. Zwar existieren etablierte Verfah-
ren und Zulassungswege Uber Institutionen wie das
Paul-Ehrlich-Institut (PEI) und die European Medicines
Agency (EMA), jedoch fehlen insbesondere bei modu-
laren, adaptiven oder personalisierten mRNA-Anwen-
dungen — etwa in der Onkologie oder bei seltenen
Erkrankungen — klar definierte regulatorische Pfade.
Die vorhandenen Strukturen sind sowohl foderal als
auch europaisch stark fragmentiert und stellen Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen vor zusatzliche
Herausforderungen.

Im internationalen Vergleich agieren Regulierungsbe-
horden teils proaktiver: Die Food and Drug Administra-
tion (FDA) nutzt Master-Files®®® fur Plattformkompo-
nenten und bietet Uber Fast-Track- und Breakthrough-
Designationen beschleunigte Zulassungspfade,®* die
bereits in der Nationalen Strategie GCT als Positivbei-
spiel hervorgehoben wurden.*® Die Medicines and
Healthcare Products Regulatory Agency (MHRA, UK)

3% VFA (2023).

397 BDI (2024b).

398 FDA (2019).

39 FDA (20232).

400 BMBF und BIH (2024).
401 UK Government (2025).
42 MWK Niedersachsen (2024).
03 H|R| (2025).

“04 BMBF und BIH (2024).
405 ATAC (2025).

6 BMBF und BIH (2024).
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setzt mit dem Innovative Licensing and Access
Pathway (ILAP) ein zentrales Verfahren ein, das regula-
torische und gesundheitsokonomische Bewertung ver-
bindet und fruhzeitige Beratung ermoglicht — auch fur
MRNA-Produkte.**

Bildung und Fachkrafte. Deutschland verfligt Gber
eine breite akademische Expertise und Talentbasis im
Bereich mRNA, insbesondere in der Molekularbiologie,
im RNA-Design sowie in der klinischen Forschung.
Gleichzeitig zeigt sich in der industriellen Skalierung
und Good Manufacturing Practice (GMP)-nahen
Anwendung ein wachsender Bedarf an spezifisch qua-
lifiziertem Personal — etwa in der Bioprozessentwick-
lung, in der Automatisierung oder im regulatorischen
Chemistry, Manufacturing and Controls (CMC)-Ma-
nagement. Abgesehen vom niedersachsischen Grau-
diertenkolleg "RNApp"42 und dem Doktorandenkolleg
"RNAmed"“ des Elite Network Bavaria sind beste-
hende Weiterbildungsangebote bislang nicht systema-
tisch auf die Anforderungen der mRNA-Wertschop-
fungsketten ausgerichtet. Die Nationale Strategie GCT
sieht den Aufbau modularer Fortbildungsformate vor,
bisher jedoch ohne mRNA-spezifische Umsetzung.*
Im internationalen Vergleich existieren gezielte Pro-
gramme, etwa die britische Advanced Therapies
Apprenticeship Community (ATAC).4%

Es besteht nicht nur Bedarf an fachlicher Qualifizie-
rung, sondern auch erheblicher Aufklarungs- und
Informationsbedarf — insbesondere aufgrund der kom-
plexen offentlichen Debatte rund um die mRNA-Tech-
nologie seit der COVID-19-Pandemie. Die offentliche
Wahrnehmung ist stark gepragt von der Impfstoffdis-
kussion, die durch hohe Informationsdichte, wider-
spruchliche Kommunikation und die Verbreitung von
Fehlinformationen teilweise zu gesellschaftlichen Unsi-
cherheiten und Polarisierung gefuhrt hat. Dies konnte
langfristig die Akzeptanz neuer mRNA-Medikamente
beeintrachtigen. Besonders im medizinischen Alltag
besteht in Zukunft zusatzlicher Aufklarungs- und Fort-
bildungsbedarf, insbesondere bei therapeutischen
Anwendungen jenseits der Infektionskrankheiten —
etwa in der Onkologie oder bei Autoimmunerkrankun-
gen. Zwar sieht die Nationale Strategie GCT Web-
formate und arztliche Fortbildung fir Gen- und Zell-
therapien vor, eine koordinierte, bundesweite Kommu-
nikationsstrategie speziell fir mRNA existiert jedoch
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bislang nicht.*® Internationale Beispiele wie RNA
Canada ARN*7 zeigen, wie erfolgreiche Standorte Wis-
senschaftskommunikation und Patienteninformation
systematisch verzahnen.

Technologietransfer und -skalierung. Deutschland
verflgt Uber international sichtbare mRNA-Akteure in
Wissenschaft und Industrie. Die Translation in wirt-
schaftliche Nutzung erfolgt bislang jedoch nicht syste-
matisch. Die offentliche Innovationsforderung fur
mRNA-Technologien in Deutschland ist Uberwiegend
projektbasiert und weist keine durchgangige strategi-
sche Ausrichtung von der praklinischen Forschung bis
zur industriellen Skalierung auf. Programme wie
GO-Bio,%8 SPRIND*® oder curATime*** adressieren
Einzelprojekte; es fehlt jedoch an einer koharenten,
innovationsfordernden Infrastruktur, die eine nahtlose
Translation von Forschungsergebnissen in marktfahige
Anwendungen ermoglicht.

Besonders deutlich zeigt sich dies im Start-up-Bereich:
Laut BDI bestand im Bereich Health-Tech zwischen
2017 und 2021 eine Investitionslicke von tber 180
Mrd. € zwischen Deutschland und den USA #1412

Zudem existieren kaum zentrale Unterstitzungsfor-
mate, und Wissenschaftler werden in ihren Ausgrun-
dungsbemuhungen haufig durch uneinheitliche
Lizenzstandards gebremst.*?

Internationale Beispiele wie das UK NHS Innovation
Ecosystem Programme (IEP)** zeigen, wie durch koor-
dinierte Dialogformate zwischen Regierung, Wissen-
schaft und Privatwirtschaft erfolgreiche Transferpfade
entstehen. Die Nationale Strategie GCT schlagt mit
einer Product-Development-Unit — die bei Projektpla-
nung, Produktion und regulatorischer Produktentwick-
lung systematisch unterstutzen soll — sowie verbesser-
ten Beteiligungs- und Lizenzierungsbedingungen fur
Start-ups erste Bausteine vor“®, die bisher jedoch noch
nicht gesamtheitlich umgesetzt sind.

Kooperation. Die Bundesregierung unterstltzt gezielt
Kooperationen im Bereich mRNA-Technologien, insbe-
sondere durch die Forderung einzelner Konsortialpro-
jekte. Beispiele sind das vom BMWK unterstltzte

“7 RNA Canada ARN (2025).
08 BMBF (2025b).

9 SPRIN-D (2025).

410 curATime (2025).

41 BD| (2024b).

“2 European Pharmaceutical Review (2025).
43 BMBF und BIH (2024).
414 NHS (2025).

415 BMBF und BIH (2024).

46 KmR (2025).

4“7 Wacker (2024).

418 BMG (2022).

419 COST (2025).

0 BMBF und BIH (2024).

Konsortium mRNA (KmR), das die Entwicklung von
Speziallipiden vorantreibt und eine strukturierte Ver-
netzung von Akteuren aus Forschung, Entwicklung und
Produktion schafft.*® Erganzend fordert das BMFTR
Projekte wie das ,,Cluster for Nucleic Acid Therapeutics
Munich® (C-NATM). Initiativen wie diese ermoglichen
einen effektiven und kontinuierlichen Austausch zwi-
schen den Akteuren und fordern die Harmonisierung
gemeinsamer Ziele. Industriepartnerschaften starken
zudem die industrielle Wertschopfung und den Aufbau
robuster Produktionskapazitaten fir mRNA-Impf-
stoffe.*Y7

Daruber hinaus hat die Bundesregierung mit mehre-
ren Unternehmen Pandemiebereitschaftsvertrage
abgeschlossen, die die Bereithaltung von Produktions-
kapazitaten fur mRNA-Impfstoffe sicherstellen und
eine schnelle Versorgung im Falle neuer pandemischer
Erreger gewahrleisten*® sollen.

Erganzend dazu unterstlitzen Programme auf europai-
scher Ebene wie COST Actions und Projekte im euro-
paischen Forschungsraum transnationale Koopera-
tionen und fordern den europaweiten Austausch von
Expertise und Ressourcen.*®

Innovation, Forschung und Entwicklung. Deutschland
verflgt Uber eine international sichtbare Grundlagen-
forschung im Bereich mRNA: Universitaten sowie Max-
Planck-, Helmholtz- und Leibniz-Institute zahlen zur
Weltspitze.

Trotz dieser Starke ist die Forschungsinfrastruktur fur
mRNA-Technologien unzureichend. Insbesondere feh-
len offene Innovationsplattformen sowie Test-, Validie-
rungs- und Pilotproduktionszentren, die gleicher-
maken von Start-ups, KMUs und Forschungsverbin-
den genutzt werden konnten, um innovative Produkte
schnell und regulatorisch sicher bis zur Marktreife zu
bringen.*® Internationale Benchmarks setzen hinge-
gen auf offentlich finanzierte, modulare Plattformzent-
ren: Das britische Cell and Gene Therapy Catapult
(CGT Catapult) bietet Forschern offenen Zugang zu
Laborausstattung, regulatorischer Expertise und
GMP-naher Entwicklungsumgebung.
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Auch bei der finanziellen Forderung von Forschung
setzt das Vereinigte Konigreich Mastabe: Dort inves-
tiert BioNTech gemeinsam mit der Regierung 1,15
Mrd. € Uber zehn Jahre — flankiert von 150 Mio. €
offentlicher Forderung — und errichtet neue Rese-
arch-&-Development-(R&D-)Zentren in Cambridge und
London. So wird Grundlagenforschung direkt mit
moderner Infrastruktur und industrieller Entwicklung
verknUpft. 421422

6.4 Gen- und zellbasierte
Therapien

6.4.1 Definition und Reifegrad: Gen- und
zellbasierte Therapien

GCT sind biomedizinische Verfahren, bei denen geneti-
sches Material oder lebende Zellen gezielt therapeu-
tisch eingesetzt werden, um Krankheitsprozesse auf
molekularer Ebene zu modulieren oder zu korrigie-
ren.*? Ziel ist die Wiederherstellung, Erganzung oder
Modifikation dysfunktionaler biologischer Steuerungs-
systeme. Im Unterschied zu klassischen Arzneimitteln
greifen GCT direkt und teils patientenindividuell in kor-
pereigene Steuerungsprozesse ein — etwa durch die
Integration funktioneller Gene oder die programmierte
Modifikation korpereigener Immunzellen.

GCT umfassen eine Bandbreite an Modalitaten, die
sich primar in drei Anwendungstypen gliedern lassen:

421 The Times (2025).

422 European Pharmaceutical Review (2025).
423 EMA (2025b).

424 Zolgensma (2025).

25 Deutsche Krebsgesellschaft (2021).

4% Bayer (2022).

27 BMJV (2024).
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1. Direkte Gentherapien: Einmalige Infusion
genetischen Materials, etwa bei Spinaler Muskela-
trophie (SMA)*** oder erblichen
Netzhauterkrankungen.

2. Personalisierte GCT, z. B. CAR-T-Zellen bei hama-
tologischen Indikationen.4®

3. Allogene Zelltherapien: Universell einsetzbare
Stammzellprodukte oder immunmodulierte
Zelllinien (z. B.induced pluripotent stem cell
Derivate [iPSC Derivate]).**

Ahnlich wie im Bereich mRNA unterscheiden sich die
Reifegrade der einzelnen gen- und zelltherapeutischen
Ansatze deutlich voneinander. Direkte Gentherapien,
bei denen genetisches Material unmittelbar und stan-
dardisiert in den Organismus eingebracht wird, sind
heute bereits in Anwendung und kommen teilweise
routiniert in der klinischen Praxis zum Einsatz.
Gentherapien, die in die Keimbahn eingreifen sind in
Deutschland allerdings verboten.*?” Personalisierte
GCT (insbesondere chimare Antigenrezeptor-T-Zellen
[CAR-T-Zellen]) sind teils zugelassen, in der Breite
jedoch logistisch und regulatorisch anspruchsvoll, was
ihre Verflgbarkeit und Anwendung begrenzt. Allogene
Zelltherapien befinden sich Uberwiegend in praklini-
scher oder fruher klinischer Entwicklung.

BCG + BDI



ABBILDUNG 33 | Von Deep Tech bis zur ausgereiften Technologie — das Spektrum bei Zell- und Gentherapien

Niedrige Maturitat
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Deep Tech
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Wirksamkeits- Technologische Arzneimittel- Erweiterung der Verbesserungen
nachweis Verbesserungen zulassung, Indikationen und zur Erweiterung

zur Bewaltigung gefolgt von Zunahme von Block- der Indikationen

groRer Markteinfiihrung buster-Arzneimitteln
Herausforderungen
. . Personalisierte
Anwendungsfertige Gentherapie durch

In-vivo Gentherapien

Quelle: BCG-Analyse

6.4.2 Anwendungsfelder und Markt-
potenzial von Gen- und Zelltherapien

Anwendungsfelder

Durch ihre personalisierbare Wirkweise und ihren
gezielten Wirkmechanismus eroffnen GCT ein breites
Spektrum an Einsatzmoglichkeiten — insbesondere in
Indikationsfeldern, in denen bislang nur begrenzte
oder keine kurativen Optionen verflgbar waren.

Zelltherapie

Zell-/Gentherapien (nach Archetyp)

| Hohe Maturitat

Ausgereifte Technologie

Gen- und
Zelltherapie

direkte Infusion

GroRes Potenzial zeigen GCT auch bei seltenen mono-
genetischen Erkrankungen: Sie ermoglichen erstmals
kausale Therapien — etwa bei SMA*® oder Sichelzel-
lanamie.**® Hier erlauben GCT gezielte Eingriffe in
pathologische Mechanismen, etwa durch Genersatz,
gezielte Basenkorrektur oder Editing Uber virale Vekto-
ren.

Am weitesten fortgeschritten ist die Anwendung in der
Onkologie: CAR-T-Zelltherapien erzielen bei bestimm-
ten hamatologischen Indikationen hohe Remissionsra-
ten und werden derzeit auf solide Tumoren
ausgeweitet.

Aktuelle Studien belegen zudem erste klinische Erfolge
bei Autoimmunerkrankungen wie systemischem
Lupus erythematodes.*?

428 | upus Foundation of America (2024).
429 National Library of Medicine (2022).
430 National Library of Medicine (2024b).
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Exkurs: CAR-T als Beispiel fur die Translation von Deep-Tech in breite

Anwendung

CAR-T-Therapien (,,Chimeric Antigen Receptor“-T-Zel-
len) zahlen zu den bedeutendsten Entwicklungen im
Bereich GCT. Erste Forschungsarbeiten zu CAR-T-Zellen
reichen bis in die frihen 1990er-Jahre zuruck, als
Immunzellen erstmals genetisch so verandert wurden,
dass sie gezielt Krebszellen bekampfen konnen.
Getrieben wurde diese Entwicklung durch die enge
Verzahnung von akademischer Grundlagenforschung
und klinischer Anwendung in den USA. Uber viele
Jahre galt CAR-T als typische Deep-Tech-Innovation —
hochkomplex, forschungsintensiv und weit entfernt
von einer breiten klinischen Anwendung.

Einen entscheidenden Durchbruch markierte 2018 die
erste Zulassung einer CAR-T-Zelltherapie in Europa:
Kymriah (Tisagenlecleucel) zur Behandlung bestimm-
ter Formen der Leukamie wurde von der EU-Kommis-
sion nach Zulassungsempfehlung durch die
Europaische Arzneimittel-Agentur genehmigt.** Kurz
darauf folgte die Zulassung von Yescarta (Axicabta-
gen-Ciloleucel) fur aggressive B-Zell-Lymphome.*3? Seit-
her hat die CAR-T-Zelltherapie den Sprung aus dem
Labor in die klinische Praxis geschafft und erzielt

Marktpotenzial: Aufgrund ihrer vielfaltigen Translati-
onsmoglichkeiten zahlt GCT zu den dynamischsten
Wachstumsfeldern der globalen Gesundheitswirt-
schaft. Bis 2030 soll das weltweite Marktvolumen von
derzeit rund 13 Mrd. € auf 81 Mrd. € steigen.*** Diese
Entwicklung wird vor allem durch die zunehmende
technologische Reife innovativer Therapieansatze,
durch regulatorische Fortschritte sowie durch den
Markteintritt mehrerer ,First-in-Class“-Therapien vor-
angetrieben. Es ist davon auszugehen, dass GCT in den
kommenden Jahren zunehmend auch bei komplexen
und haufigeren Erkrankungen Anwendung finden.
Damit wachst nicht nur das Marktpotenzial, sondern
auch die strategische Relevanz als Schlisseltechnolo-
gie in der Gesundheitsversorgung.

41 Novartis (2018).

432 Gilead (2018).

3 FAU (2024).

$4VFA (2024).

43 EvaluatePharma; BCG-Analyse (2025).
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heute beeindruckende Erfolge, insbesondere bei Blut-
krebserkrankungen wie Leukamien und Lymphomen.
Seit 2021 wird CAR-T in Pionierprojekten auch zur
Behandlung von Autoimmunerkrankungen wie Lupus
erythematodes erprobt.

Allerdings stoRt der breite Einsatz von CAR-T-Zellthera-
pien noch auf strukturelle Hirden. Regulatorische
Rahmenbedingungen sowie die bestehenden Struktu-
ren der Gesundheitssysteme in Deutschland und ande-
ren Landern sind bislang nicht optimal auf diese
personalisierte Therapieform ausgerichtet. Langwierige
Genehmigungsverfahren, unzureichende Produktions-
kapazitaten sowie fehlende Flexibilitat bei Vergltungs-
modellen und Kostenerstattungen erschweren vielen
Patienten den Zugang zu dieser innovativen Behand-
lung. Weitere Details finden sich in Kapitel 6.4.3.433.434
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ABBILDUNG 34 | Stark beschleunigtes Wachstum von Zell- und Gentherapien erwartet

Weltweites Marktvolumen fiir Zell- und Gentherapien

Mrd. €

13
6 -

2021

Quelle: EvaluatePharma (Febr. 2025); Experteninterviews; BCG-Analyse

6.4.3 Globale Wettbewerbslandschaft
und Position Deutschlands hinsichtlich
Gen- und Zelltherapien

Die Ausgangslage Deutschlands im Bereich GCT
ahnelt in wesentlichen Zlgen der in Kapitel 6.3.3
beschriebenen Situation bei mRNA-Technologien:
Starke wissenschaftliche Grundlagen, industrielle
Leuchttirme und in der Therapieentwicklung aktive
Universitatskliniken stehen erheblichen Herausforde-
rungen bei der breiten Skalierung und Anwendung die-
ser Technologie gegenuber. Hinzu kommen technolo-
giespezifische Besonderheiten — etwa in Herstellung,
klinischer Umsetzung und regulatorischer Bewertung —,
die erganzend berucksichtigt werden mussen.

Deutschlands Position

Strategie und Zielsetzung. Wahrend auf europaischer
Ebene derzeit keine eigenstandige Strategie fur GCT
existiert, hat Deutschland mit der im Juni 2024 verof-
fentlichten Nationalen Strategie GCT erstmals eine

3 BMBF und BIH (2024).
37 FDA (2020).
428 FDA (2023b).
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ressortUbergreifende Zielsetzung formuliert. Die Stra-
tegie adressiert acht Handlungsfelder und positioniert
GCT als Teil der Medizin von morgen.*¢ Erganzend
verankert die im Juli 2025 verabschiedete Hightech
Agenda die Biotechnologie als eine von sechs priorita-
ren Schlisseltechnologien und schafft damit einen
nationalen Rahmen mit Ubergeordneten Zielsetzungen
(vgl. Kapitel 6.5). Im internationalen Vergleich kom-
men diese Schritte spat: Die USA haben etwa bereits
2016 mit dem 21st Century Cures Act®7 und spater mit
dem RMAT designation program*® der FDA die GCT
explizit priorisiert.

Okosystem-Infrastruktur. Deutschland verfligt im
Bereich GCT Uber eine leistungsfahige wissenschaftli-
che Infrastruktur und mehrere etablierte Universitats-
standorte mit GMP-Erfahrung. Dies ist eine gute
Grundlage, um auch die industrielle Skalierung und
Versorgungsperspektive langfristig abzusichern.
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National bestehen jedoch Schwachen bei offentlich
zuganglicher, industrienaher Infrastruktur: Die Dichte
an Vektorproduktionsstatten ist gering. Die Nationale
Strategie GCT betont deshalb ausdrucklich die Not-
wendigkeit der ,Schaffung einer zentralen nationalen
Produktionseinrichtung fur die Herstellung kritischer
Ausgangsstoffe fur GCT“.4%

Wie bereits in Kapitel 6.3.3 (mRNA-Position Deutsch-
lands) beschrieben, ist auch im Bereich GCT der regu-
latorische Rahmen in Deutschland fragmentiert:
Genehmigungen liegen bei PEI, BfArM, Landesbehor-
den und Ethikkommissionen. Die Nationale Strategie
GCT benennt diese Fragmentierung explizit und
schlagt die Einrichtung eines Regulatorikgremiums,
den Einsatz von Sandbox-Verfahren und eine Harmoni-
sierung vor.*° Internationale Benchmarks zeigen, dass
andere Lander teils schneller agieren: Die MHRA (UK)
und die FDA (USA) bieten mit Fast-Track-Verfahren und
festen Ansprechpartnern beschleunigte und koharen-
tere Zulassungswege. Ein weiteres Beispiel internatio-
naler Dynamik ist China, das insbesondere im Bereich
CAR-T-Therapien zunehmend attraktiv fur Investitio-
nen und klinische Studien wird. Durch unkomplizierte
und schnelle Verfahren zur Eroffnung sogenannter
Investigator Initiated Studies (IIS) schafft China derzeit
regulatorische Vereinfachungen und zieht damit ver-
starkt internationale Forschungsaktivitaten an.#4

Ein wesentliches Defizit ist die bislang fehlende durch-
gehende, auf GCT ausgerichtete Forderarchitektur, die
alle Phasen von der Grundlagenforschung bis zur
industriellen Skalierung koharent abbildet.

Die Nationale Strategie GCT benennt die Etablierung
neuer Forderformate, bleibt jedoch bislang ohne finan-
zielle Hinterlegung oder verbindliches Forderpro-
gramm. Auch eine Beteiligung am EU-weiten IPCEI
Programm (Med4Cure®?) erfolgte nicht — anders als
bei Mikroelektronik*® oder Batterien .4

Bildung und Fachkrafte. Obwohl Deutschland im
internationalen Vergleich Uber viele qualifizierte Fach-
krafte verfugt, bleibt der Mangel an spezialisiertem
Personal auch hierzulande eine zentrale Herausforde-
rung. Besonders in regulatorischen Funktionen beste-
hen laut Expertenbefragung Liicken.**> Die Nationale

439 BMBF und BIH (2024).
40 BMBF und BIH (2024).
441 Clarivate (2024).

“2 EC (2025a).

43 EC (20230).

“4 EC (2021b).

45 Vintura (2025).

4“6 BMBF und BIH (2024).
“7 NIIMBL (2025).

“8 AABB (2025).

4“9 NIBRT (2025).

40 BMBF und BIH (2024).
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Strategie GCT schlagt daflr berufsbegleitende Zusatz-
qualifikationen, Masterstudiengange und Trainingszen-
tren vor.44¢

Im internationalen Vergleich haben andere Lander
bereits konkrete MalBnahmen zur Fachkraftequalifizie-
rung im Bereich GCT umgesetzt. Beispiele sind das
Cellular Therapies Certificate Program (AABB/George
Washington University, USA) und das Certified Advan-
ced Biotherapies Professional (CABP) credentialing
program (berufsbezogene Zertifizierung mit Prifung
durch AABB, USA),*® die modular aufgebaute und zer-
tifizierte Weiterbildungsformate anbieten. Zudem hat
Irland mit dem National Institute for Bioprocessing
Research and Training (NIBRT) ein GMP-kompatibles
Trainingszentrum etabliert, das Ausbildung, Auftrags-
forschung und regulatorisches Training bundelt und
heute als internationales Referenzmodell gilt.**

Neben der Verflgbarkeit von Fachkraften ist die Akzep-
tanz ein zentraler Erfolgsfaktor fur GCT — bei Patien-
ten und Kostentragern sowie in Fachkreisen. Die
Nationale Strategie GCT sieht hierflr den ,, Aufbau
einer zentralen Kommunikationsplattform mit Web-
prasenz zur Bereitstellung von Informationen flr die
verschiedenen relevanten Zielgruppen® vor.*° In der
Praxis fehlen bislang jedoch nationale Informations-
kampagnen fur Patienten und Fachkreise. Internatio-
nale Vorbilder wie das National Institute for Health
and Care Excellence (NICE, UK) integrieren struktu-
rierte Schulungsmaterialien, indikationsspezifische
Entscheidungshilfen und patientenorientierte Informa-
tionsformate systematisch in den Prozess der Nutzen-
bewertung.**

Technologietransfer und -skalierung. Europa — insbe-
sondere Frankreich, die Niederlande und Deutschland
— zeigt zwar wissenschaftliche Exzellenz, bleibt jedoch
in Translation und 6konomischer Skalierung aufgrund
der fehlenden Verzahnung von Forschung und Klinik
deutlich hinter den USA zurtck. Die Nationale
GCT-Strategie erkennt diese strukturellen Defizite an
und nennt als Ziel die ,Verbesserung der strukturellen
Voraussetzungen fur translationale Forschung und Ent-
wicklung®“.%? Internationale Beispiele wie das Centre
for Commercialization of Regenerative Medicine
(CCRM, Kanada)*? zeigen, wie eine institutionalisierte,
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regulatorisch versierte und industrienahe Transferar-
chitektur zur Bricke zwischen Forschung und Versor-
gung werden kann.

Kooperation. Kooperationen zwischen Industrie, Wis-
senschaft und offentlichen Institutionen sind entschei-
dend, um Innovationen im Bereich der GCT schnell zur
Marktreife zu bringen und Deutschlands Wettbewerbs-
fahigkeit langfristig zu sichern. Die deutsche Ausgangs-
lage ist dabei ambivalent: Einerseits bestehen
etablierte wissenschaftliche Netzwerke und starke
industrielle Cluster, etwa an Standorten wie Mainz,
Mdunchen, Leipzig und Berlin (BioNTech, Fraunho-
fer-Gesellschaft, Helmholtz-Gemeinschaft, Saxocell).
Andererseits fehlen bislang verbindliche, systemati-
sche und nachhaltige Kooperationsformate, die Wirt-
schaft, Kapitalgeber sowie weitere Akteure wie
Nichtregierungsorganisationen (NGOs) und Interessen-
gruppen vernetzen. Solche Formate konnten doppelt
wirken, indem sie sowohl den Dialog Uber Forschungs-
und Investitionsbedarfe als auch die Verbreitung wis-
senschaftlicher Erkenntnisse fordern. Die Nationale
Strategie GCT benennt diese Schwache explizit und
empfiehlt unter anderem die Einrichtung industrie-
Ubergreifender Product-Development-Units. Zudem
betont die Strategie, den Austausch mit Bundesober-
behorden wie dem PEI und spezialisierten Ethikkom-
missionen durch regelmaRkige gemeinsame
Veranstaltungen und Netzwerkkongresse zu starken,
um regulatorische Aspekte praxisnah zu diskutieren.**

Auch auf europaischer Ebene besteht Potenzial,
Kooperationen systematisch und nachhaltig auszu-
bauen. Initiativen wie das European Consortium for
Communicating Gene and Cell Therapy Information
(EuroGCT)** schaffen dabei bereits erste wertvolle
paneuropaische Strukturen flir die Kooperation im
Bereich Kommunikation und Aufklarung. Analog dazu
braucht es Formate, die sich gezielt auf die praktische
Translation von Forschungsergebnissen konzentrie-
ren_456

Innovation, Forschung und Entwicklung. Eine starke
Innovationslandschaft und exzellente Forschungsstruk-
turen bilden die Grundlage, um im Bereich GCT eine
internationale Fuhrungsrolle einzunehmen und tech-
nologische Durchbrtiche schnell in die klinische
Anwendung zu Ubertragen. Deutschland verflgt dabei
Uber eine starke Ausgangsposition: Mit zahlreichen
renommierten Forschungseinrichtungen, exzellenten

451 NICE (2025).

42 BMBF und BIH (2024).
453 NCE (2011).

4s¢ BMBF und BIH (2024).
45 EC (2021).

46 EuroGCT (2021c).

47 BMBF und BIH (2024).
48 FAU (2024).

49 Vintura (2025).

Universitaten und international anerkannten Institu-
ten wie dem Deutschen Krebsforschungszentrum
(DKFZ), den Fraunhofer-Instituten und dem Helm-
holtz-Zentrum fur Infektionsforschung (HZI) zahlt
Deutschland in der Grundlagenforschung zur internati-
onalen Spitze. Allerdings gelingt es bisher nur bedingt,
die Ergebnisse aus dieser Grundlagenforschung bis zur
Marktreife weiterzuentwickeln — insbesondere auf-
grund fehlender Wagniskapitalmittel und fragmentier-
ter Forderstrukturen.

Eine transparente Evaluierung und kontinuierliche
Weiterentwicklung bestehender und neuer Forderpro-
gramme ist in der Nationalen Strategie GCT vorgese-
hen, ihre Umsetzung steht jedoch noch aus. Positiv ist
hervorzuheben, dass insbesondere neue und agile For-
derformate wie Fast-Track-Grants oder Trampo-
lin-Grants entwickelt werden, die eine schnelle und
unburokratische Bereitstellung von Ressourcen fur
translationale Vorhaben ermaglichen.*”

Trotz Deutschlands hervorragender Ausgangslage und
Erfolgsbeispielen wie der weltweit ersten Anwendung
von CAR-T-Therapien in der Immunologie**® verdeutli-
chen die zuvor beschriebenen Herausforderungen,
dass der Standort sein Potenzial im Bereich GCT bis-
lang nicht voll ausschopft. Gemessen an Forschungsin-
frastruktur, Publikationsleistung in der Wissenschaft,
klinischer Studienaktivitat, Kapitalinvestitionen, Unter-
nehmensdichte, industriellen Partnerschaften sowie
Zulassungs- und Erstattungsdynamik liegen China und
die USA im GCT-Markt weiterhin deutlich vorn.*?°

Ein Blick auf die Marktverteilung (vgl. Abb. 35) unter-
streicht diese Dynamik: Der US-Markt bleibt therapie-
Ubergreifend fihrend und wird bis 2029 voraussichtlich
groRer sein als die Markte Europas und der Ubrigen
Welt (ROW) zusammen. Fur den Zelltherapiemarkt
wird in den USA ein jahrliches Wachstum von 32 % auf
ein Volumen von 12 Mrd. € erwartet, bei Gentherapien
sogar ein jahrliches Plus von 51 % auf 11 Mrd. €.
Europa verzeichnet zwar mit 61 % das hochste jahrli-
che Wachstum im Gentherapiesektor, bleibt mit 5 Mrd.
€ MarktgroRe jedoch deutlich hinter den USA
zurick.*6°
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ABBILDUNG 35 | USA bleiben gréRter Markt fiir Zell- und Gentherapien — starkes Wachstum weltweit

Pharma-Endmarkt Zelltherapie (Mrd. €)

A
+32%
Y

Pharma-Endmarkt Gentherapie (Mrd. €)

~
+51%
e

10,6

USA Europa Rdw1?

[ 2023 I 2029 (Prognose)

USA Europa RdW1?

Il 2023 Il 2029 (Prognose)

Anmerkung: Fur die Berechnung der geografischen Verteilung wurde der prozentuale geografische Anteil aus dem Kalorama-Bericht mit den EP-

Endmarktdaten multipliziert

1. RdW = Rest der Welt, umfasst hauptsachlich Kanada, Australien, Stidkorea, Japan, Brasilien und China
Quelle: Bericht "Evaluate Pharma" von 2024; Kalorama-Bericht von 2024 zu Zelltherapien und dem Genmarkt (nur flr geografische Verteilung);

BCG-Analyse

6.5 Handlungsempfehlungen, Her-
ausforderungen und Risiken

eutschland befindet sich im Bereich
D mRNA-Medikamente und GCT in einer sehr

guten Ausgangsposition: Mit international fuh-
renden Unternehmen, wissenschaftlicher Exzellenz
sowie etablierten Regulierungs- und Zulassungsbehor-
den sind viele Voraussetzungen gegeben, um eine glo-
bale Fuhrungsrolle in diesen hochdynamischen
Feldern einzunehmen. Gleichzeitig bestehen im inter-
nationalen Vergleich klare Riuckstande und Aufholbe-
darf: Die USA und China treiben den systematischen
Aufbau skalierbarer Innovations- und Versorgungssys-
teme deutlich prioritarer voran und profitieren unter
anderem von einer weniger fragmentierten und kapi-
talstarkeren Forderlandschaft.

Aufgrund dieser Herausforderungen droht Deutschland
trotz starker Grundlagenforschung in den translativen
und industriellen Stufen der Wertschopfung zuruckzu-
fallen. Deutschland benotigt eine klare, technologiead-
aquate Gesamtstrategie, die konkrete Malnahmen
sowohl zur Starkung bestehender Exzellenzfelder als
auch zum systematischen Abbau struktureller Defizite

40 EvaluatePharma; BCG-Analyse (2025).
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entlang der gesamten Wertschopfungskette definiert.
Diese sollte der Tatsache Rechnung tragen, dass es
sich bei mRNA-Medikamenten und GCT nicht um klas-
sische Arzneimittel handelt, sondern um Deep-Tech-In-
novationen mit Game-Changer-Charakter, die neue
Anforderungen an Entwicklung, Zulassung, Finanzie-
rung und Markteinfuhrung stellen. Ziel sollte es sein,
die langfristige Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands im
Bereich mRNA-Medikamente und GCT nachhaltig
abzusichern sowie international fuhrende Innovations-,
Produktions- und Versorgungsstrukturen aufzubauen.

Bezug zur Hightech Agenda Deutschland der Bundes-
regierung

Die Bundesregierung hat die strategische Bedeutung
biotechnologischer Schlusseltechnologien erkannt und
mit der klrzlich verabschiedeten Hightech Agenda
Deutschland vier Ubergeordnete Ziele flr den Bereich
Biotechnologie formuliert, wovon drei direkten Bezug
zu mRNA-Medikamenten und GCT haben:
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e ,Wir werden durch Biotechnologie Deutschlands
Souveranitat in der Entwicklung der Medizin von
morgen starken und damit Deutschland zu einem
Spitzenstandort fur die Gesundheitsforschung
machen.”

Diese MaRknahmen decken sich in wichtigen Punkten
mit den zentralen Handlungsfeldern, die in der vorlie-
genden Studie identifiziert wurden, und werden aus-
drlcklich unterstutzt. Ziel der aktuellen Studie ist es
daher, die Handlungsempfehlungen konkret und fokus-

siert fur mRNA-Medikamente und GCT zu erganzen
und zu detaillieren, um die Llicke zwischen Ubergeord-
neter strategischer Zielsetzung und konkreter Umset-
zung einzelner Technologien zu schlieGen.

e  Wir werden Deutschland zum weltweit innovativs-
ten Standort fur die Biotechnologie ausbauen und
so eine ressourceneffiziente, wettbewerbsfahige
Industrie gestalten sowie die Wertschopfung
Deutschlands erhohen

o Wir werden flr eine zunehmend pradiktive und
praventive Medizin von morgen die innovative
Medizintechnik voranbringen ‘46

Zusatzlich definiert das BMFTR ausgewahlte MaRnah-
men zur Erreichung dieser Ubergeordneten Ziele —
etwa den Aufbau eines nationalen Translationszen-
trums fur GCT, die gezielte Forderung interdisziplinarer
Kl-Projekte zur Beschleunigung der Arzneimittelent-
wicklung sowie den Ausbau von Genomsequenzie-
rungskapazitaten.

%1 BMFTR (20252).

ABBILDUNG 36 | MRNA-Medikamente, Zell- und Gentherapien | Empfehlungen entlang der sechs
Handlungsfelder

Handlungsfeld

Strategie und
Zielsetzung

Handlungsempfehlung

B1 - Klare staatliche Positionierung zu relevanten Deep-Tech-Medikamenten und deren
Forderung

B2 - Unterstiitzung der Standardfinalisierung hinsichtlich Herstellung und Qualitat von
ATMPs (ASTM, ISO)

B3 - Weiterentwicklung und Starkung von Férderlandschaft sowie Finanzierungs- und
Erstattungsmodellen

B4 - Forderung gemeinsamer, zuganglicher und lokaler Produktionsinfrastruktur mit Fokus
auf mMRNA-Medikamente und GCT

B5 - Erhohung der Standortattraktivitat fir Fach- und Flhrungskrafte im Bereich
Biotechnologie

B6 - Initiierung gesellschaftlicher Aufklarung, Bildung und ethischer Debatten zu
innovativen Medikamenten

B7 - Definition von Kompetenzprofilen und Aufbau passgenauer Bildungsprogramme

B8 - Forderung von Spin-off:-Okosystemen und Vereinfachung der Rahmenbedingungen fiir
Ausgriindungen im Biotechnologiebereich

B9 - Forderung und Zusammenfihrung von Produktions- und Innovationszentren mit
translationalen Nutzungsmaglichkeiten

B10 - Intensivierung europaischer Integration zur Forderung von Wissensaustausch und
Netzwerkeffekten

B11 - Aktive Ansprache und Vernetzung von Biotech-Start-ups durch die Industrie

Okosystem-
Infrastruktur

Bildung und
Fachkrafte

Technologie-
transfer und
-skalierung

Kooperation

B12 - Regulatorische Vereinfachung zur Pilotierung von ,,Game-Changer“-Medikamenten
und Realisierung von Reallaboren
B13 - Frihzeitige Analyse der potenziellen Versorgungsrealitat fir Deep-Tech-Medikamente

B14 - Etablierung einer nationalen Biodatenbank und zugehodriger Zugangsstrukturen, um
die Forschung an ATMPs gezielt zu fordern

Innovation,
Forschung und
Entwicklung

Quelle: BCG-Analyse
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B1 - Strategie und Zielsetzung: Klare staatliche Posi-
tionierung zu relevanten Deep-Tech-Medikamenten
und deren Forderung.

Damit mRNA-Medikamente und GCT als Chancenfeld
wirksam erschlossen werden konnen, genugt eine
High-Level-Strategie allein nicht. Erforderlich ist ein
konkreter und nachhaltiger Umsetzungsplan. Deutsch-
land bendtigt daher eine ressortlibergreifend abge-
stimmte Roadmap fur mRNA-Medikamente und GCT,
die Uber die Nationale Strategie GCT hinausgeht.
Diese sollte auf einer umfassenden Deep-Tech-Agenda
(vgl. Kapitel 1.2) aufbauen und konkrete Investitions-
ziele bis mindestens 2030, regulatorische Rahmenbe-
dingungen wie die Einfuhrung adaptiver Zulassungs-
verfahren fur innovative Medikamente sowie Infra-
strukturausbaustufen definieren und terminieren.
Dabei sollte Deutschland parallel zu europaischen Ini-
tiativen einen eigenstandigen nationalen Handlungs-
ansatz verfolgen, der ausdrlcklich Bereiche adressiert,
die auf europaischer Ebene nicht ausreichend abge-
deckt sind — etwa eine nationale Koordinations- und
Entwicklungsstruktur fir modulare mRNA-Medika-
mente.

Die Agenda sollte darauf abzielen, Deutschland nicht
nur als Entwicklungs- und Produktionsstandort fur hei-
mische Unternehmen attraktiv zu halten, sondern
auch als Standort fur international fihrende Biotech-
nologieunternehmen zu positionieren. Die Einrichtung
eines kontinuierlichen Monitorings sowie eines Steue-
rungsgremiums — etwa eines standigen Expertenrats
unter Leitung von BMG und BMFTR, besetzt mit Ver-
tretern aus Industrie, Wissenschaft, Behorden und
Patientenorganisationen — kann die Roadmap instituti-
onell verstetigen und bei Bedarf an neue technologi-
sche Entwicklungen anpassen. Eine gut abgestimmte
Arbeitsweise des Gremiums — unterstutzt durch regel-
makige ressortUbergreifende Koordination — kann
dazu beitragen, strategische Ziele effizient umzuset-
zen.

B2 - Okosystem-Infrastruktur: Unterstiitzung der
Standardfinalisierung hinsichtlich Herstellung und
Qualitat von ATMPs (ASTM, ISO).

Deutschland sollte sich aktiv an der Festlegung und
Implementierung internationaler Standards fur die
Herstellung und Qualitatssicherung von Advanced The-
rapy Medicinal Products (ATMPs) beteiligen und so
gezielt die Expertise und Anforderungen aus Wirtschaft
und Wissenschaft einbringen. Derzeit arbeiten interna-
tionale Organisationen wie Advancing Standards Trans-
forming Markets (ASTM) und die ISO intensiv an
global einheitlichen Spezifikationen und Normen, etwa
fur Prifmethoden, Materialien und Maschinenqualifi-
kationen. Parallel dazu entwickelt die EMA spezifische
regulatorische Standards im europaischen Kontext.
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Damit diese Standards den Anforderungen deutscher
Unternehmen entsprechen und deren Expertise
berlcksichtigen, sollten sich verstarkt sowohl offentli-
che Einrichtungen wie das PEI als auch Industrieunter-
nehmen proaktiv in die laufenden internationalen
Normungsprozesse einbringen. Die Politik sollte die-
sen Prozess aktiv durch das gezielte Setzen von Anrei-
zen flr die wirtschaftliche Teilnahme an der
Gremienarbeit unterstltzen.

B3 - Okosystem-Infrastruktur: Weiterentwicklung und
Starkung von Forderlandschaft sowie Finanzierungs-
und Erstattungsmodellen.

Trotz international anerkannter Forschungsleistungen
gelingt es Deutschland bislang nur unzureichend, bio-
technologische Durchbriche in wirtschaftliche und
industrielle Wertschopfung zu Ubertragen. Um diese
strukturelle Schwache zu adressieren, ist eine gezielte
Starkung und Neuausrichtung der Forderarchitektur an
kritischen Stellen der Innovationskette erforderlich.
Die Politik kann durch steuerliche Anreize wie Wagnis-
kapitalfreibetrage oder gezielte Verlustverrechnungs-
modelle sowie durch regulatorisch flankierte
Co-Investitionsprogramme von nationaler oder Lander-
seite mit privaten Kapitalgebern (Public-Private-Part-
nerships, PPPs) aktiv dazu beitragen.

Um institutionelle Investoren langfristig in strategisch
relevante Deep-Tech-Biotech-Fonds zu lenken, sollte
eine nationale Anlagestrategie offentlicher Fonds (z. B.
KfW Capital) entwickelt werden. Richten offentlich
gemanagte Fonds wie KfW Capital ihre Portfolios ent-
sprechend aus, flieBen haufig nicht nur Bundesmittel
in Deep-Tech, sondern auch die Investitionen instituti-
oneller Kapitalgeber, die Uber Co-Investments mit der
KfW verbunden sind. Erganzend konnte die Einrich-
tung eines eigenstandigen Deep-Tech-Wachstumsfonds
oder der Ausbau des bestehenden DeepTech & Climate
Fonds gezielt technologieintensive Biotechnologieun-
ternehmen in der kritischen und kapitalintensiven Ent-
wicklungs- und Skalierungsphase adressieren (vgl.
Kapitel 7 — Ubergreifende Handlungsempfehlungen).

Um Unternehmen zur Entwicklung neuartiger Medika-
mente zu motivieren, ist es zudem wichtig, deren Wirt-
schaftlichkeit bei erfolgreicher Zulassung sicherzu-
stellen. Besonders Einmalanwendungen wie mRNA-
Medikamente und GCT sind herausfordernd: Sie verur-
sachen hohe initiale Forschungskosten, wahrend die
Erlosstrome flr Unternehmen oftmals unregelmaRig
bleiben. Hinzu kommen Unsicherheiten Uber die lang-
fristige Kostenentwicklung durch Nachsorgeverpflich-
tungen oder klinische Begleitforschung. Innovative
Finanzierungs- und Erstattungsmodelle mussen daher
sowohl Entwicklungs- als auch Folgekosten angemes-
sen berlcksichtigen, um wirtschaftliche Anreize und
eine nachhaltige Versorgung zu gewahrleisten.
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B4 - Okosystem-Infrastruktur: Férderung gemeinsa-
mer, zuganglicher und lokaler Produktionsinfrastruk-
tur mit Fokus auf mRNA-Medikamente und GCT.

Ein leistungsfahiges Innovationsokosystem benotigt
offene, lokal verankerte Produktionsinfrastrukturen,
die unterschiedlichen Akteuren Zugang zu kritischen
Technologien und Komponenten ermoglichen.
Deutschland sollte daher den Aufbau einer national
koordinierten Produktionsinitiative vorantreiben —ins-
besondere flr essenzielle Bausteine wie virale Vekto-
ren oder Enzyme —, um Importabhangigkeiten zu
verringern.

Bereits bestehende Zentren wie Evonik (Lipide, Hanau
und Dossenheim), Lipoid (Lipide, Ludwigshafen),
Merck KGaA (Lipide, Darmstadt bzw. mRNA, Ham-
burg) WACKER Biotech (MRNA/LNP, Halle), Biospring
(MRNA, Frankfurt a. M.), PlasmidFactory (Plasmide,
Bielefeld) und ProBioGen (virale Vektoren, Berlin) bil-
den hierflr eine wichtige Grundlage und sollten im
Rahmen einer national koordinierten Initiative syste-
matisch einbezogen werden. Erganzend braucht es
interinstitutionelle Kooperationsformate, die eine koor-
dinierte und effiziente Nutzung Gber Organisations-
grenzen hinweg fordern. Staatliche Akteure,
Unternehmen, Branchenverbande und wissenschaftli-
che Einrichtungen sind gleichermalSen gefordert, diese
Strukturen aktiv mitzugestalten, ihre Nutzung zu ver-
stetigen und die Uberregionale Vernetzung der Stand-
orte sicherzustellen.

BS - Bildung und Fachkrafte: Erhohung der Stand-
ortattraktivitat fur Fach- und Flhrungskrafte im
Bereich Biotechnologie.

Fir ein leistungsfahiges Deep-Tech-Okosystem in der
Biotechnologie ist eine ausreichende Verflgbarkeit
hochqualifizierter Fachkrafte entlang der gesamten
Wertschopfungskette erforderlich. Ein koordiniertes
MaRknahmenpaket kann dem aktuellen Engpass entge-
genwirken und Deutschland als Arbeitsort fur deut-
sche sowie internationale Fach- und Flhrungskrafte
attraktiver machen.

Derzeit stellen komplexe und langwierige Anerken-
nungsverfahren ein zentrales burokratisches Hindernis
bei der Anstellung internationaler Fachkrafte dar, ins-
besondere fur kleinere Unternehmen ohne groRe Ver-
waltungskapazitaten. Die Vereinfachung von Visa- und
Anerkennungsverfahren sowie die Einrichtung von Wel-
come-Zentren an zentralen Biotechnologiestandorten
konnen kurzfristig dazu beitragen, qualifizierte interna-
tionale Talente gezielt fur Deutschland zu gewinnen.

Strukturierte Ruckholprogramme fur im Ausland tatige
Fachkrafte — etwa Uber Stipendien, Umzugspakete und
Dual-Career-Angebote — konnen zudem die Verfugbar-
keit deutschsprachiger Fachkrafte verbessern.

Ein weiterer zentraler Baustein zur Uberwindung des
strukturellen Fachkraftemangels ist die ggmeinsame
Entwicklung internationaler Anwerbeprogramme
durch staatliche Stellen, Spitzenverbande und regio-
nale Cluster. Diese Programme lassen sich Uber inter-
nationale Rekrutierungskampagnen, gezielte
Partnerschaften mit renommierten Ausbildungsein-
richtungen im Ausland sowie bilaterale Kooperationen
im Rahmen strategischer Talentinitiativen umsetzen.

B6 - Bildung und Fachkrafte: Initiierung gesellschaft-
licher Aufklarung, Bildung und ethischer Debatten zu
innovativen Medikamenten.

Die gesellschaftliche Akzeptanz disruptiver Medika-
mente ist entscheidend fur ihren klinischen und wirt-
schaftlichen Erfolg. Deutschland bendtigt daher eine
koordinierte Aufklarungsstrategie zu Deep-Tech-Bio-
technologien, die Chancen und Risiken klar vermittelt.
Neben gezielten Informationskampagnen sind partizi-
pative Formate wie Burgerrate und ethische Dialogfo-
ren hilfreich, um Vertrauen aufzubauen und
gesellschaftliche Fragen frihzeitig zu adressieren. Dar-
uber hinaus kann die curriculare Verankerung bioethi-
scher und biotechnologischer Themen von der
schulischen bis zur medizinischen Ausbildung langfris-
tig dazu beitragen, das Verstandnis dieser Technolo-
gien in der Bevolkerung zu vertiefen.

B7 - Bildung und Fachkrafte: Definition von Kompe-
tenzprofilen und Aufbau passgenauer Bildungspro-
gramme.

Die biotechnologische Wertschopfung im Bereich
MmRNA-Medikamente und GCT erfordert hochspeziali-
sierte Kompetenzen, die in den bestehenden Ausbil-
dungs- und Weiterbildungsstrukturen bislang nicht
systematisch abgebildet sind. Besonders in GMP-na-
hen Bereichen wie Bioprozessentwicklung, Automati-
sierung und regulatorischem CMC-Management
wachst der Bedarf an klar definierten Qualifikations-
profilen. Um die langfristige Fachkraftebasis zu
sichern, sollten gemeinsam mit Industrie, Hochschu-
len und Berufsverbanden neue oder angepasste Kom-
petenzprofile entwickelt werden, die spezifische
Anforderungen entlang der biotechnologischen Ent-
wicklungskette berlcksichtigen.

Parallel braucht es attraktive, auf diese Kompetenzpro-
file spezialisierte Aus- und Weiterbildungsformate fur
Fachkrafte am Beginn ihrer Karriere — etwa durch nati-
onale Branchenakademien, zertifizierte GMP-nahe
Schulungsprogramme sowie spezialisierte Masterstu-
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diengange mit Fokus auf Regulatorik, Produktion und
translationale Entwicklung. Hochschulen, Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen konnen durch Tal-
entwettbewerbe, MINT-Forderformate und
Schulkooperationen Nachwuchs fruhzeitig fur das Feld
begeistern und die Resonanz der relevanten Zielgrup-
pen auf neue akademische Angebote steigern.

Daruber hinaus kann durch flexiblere Karrierewege
und gezielte Anreizsysteme der regelmakige Know-
how- und Personalaustausch zwischen Wissenschaft
und Industrie gefordert werden — etwa durch duale
Karriereprogramme, die Forschern zeitlich befristete
Industriepositionen eroffnen, durch strukturierte Sab-
baticals zur Unterstutzung industrieller Ausgrundun-
gen oder durch flexible Teilzeitmodelle fur
gemeinsame Industrie- und Hochschulstellen.

B8 - Technologietransfer und -skalierung: Forderung
von Spin-off-Okosystemen und Vereinfachung der
Rahmenbedingungen flir Ausgriindungen im Biotech-
nologiebereich.

Die Grundungstatigkeit aus Wissenschaft und Klinik
gilt es gezielt zu erleichtern und systematisch zu
unterstutzen. Dazu bedarf es klarer und transparenter
Verwertungsstrukturen sowie niedrigschwelliger recht-
licher Rahmenbedingungen. Erganzend sind Coaching-
und Qualifizierungsformate erforderlich, die
Grundungsteams bei den ersten Schritten begleiten.

Um die Translation in Richtung klinischer Anwendung
zu sichern, mussen durchgehende Forderlinien zwi-
schen praklinischer Validierung und GMP-Produktion
etabliert werden. In der Projektforderung sind verbind-
liche Transfervorgaben, Grundungsstipendien und
gezielte Seed-Instrumente zu verankern.

Offentliche Forderprogramme sind starker auf die
Frihphase von Spin-offs auszurichten — etwa durch
Seed-Fonds, Matching-Mechanismen oder offent-
lich-private Frihphasenplattformen. Insbesondere im
Bereich innovativer Biotechnologien ist die zentrale
Herausforderung zu berlcksichtigen, dass die typi-
schen Investitionszyklen von Venture-Capital-Gebern
und die langen regulatorischen Zulassungsprozesse
zeitlich oftmals nicht zusammenpassen, was zu Finan-
zierungslucken und erschwerten Skalierungsbedingun-
gen fuhrt. Diese Herausforderung ist nicht auf
Deutschland beschrankt, sondern betrifft die Finanzie-
rung innovativer Medikamente weltweit. In den USA
und GroBbritannien stehen jedoch groRere, auf Life
Sciences spezialisierte VC-Fonds zur Verfugung, die
langere Entwicklungszyklen tragen konnen. In
Deutschland fallt das Problem daher starker ins
Gewicht, weshalb in den kommenden Jahren eigene
Losungen entwickelt werden sollten, um Ausgrindun-
gen zu starken.
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Hohe Transfer- und Ausgrundungserfolge setzen vor-
aus, dass diese Instrumente wirksam eingesetzt wer-
den und die Prozesse an Hochschulen und
Universitaten so gestaltet sind, dass Ausgrindungen
gezielt gefordert und als relevante Leistungskennzah-
len sowie Karrierepfade verankert werden. Eine weitere
zentrale Voraussetzung ist der Abbau struktureller
Hurden im Zusammenspiel von Wissenschaft und
Wirtschaft. Starre Karrierewege erschweren derzeit den
Ubergang von Wissenschaftlern in die Industrie,
wodurch Transferpotenziale nicht voll ausgeschopft
werden. Hier sollte die Politik Rahmenbedingungen
schaffen, die eine grolSere Durchlassigkeit zwischen
Wissenschaft und Wirtschaft fordern.

B9 - Technologietransfer und -skalierung: Férderung
und Zusammenfihrung von Produktions- und Innova-
tionszentren mit gemeinsamen und translationalen
Nutzungsmoglichkeiten.

Ein leistungsfahiges Innovationsokosystem erfordert
offene, skalierbare Infrastrukturplattformen fir Ent-
wicklung, Validierung und Produktion. Um den Ausbau
der fur Technologietransfer und -skalierung kritischen
Infrastruktur in Deutschland voranzutreiben, sollten
bestehende Produktions- und Testkapazitaten ebenso
wie bestehende Innovationszentren gezielt in national
koordinierte Technologie-Hubs zusammengefuhrt und
durch Investitionen in GMP-nahe Strukturen gefordert
werden, etwa nach dem Vorbild des CGT Catapult im
Vereinigten Konigreich. Dieses Hubs sollten regulatori-
sche Beratung, technologische Infrastruktur und indus-
trienahe Skalierungsangebote mit anwendungs-
orientierter Forschung zusammenbringen und als
zentrale Knotenpunkte fur Wissenschaft, Industrie und
klinische Anwendung dienen.

Durch ihre Zusammenfihrung in eine Uberschaubare
Zahl spezialisierter, national koordinierter Technolo-
gie-Hubs mit gezielter Forderung konnen sie weiter
gestarkt werden. Um Skaleneffekte zu nutzen und die
Wirtschaftlichkeit zu verbessern, sind systematische
Konzepte zur gemeinsamen Nutzung dieser Infrastruk-
tur (z. B. offentlich geforderte Zugangskonzepte oder
interinstitutionelle Kooperationsformate) notwendig.
Diese sollten insbesondere Start-ups, KMUs und inter-
disziplinare Forschungsvorhaben aktiv einbeziehen.
Die Industrie ist aufgefordert, sich mit Co-Finanzierun-
gen und praxisnahen Projekten zu beteiligen, wahrend
Forschungseinrichtungen ihre methodische Expertise
einbringen und die Zentren fur transnationale Koope-
rationen nutzen. So konnen die Hubs zusatzlich als
Inkubatoren fur neue Produkte, Verfahren und Koope-
rationen wirken.
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B10 - Kooperation: Intensivierung europaischer Integ-
ration zur Forderung von Wissensaustausch und
Netzwerkeffekten.

Zur Starkung der europaischen Integration und des
Wissensaustauschs bedarf es des gezielten Ausbaus
internationaler Partnerschaften, gemeinsamer Innova-
tionsnetzwerke und offener Plattformen flr regulatori-
sche und technische Erkenntnisse. Dies ist ein Prozess,
den Deutschland mitgestalten kann und von dem es
zugleich unmittelbar profitiert. Der Biotechnologiesek-
tor sollte dabei als industrieller Kernbereich europa-
isch gedacht und gefordert werden. Dem europaischen
Gesundheitsmarkt fehlt derzeit jedoch eine koharente
Innovationslogik — auch weil Kostentrager und andere
Akteure sich oftmals nicht als Teil eines gemeinsamen
europaischen Innovationsraums begreifen. Perspekti-
visch konnte eine integrierte, europaische Governan-
ce-Struktur, die alle relevanten Akteure — darunter
Krankenkassen, Unternehmen und Regulierungsbehor-
den — adressiert, zu einem Umdenken beitragen.

B11 - Kooperation: Aktive Ansprache und Vernetzung
von Biotech-Start-ups durch die Industrie.

Um das volle Innovationspotenzial von Deep-Tech-Me-
dikamenten auszuschopfen, braucht es eine enge
Zusammenarbeit zwischen etablierten Industrieakteu-
ren und forschungsnahen Start-ups. Zwar verfugen
viele junge Unternehmen Uber herausragende wissen-
schaftliche Ansatze, doch fehlt ihnen oftmals der
Zugang zu industriellen Entwicklungsressourcen, regu-
latorischer Expertise und Kapital fur die Skalierung.
Gleichzeitig profitieren groBe Unternehmen von exter-
ner Innovationsdynamik, technologischem Pioniergeist
und der Flexibilitat agiler Teams. Um diese Synergien
gezielt zu fordern, sollten politische Rahmenbedingun-
gen geschaffen werden, die den Aufbau von Corpora-
te-Venture-Fonds, gemeinsamen Entwicklungspro-
grammen und Mentoring-Initiativen unterstutzen.
Erganzend sind Austauschformate erforderlich, in
denen Start-ups und etablierte Unternehmen frihzei-
tig potenzielle Anwendungsfelder, Machbarkeiten und
regulatorische Herausforderungen neuer medikamen-
toser Ansatze gemeinsam evaluieren konnen. Ziel ist
der Aufbau einer systematischen Kooperationskultur
entlang der gesamten biotechnologischen Entwick-
lungskette — von der praklinischen Idee bis zur markt-
nahen Umsetzung —, wie beispielsweise im Rahmen
des ,BRIDGES* Konzepts von Evotec, das Kooperatio-
nen zwischen Forschung und Industrie zur gemeinsa-
men Entwicklung innovativer Medikamente fordert. 6

42 Evotec (2025).

B12 - Innovation, Forschung und Entwicklung: Regu-
latorische Vereinfachung zur Pilotierung von
»Game-Changer“-Medikamenten und Realisierung
von Reallaboren.

Die regulatorische Landschaft in Deutschland ist bis-
lang nicht optimal auf modulare, adaptive oder perso-
nalisierte Therapieplattformen ausgerichtet. Durch
gezielte nationale Vereinfachungen und angepasste
Verfahren lasst sich die Entwicklung und Produktion
innovativer Medikamente im industriellen MaRstab
besser fordern und absichern. Dabei gilt es zu gewahr-
leisten, dass regulatorische Entlastungen sowohl gro-
Ben Industrieakteuren als auch kleinen und mittleren
Biotechnologieunternehmen zugutekommen. Gerade
fur wachstumsstarke Start-ups sollten Verfahren nach-
vollziehbar, zuganglich und ressourcenschonend aus-
gestaltet sein. Zudem sollten nachgelagerte Prozesse
wie Audits und Inspektionen von Herstell- und Studi-
enstatten konsequent mitgedacht und kapazitar
mitentwickelt werden. Ein positives Beispiel ist die
Ausnahme nach § 4b Arzneimittelgesetz: Sie erlaubt
den Einsatz individuell hergestellter GCT in patienten-
spezialisierten Einrichtungen — auch ohne regulare
Vollzulassung. Dadurch erhalten Entwickler einen
niedrigschwelligen regulatorischen Zugang — ein Good-
Practice-Ansatz fur eine innovationsfreundliche und
mittelstandsgeeignete Regulierung.

Die Einfuhrung von ,One-Stop“-Strukturen mit zentra-
ler Zustandigkeit und enger Begleitung durch das PEI
oder BfArM kann einen wertvollen Beitrag zur regula-
torischen Vereinfachung leisten. Bundeslander mit
relevanter Verwaltungsexpertise sollten dabei als
Expertenstandorte fungieren und regulatorische Stan-
dards fur spezifische Anwendungsfelder entwickeln,
auf die andere Lander zuruckgreifen konnen.

Daruber hinaus ist es wichtig, die Rahmenbedingun-
gen fur den Versorgungseintritt neuartiger mRNA-Me-
dikamente und GCT zu verbessern. Dazu zahlt unter
anderem die Anerkennung besonderer Therapiesituati-
onen im Arzneimittelmarktneuordnungsgesetz
(AMNOG)-Verfahren — dieses wirkt als strategischer
Standortfaktor: Die Anerkennung besonderer Therapie-
situationen sowie die Klarheit und Geschwindigkeit
des Prozesses sind entscheidend dafur, ob internatio-
nal tatige Unternehmen und Investoren Deutschland
fur die Entwicklung und Markteinfihrung innovativer
Medikamente auswahlen.

Zudem sollte die Regulatorik die Einrichtung von Expe-
rimentierraumen in Form von Reallaboren ermogli-
chen — etwa flr personalisierte onkologische
mRNA-Medikamente oder autologe Zellprodukte.
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Mit der Umsetzung dieser MaBnahmen lassen sich
Doppelstrukturen vermeiden, der Koordinationsauf-
wand reduzieren und einheitliche Rahmenbedingun-
gen schaffen, die Unternehmen klare Anreize fur die
Entwicklung und Pilotierung innovativer Medikamen-
tenansatze in Deutschland bieten.

B13 - Innovation, Forschung und Entwicklung: Friih-
zeitige Analyse der potenziellen Versorgungsrealitat
flir Deep-Tech-Medikamente.

Der Markteintritt neuartiger mRNA-Medikamente und
GCT stellt hohe Anforderungen an das Gesundheitssys-
tem (z. B. an Logistik, Infrastruktur und Nachsorge),
die sich in wichtigen Punkten von klassischen Arznei-
mitteln unterscheiden. Um Versorgungsbruche zu ver-
meiden und eine flachendeckende Anwendbarkeit
sicherzustellen, mussen potenzielle Versorgungshur-
den frihzeitig erkannt und adressiert werden.

Politik und Forderinstitutionen sind gefordert, klare
Anreize zu setzen, um Forschungsvorhaben fruhzeitig
und systematisch mit gesundheitsokonomischen und
versorgungspraktischen Aspekten zu verknupfen. Kon-
kret gilt es, kliniknahe Modellregionen einzurichten
und finanziell zu unterstltzen, in denen neue Medika-
mente unter realistischen Versorgungsbedingungen
getestet werden konnen. Zudem ist der Aufbau inter-
disziplinarer Therapieentscheidungs-Boards an Klini-
ken erforderlich, damit Patienten bereits in frihen
Phasen — etwa First-in-Human-Studien, Einzelfallantra-
gen und Pre-Zulassungs-Settings — aktiv eingebunden
werden und so eine patientenorientierte Versorgungs-
planung gelingt.

Forschungseinrichtungen konnen die methodische
Begleitung und Evaluation Ubernehmen, insbesondere
im Hinblick auf Patientenakzeptanz, Entscheidungslo-
giken und ethische Fragestellungen. Industrieunter-
nehmen sind aufgefordert, kliniknahe Versorgungs-
pfade frihzeitig zu simulieren und regulatorische
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Anforderungen proaktiv zu adressieren. Erganzend ist
durch staatlich geforderte Stellen die Schaffung offent-
lich zuganglicher, datengestutzter Analyseinstrumente
notwendig, die klinische Pipeline-Analysen, Pravalenz-
daten und Versorgungsbedarfe transparent machen.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollten konse-
quent mit Kliniken, Versorgern und Industrieunterneh-
men geteilt werden, um Infrastrukturplanung,
Schulungsbedarfe und Produktionskapazitaten recht-
zeitig und bedarfsgerecht abzustimmen.

B14 - Innovation, Forschung und Entwicklung: Etab-
lierung einer nationalen Biodatenbank und zugehori-
ger Zugangsstrukturen, um die Forschung an ATMPs
gezielt zu fordern.

Der koordinierte Zugang zu qualitativ hochwertigen,
datenschutzkonformen Gesundheits- und Studieninfor-
mationen ist eine wesentliche Voraussetzung, um
datenbasierte Translation zu ermoglichen, neue Medi-
kamente schneller zu validieren sowie klinische Stu-
dien effizient zu planen und durchzufthren. Die
Verflugbarkeit entsprechender Datenbanken ist ein
wichtiger Anreiz fUr Biotechnologieunternehmen, ihre
Forschung in Landern anzusiedeln, die solche Struktu-
ren bieten.

Zur Férderung des deutschen Okosystems fiir innova-
tive Medikamente sollte der strukturierte Zugang zu
klinisch relevanten Daten regulatorisch ermoglicht
werden. Deutschland sollte den Aufbau und die Vernet-
zung nationaler Patienten- und Biodatenbanken daher
konsequent vorantreiben und dafur klare rechtliche
Rahmenbedingungen sowie standardisierte Schnitt-
stellen fur Forschung und Industrie schaffen.
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7. Ubergreifende Hand-
lungsempfehlungen

us den technologiespezifischen Handlungsemp-
Afehlungen fur KI, (Kl-basierte) Robotik, Quan-

tentechnologien sowie mRNA-Medikamente
und GCT lassen sich eine Reihe Ubergreifender Emp-
fehlungen ableiten (vgl. Abb. 37), die allen betrachte-
ten Technologien zugutekommen und das
Deep-Tech-Okosystem in Deutschland insgesamt stér-
ken.
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Diese MaRknahmen haben ein besonders hohes Poten-
zial, die Deep-Tech-Wettbewerbsfahigkeit Deutsch-
lands im europaischen und internationalen Kontext
nachhaltig zu starken. Sie konnen das Land in die Lage
versetzen, technologische Entwicklungen aktiv mitzu-
gestalten und globale Trends zu pragen, anstatt ledig-
lich auf sie zu reagieren. Entsprechend sind die
Empfehlungen in diesem Kapitel generalisiert und
zusammengefasst dargestellt.
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ABBILDUNG 37 | Technologieiibergreifende Empfehlungen zur Starkung des Deep-Tech-Okosystems in

Deutschland

Handlungsfeld

Strategie und

Zielsetzung Standardisierung

durch die Industrie

Handlungsempfehlung

U1 - Riickwartsplanung von Deep-Tech-Technologie-Roadmaps anhand klar definierter
Zielzustande sowie konsequente Umsetzungskontrolle

U2 - Entwicklung und Umsetzung ressortiibergreifender nationaler Strategien fur IP und

U3 - Friihzeitige Besetzung von Schlisselpositionen in Deep-Tech-Wertschopfungsketten

Okosystem-
Infrastruktur

Schlusseltechnologien

U4 - Praxisnahe und innovationsfreundliche Ausgestaltung der Deep-Tech-Regulierung
US - Ausbau interoperabler Daten- und Produktionsinfrastruktur
U6 - Starkung und Neuausrichtung der Deep-Tech-FordermaBnahmen zur Skalierung von

Bildung und
Fachkrafte

U7 - Forderung gezielter gesellschaftlicher Aufklarungskampagnen tber verschiedene
Kommunikationsformate und -plattformen

U8 - Schaffung gezielter Aus- und Weiterbildungsmoglichkeiten und Anreizsysteme
U9 - Rekrutierung von (internationalen) Fachkraften

Technologie-
transfer und
-skalierung

U10 - Ubersetzung wissenschaftlicher Ergebnisse in wirtschaftliche Wirkung durch Spin-offs,
IP-Transfer und Anreizsetzung

Kooperation

U11 - Starkung von Kooperationen zwischen etablierten Unternehmen, Start-ups,
Forschungseinrichtungen und politischen Institutionen

Innovation,
Forschung und
Entwicklung

Quelle: BCG-Analyse

U1 - Strategie und Zielsetzung: Strategische Riick-
wartsplanung von Deep-Tech-Technologie-Roadmaps
anhand klar definierter Zielzustande sowie konse-
quente Umsetzungskontrolle.

Zur Starkung des Deep-Tech-Sektors ist eine verbindli-
che, ressortubergreifende nationale Positionierung
erforderlich, die bis mindestens 2030 reicht und klar
messbare strategische Ziele fur zentrale Innovations-
felder (z. B. KI, Kl-basierte Robotik, Quantentechnolo-
gie, Biotechnologie) definiert. Auf Basis dieser Ziele
sollten umfassende Technologie-Roadmaps entwickelt
werden, die zeitkritische Zielpfade festlegen und den
deutschen Innovationsstandort nachhaltig wettbe-
werbsfahig machen. Diese Roadmaps sollten durch
strategische Rickwartsplanung entstehen: Ausgehend
von den angestrebten Ergebnissen werden die dafur
bendtigten technologischen und wirtschaftlichen Mei-
lensteine identifiziert und mit klaren zeitlichen Vorga-
ben versehen, die die Entwicklungsschritte der
kommenden Jahre definieren.

Bei der Definition strategischer Ziele sind fur einzelne
Technologien bereits wichtige Schritte getan. Die High-
tech Agenda definiert beispielsweise flr Quanten-
technologien wie Quantencomputing (,Im Quanten-
computing wollen wir bis zum Jahr 2030 mindestens
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U12 - Zusammenflihrung von Innovationsstrukturen und regulatorischen
Experimentierraumen in leistungsfahige Technologie-Hubs

zwei fehlerkorrigierte Quantencomputer auf europai-
schem Spitzenniveau realisieren und diese Nutzern
zuganglich machen®) und Quantensensorik (,Wir sor-
gen daflr, dass bis 2030 mithilfe von Quantensensoren
Krankheiten frihzeitiger erkannt werden und erschlie-
Ren mindestens ein weiteres Anwendungsfeld flr die
Technologie®) klare und messbare Ziele.

Klar definierte und messbare Ziele sind eine zentrale
Voraussetzung fur die darauf aufbauende Ruckwarts-
planung konkreter, fokussierter Zielpfade mit relevan-
ten Meilensteinen sowie deren konsequente Umset-
zung und Nachverfolgung. Dartber hinaus sollten die
Ziele einen eindeutigen Bezug entweder zur Technolo-
giefUhrerschaft oder zur Anwendung der Technologien
herstellen und damit beide relevanten ,Rennen®in
den einzelnen Technologiefeldern adressieren —
sowohl die Entwicklung der Technologien selbst als
auch die Wertschopfung durch ihren Einsatz (vgl. Kapi-
tel 1). Nur unter dieser Bedingung konnen die Ziele
malgeblich zur Starkung der Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands beitragen.

Zur Umsetzung und regelmaRigen Uberpriifung dieser
Roadmaps ist eine zentrale Koordinierungsstelle auf
Bundesebene erforderlich — etwa angesiedelt beim
BMFTR. Diese Institution sollte klare politische
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Zustandigkeiten bundeln, den Fortschritt aktiv Uberwa-
chen und bei Bedarf Anpassungen der Strategie an
neue technologische oder marktbezogene Entwicklun-
gen ermoglichen. Agile Missionsteams mit Vertretern
aus Industrie und Wissenschaft sollten die Umsetzung
der Roadmaps eng begleiten und sie regelmaRig evalu-
ieren sowie Empfehlungen zur Anpassung zeitkriti-
scher Zielpfade aussprechen.

Industrie und Verbande Ubernehmen in diesem Pro-
zess die Rolle aktiver Mitgestalter und Impulsgeber,
die durch gezielte Beteiligung an der Entwicklung der
strategischen Roadmaps zu Koharenz und Praxistaug-
lichkeit beitragen. Wissenschaftliche Einrichtungen
und Innovationsakteure sind insbesondere als fachli-
che Inputgeber gefragt, die mit ihrer Expertise und
technologischen Einschatzungen zur inhaltlichen Ent-
wicklung der Roadmaps beitragen.

U2 - Strategie und Zielsetzung: Entwicklung und
Umsetzung ressortubergreifender nationaler Strate-
gien fir IP und Standardisierung.

Der Schutz geistigen Eigentums (IP) sollte bei der stra-
tegischen Forderung von Deep-Tech-Technologien von
Beginn an mitgedacht und — ebenso wie in der High-
tech Agenda der Bundesregierung — fest verankert wer-
den. IP und dessen Schutz bilden das Fundament fur
Technologiefuhrerschaft, Resilienz und Wettbewerbsfa-
higkeit des Standorts Deutschlands und seiner Innova-
tionskraft.

IP schafft rechtliche Rahmenbedingungen fur kreative
Leistungen und technische Erfindungen und ist damit
ein strategisches Gut. Gut ausgestaltete IP-Regelungen
starken nicht nur die Investitionssicherheit, sondern
fordern auch den Technologietransfer sowie die
Zusammenarbeit von Unternehmen und Wissenschaft
(vgl. Handlungsempfehlung U11).

Um im weltweiten Innovationswettbewerb bestehen zu
konnen, sollte — wie bereits im Koalitionsvertrag ver-
einbart — ressortlbergreifend eine umfassende natio-
nale IP-Strategie ausgearbeitet und umgesetzt werden.
Malgebliches Ziel sollte es sein, ein breites gesell-
schaftliches Verstandnis fur die Bedeutung von
IP-Rechten zu schaffen (IP-IQ) und deren strategische
Nutzung zu fordern.

Besonderes Augenmerk sollte auf die Verfugbarkeit
und Qualitat geeigneter Schutzrechte fur Zukunftstech-
nologien gelegt werden. Leistungsfahige Institutionen
auf nationaler und europaischer Ebene sind hierftr
essenziell. Neben dem Schutz ist auch die wirtschaftli-

che Verwertung von IP entscheidend — sei es im Tech-
nologietransfer oder als Finanzierungsinstrument.
Nur wenn IP optimal nutzbar ist, lasst sich Innova-
tionskraft in nachhaltigen wirtschaftlichen Erfolg
uberfuhren.*63

Die deutsche Industrie hat bereits Eckpunkte einer
nationalen IP-Strategie®® entwickelt, die im Rahmen
eines IP-Masterplans der Bundesregierung als Input
dienen sollten.

Erganzend dazu braucht Deutschland eine nationale
Standardisierungsstrategie, um Innovationen nicht nur
Uber IP abzusichern, sondern auch international als
Standards zu setzen. Durch eine aktive Rolle in natio-
nalen und internationalen Standardisierungsorganisa-
tionen (z. B. DIN, ISO) und deren Fachgremien kann
Deutschland seine technologischen Starken fruhzeitig
in verbindliche Normen Ubersetzen und so die Markt-
durchdringung von Deep-Tech-Innovationen beschleu-
nigen. Die Politik sollte hierflir geeignete Anreiz-
strukturen schaffen, die Industrie und Forschung zur
aktiven Teilnahme an Normungsprozessen motivieren.
Standardisierung wird damit zu einem strategischen
Hebel, der IP-Schutz erganzt und internationale Wett-
bewerbsfahigkeit dauerhaft sichert.

U3 - Strategie und Zielsetzung: Friihzeitige Besetzung
von Schllsselpositionen in Deep-Tech-Wertschop-
fungsketten durch die Industrie.

Deutschland verfligt Uber eine international einzigar-
tige industrielle Basis mit fUhrender Kompetenz in kri-
tischen Bereichen wie Maschinenbau, Mikroelektronik
und Photonik. Europas Wertschopfungsmodell hat
gezeigt, dass Exzellenz in spezialisierten Schlissel-
technologien internationale Wettbewerbsstarke ermog-
licht. Diese Starken gilt es nun systematisch mit
Deep-Tech-Innovationen zu verbinden und gezielt aus-
zubauen. Entscheidend ist, strategische Positionen in
global notwendigen Enabler- und Schlisseltechnolo-
gien fur Deep-Tech-Gesamtlosungen einzunehmen und
damit unverzichtbarer Partner in internationalen Wert-
schopfungsketten zu bleiben. Zugleich schafft dies die
Moglichkeit, Technologien, Anwendungen und Stan-
dards aktiv mitzugestalten. In Verbindung mit ausge-
wahlten Full-Stack- und Plattformlosungen eroffnet
dieser Ansatz die Chance, gegenuber den kapitalinten-
siven Plattform-Okosystemen und Full-Stack-Strategien
anderer Lander nachhaltig wettbewerbsfahig zu sein.

3 BDI-Eckpunkte einer nationalen IP-Strategie, Bibliothek: Publikationen, Stellungnahmen und Positionspapiere | BDI.

44 BDI (2024a).
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U4 - Okosystem-Infrastruktur: Praxisnahe und inno-
vationsfreundliche Ausgestaltung der Deep-Tech-Re-
gulierung.

Durch gezielte Anpassung und Straffung der regulato-
rischen Rahmenbedingungen an den relevanten Stel-
len lasst sich ein dynamisches und innovationsfreund-
liches Deep-Tech-Okosystem fordern. Regulatorische
Anforderungen sollten nach dem Prinzip der Proportio-
nalitat gestaltet und je nach Kontext — Technologie,
Entwicklungs- und Reifephase, Risikoprofil, Unterneh-
mensgrole — differenziert umgesetzt werden.

Start-ups und KMUs wirden besonders von vereinfach-
ten oder beschleunigten Verfahren profitieren, die
finanzielle und administrative Hurden deutlich senken.
Die Einrichtung koordinierter Anlaufstellen (One-Stop-
Shops) innerhalb der Behorden- und Foderalstruktur
konnte hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten, da
regulatorische Unsicherheiten und langwierige Pro-
zesse reduziert werden. Diese Stellen sollten behor-
denubergreifend Entscheidungen bundeln und
Genehmigungsverfahren vereinfachen.

Daruber hinaus kann eine gezielte Anpassung der
Regulatorik vielfaltige Impulse setzen — etwa fur die
Fachkrafteverfugbarkeit und den Umgang mit Daten.
Um hochqualifizierte Fachkrafte zu gewinnen, die an
Innovationen mit hoher technologischer und wirt-
schaftlicher Unsicherheit mitwirken, missen Mitarbei-
terbeteiligungen (Employee Stock Option Plans,
ESOPs) deutlich attraktiver gestaltet werden. Das
Zukunftsfinanzierungsgesetz*® stellt hierflr einen
wichtigen ersten Schritt dar, dennoch gelten die deut-
schen Rahmenbedingungen im internationalen Ver-
gleich weiterhin als standortschwachend, etwa im
Vergleich zum Vereinigten Konigreich und zu den USA.

Ein weiterer zentraler Hebel zur Innovationsforderung
ist die Schaffung eines klaren regulatorischen Rah-
mens, der den Aufbau und die Nutzung relevanter
Datenbanken flr die Deep-Tech-Forschung und -Ent-
wicklung ermoglicht. Dafur braucht es sektorubergrei-
fende Leitlinien und eindeutige rechtliche Rahmen-
bedingungen, die Rechtssicherheit gewahrleisten und
datengetriebene Innovationen effizient voranbringen.
Ein Beispiel ist der Aufbau einer nationalen Biodaten-
bank, die die Entwicklung von mRNA-Medikamenten
und GCT in Deutschland erheblich erleichtern wurde.

Auf europaischer Ebene sollte die deutsche Politik
aktiv regulatorische Vereinfachungen und Harmonisie-
rung vorantreiben, um forderliche Innovationsstan-
dards europaweit zu sichern und Deutschlands
Position im globalen Wettbewerb nachhaltig zu star-

45 BMF (2023b).

ken. Nationale Anpassungen sollten frihzeitig mit
europaischen Vorhaben abgestimmt werden, um
Inkonsistenzen zu vermeiden, Doppelregulierungen
vorzubeugen und sicherzustellen, dass auf nationaler
Ebene umgesetzte Vereinfachungen auch auf europai-
scher Ebene anerkannt werden konnen.

Sowohl auf nationaler als auch auf EU-Ebene sind
Industrie und Forschung systematisch und regelmaRig
von der Politik in die Gestaltung regulatorischer Rah-
menbedingungen einzubinden — beispielsweise Uber
sektorspezifische Expertenbeirate, die sicherstellen,
dass Regulierungen praxisgerecht, technologisch aktu-
ell und innovationsfordernd sind.

Us - Okosystem-Infrastruktur: Ausbau interoperabler
Daten- und Produktionsinfrastruktur.

Um den Markteintritt neuer Akteure zu erleichtern,
Entwicklungskosten zu senken, Innovationen zu
beschleunigen und Kooperationen entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette deutlich zu erleichtern, sollte
die Politik gezielt MaRnahmen und Rahmenbedingun-
gen schaffen, die zur Standardisierung und Interopera-
bilitat zentraler Infrastrukturen sowie weiterer
Elemente des Deep-Tech-Okosystems beitragen. Dazu
gehoren insbesondere die Entwicklung offener und
standardisierter Rahmenwerke und Komponenten, der
Ausbau interoperabler Infrastrukturen fir Entwicklung,
Validierung und Produktion sowie der Aufbau vertrau-
enswurdiger, gemeinsam nutzbarer Datendkosysteme,
die flr die Entstehung neuer Innovationen erforderlich
sind.

In Bereichen wie dem Datenokosystem, in denen
bereits relevante Initiativen und Plattformen existie-
ren, sollte deren Forderung gezielt ausgebaut und an
die Anforderungen spezifischer Fachbereiche (z. B.
[Kl-basierte] Robotik oder Biotech-Medikamentenent-
wicklung) angepasst werden. Entscheidend ist, jene
Ursachen zu analysieren und zu beheben, die die Nut-
zung und Wertschopfung dieser Plattformen bislang
stark einschranken. Um die Bereitstellung und Nut-
zung relevanter Daten voranzutreiben, ist die Industrie
gefordert, sich aktiv an bestehenden Initiativen zu
beteiligen, diese mitzugestalten und sie weiterzuentwi-
ckeln. Forschungseinrichtungen leisten dabei einen
zentralen Beitrag, indem sie methodische Innovatio-
nen und technologische Expertise in die Weiterent-
wicklung dieser Datenraume einbringen.

Im Bereich der Produktion sollten interoperable Infra-
strukturen von allen relevanten Akteuren — einschlief3-
lich groRer Industrieunternehmen, KMUs und
Start-ups — gezielt ausgebaut werden. So lassen sich
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eine engere Verzahnung und einfachere Kooperation
entlang der Wertschopfungskette erreichen, die Syner-
gien schaffen und damit die Innovationskraft sowie die
Wettbewerbsfahigkeit des deutschen Deep-Tech-
Okosystems nachhaltig starken. Konkret konnten
grolBe Unternehmen ihre Produktionskapazitaten
gezielt fur Start-ups offnen, um Innovationen gemein-
sam schneller zu validieren und zu skalieren.

Um Interoperabilitat in der Produktion zu ermogli-
chen, braucht es offene und standardisierte Rahmen-
werke sowie gemeinsame Komponenten. Dazu
gehoren der gezielte Ausbau bestehender, 6ffentlich
geforderter Normungsinfrastrukturen, die finanzielle
Unterstutzung von Open-Source-Projekten sowie stra-
tegische Partnerschaften zwischen Industrie und For-
schung zur Erarbeitung einheitlicher Standards.
Etablierte Tools, Plattformen und Umgebungen sind
konsequent einzubinden und weiterzuentwickeln. Die
Politik sollte die (Weiter-)Entwicklung relevanter Rah-
menwerke und Komponenten aktiv vorantreiben, wah-
rend die Industrie diese in Entwicklung und
Produktion anwenden und verbreiten muss. Selbst
Start-ups sollten von Beginn an auf Interoperabilitat
und offene Standards setzen, um ihre Integration in
bestehende industrielle Wertschopfungsketten zu
erleichtern.

U6 - Okosystem-Infrastruktur: Starkung und Neuaus-
richtung der Deep-Tech-FordermaBnahmen zur Ska-
lierung von Schlisseltechnologien.

Die Forderung strategisch relevanter Deep-Tech-Schlis-
seltechnologien in der kritischen Skalierungsphase
erfordert eine Starkung und Neuausrichtung der beste-
henden Forderinstrumente — dazu gehort eine signifi-
kante Erweiterung bestehender Finanzierungsinstru-
mente wie des Zukunftsfonds oder des Deutschland-
fonds.

Deutlich groRere Finanzierungstickets sind erforder-
lich, um den hohen Kapitalbedarf innovativer Deep-
Tech-Unternehmen zu decken und den Ruckstand
gegenlber Landern wie den USA zu verringern. Um die
Effektivitat und Schlagkraft der Fordermanahmen zu
erhohen, sollten bestehende Instrumente in weniger,
dafur risikotragfahigere Fonds gebundelt werden.
Zudem braucht es eine gezielte Neuausrichtung, die
groRe und mutige Einzelforderungen ermoglicht, statt
kleinteilige Investitionen Uber Technologiefelder und
Wettbewerber hinweg breit zu verteilen.

Konkret empfiehlt sich der Ausbau des Deep-Tech-
Schwerpunkts im Zukunftsfonds — etwa im Rahmen
eines potenziellen Zukunftsfonds Il —, der groRvolu-
mige Investitionen flr fihrende, wachstumsstarke
Start-ups und Scale-ups bereitstellt. Perspektivisch
sind die Finanzierungsvolumina deutlich anzuheben.
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Hohe Volumina je Investment sind notwendig, um der
Dynamik und dem Kapitalbedarf von Deep-Tech-Inno-
vationen gerecht zu werden und langfristig die Wettbe-
werbsfahigkeit Deutschlands zu sichern.

Auf europaischer Ebene ist die deutsche Politik gefor-
dert, proaktiv konkrete Vorschlage zur Etablierung
groRvolumiger, europaweiter Fordervehikel einzubrin-
gen. Diese Instrumente konnen sich an internationa-
len Best Practices orientieren, sollten jedoch zugleich
klar auf die spezifischen Bedurfnisse Europas zuge-
schnitten sein. Erganzend sollten bestehende EU-Pro-
gramme wie der European Defence Fund (EDF) gezielt
ausgebaut werden.

Industrie und Forschung sollten in diesem Prozess
zentrale Partner sein. Es ist ihre Aufgabe, klare
Bedarfsanalysen zu formulieren und Investitionsvolu-
mina zu beziffern, um politische Entscheidungen zu
erleichtern und sicherzustellen, dass die Ausgestaltung
der Forderinstrumente praxisnah und wirksam erfolgt.

U7 - Bildung und Fachkrafte: Forderung gezielter
gesellschaftlicher Aufklarungskampagnen lber ver-
schiedene Kommunikationsformate und -plattfor-
men.

Um das Verstandnis von und die Akzeptanz fur
Deep-Tech-Schlusseltechnologien in der Bevolkerung
zu starken — eine zentrale Voraussetzung fur deren
klnftige breite Nachfrage und Anwendung —, braucht
es gezielte, politisch unterstutzte Informations- und
Aufklarungskampagnen. Im Fokus sollten Technologien
stehen, die derzeit besonders erklarungsintensiv sind
und mit Informationsdefiziten oder Vorbehalten ver-
bunden werden — etwa KI, personalisierte Medizin
oder Quantencomputing.

Es sollten unterschiedliche Medien und Formate einge-
setzt werden, um objektiv und verstandlich Uber Chan-
cen, Risiken und gesellschaftliche Implikationen zu
informieren und verschiedene Zielgruppen zu errei-
chen. Die Kampagnen sollten konkrete Anwendungss-
zenarien und Mehrwerte aufzeigen. Erganzend sind
partizipative Formate wie Burgerrate und Dialogforen
wichtig, um eine offene gesellschaftliche Diskussion zu
fordern, Vorbehalte frihzeitig aufzugreifen und Ver-
trauen aufzubauen. Ziel ist es, nicht nur Angste, Miss-
verstandnisse und Fehlinformationen abzubauen,
sondern im Idealfall auch Begeisterung flr diese Tech-
nologien zu wecken und Interesse an ihrer Entwick-
lung zu starken.

Unternehmen und Industrieverbande sind gefordert,
die offentliche Kommunikation aktiv zu unterstutzen,
indem sie technologische Entwicklungen transparent
darstellen und deren Nutzen klar vermitteln. Bran-

cheninitiativen konnten zudem Plattformen schaffen
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— etwa regelmaRige Deep-Tech-Gipfel —, auf denen
Start-ups, Mittelstandler, GroBindustrie, Investoren
sowie politische Akteure zusammenkommen und neue
Entwicklungen verstandlich und interaktiv fur ein brei-
tes Publikum aufbereiten.

Zudem sollten Unternehmen und Verbande die
Erfolgsgeschichten deutscher Deep-Tech-Pioniere star-
ker sichtbar machen, um Vorbilder fur junge Talente zu
schaffen und das Image des Innovationsstandorts zu
starken. Ebenso wichtig ist eine offene Kommunikation
Uber Risiken und Misserfolge — zur Forderung einer
konstruktiven Fehlerkultur, in der Rickschlage als
Lernchancen verstanden werden.

Wissenschaftliche Einrichtungen bilden hierbei eine
wichtige unabhangige Informationsquelle, indem sie
kontinuierlich faktenbasierte Inhalte bereitstellen und
so Desinformation wirksam begegnen. Langfristig soll-
ten technologische und ethische Fragestellungen
zudem starker sowohl in schulische als auch in auRer-
schulische Bildungsformate integriert werden.

U8 - Bildung und Fachkrafte: Schaffung gezielter Aus-
und Weiterbildungsmoglichkeiten und Anreizsys-
teme.

Um dem akuten Fachkraftemangel in den
Deep-Tech-Bereichen wirksam zu begegnen, muss die
Politik gezielte Bildungsformate entlang der gesamten
Bildungskette unterstutzen. Ziel ist es, sowohl techno-
logische Grundlagen als auch spezialisierte Kompeten-
zen systematisch zu fordern. Bereits in Schulen sind
spezifische Programme einzufihren, die frihzeitig
Kompetenzen in Deep-Tech-Schlisseltechnologien ver-
mitteln und Interesse an diesen Themen wecken.

Daruber hinaus braucht es neue, interdisziplinare
Angebote auf Bachelor-, Master- und Promotionsstufe,
die nicht nur einzelne Deep-Tech-Schlusseltechnolo-
gien wie Quantencomputing abdecken, sondern auch
relevante Enabler-Technologien sowie weitere synerge-
tische Ansatze integrieren. Erganzend sind modulare,
anwendungsorientierte Weiterbildungsprogramme
sowie duale Studien- und Ausbildungsformate erforder-
lich, die insbesondere Nachwuchskrafte und Querein-
steiger ansprechen.

Die Wissenschaft ist maRgeblich in die inhaltliche Aus-
gestaltung einzubinden, um ein hohes fachliches
Niveau sicherzustellen. Industrieunternehmen wiede-
rum sind gefordert, zur Praxisnahe beizutragen, bei-
spielsweise durch gemeinsame Curricula, Industrie-
projekte, Praktika und Mentoring-Programme.

U9 - Bildung und Fachkrafte: Rekrutierung von (inter-
nationalen) Fachkraften.

Um den akuten Fachkraftemangel im deutschen Deep-
Tech-Sektor wirksam zu adressieren, braucht es neben
Aus- und Weiterbildungsmalnahmen eine gezielte
Rekrutierung internationaler Talente mit Expertise in
Schlusseltechnologien. Ziel ist es, diese Fachkrafte
nicht nur kurzfristig zu gewinnen, sondern auch lang-
fristig in Deutschland zu halten.

Daflr sind attraktive Rahmenbedingungen entschei-
dend: Arbeitsvisa sollten durch Zentralisierung der Ver-
fahren fur Visa- und Aufenthaltstitel bei der geplanten
Work-and-Stay-Agentur in beschleunigten Verfahren
innerhalb weniger Wochen erteilt werden, flankiert von
gut strukturierten Willkommens- und Integrationsan-
geboten an zentralen Innovationsstandorten. Ergan-
zend konnen Ruckholprogramme flr im Ausland tatige
deutsche Fachkrafte — etwa durch Stipendien, Umzugs-
pakete oder Dual-Career-Angebote — zusatzliche
Potenziale erschlieRen.

Ein wichtiger Baustein ist dabei die gemeinsame Ent-
wicklung internationaler Anwerbeprogramme durch
staatliche Stellen, Branchenverbande und Technolo-
gie-Hubs. Diese Programme sollten durch gezielte
Rekrutierungskampagnen, Partnerschaften mit renom-
mierten Bildungseinrichtungen im Ausland und bilate-
rale Talentinitiativen umgesetzt werden.

Die Rekrutierung internationaler Fachkrafte hat den
Vorteil, bei effektiver Umsetzung schneller Wirkung zu
entfalten als der alleinige Ausbau nationaler Ausbil-
dungsprogramme.

U10 - Technologietransfer und -skalierung: Uberset-
zung wissenschaftlicher Ergebnisse in wirtschaftliche
Wirkung durch Spin-Offs, IP-Transfer und Anreizset-
zung.

Deutschland investiert jahrlich Milliarden in exzellente
Forschung und zahlt unter anderem aufgrund seiner
vier grolSen Wissenschaftsorganisationen — Fraunhofer,
Helmholtz, Max-Planck und Leibniz — zu den weltweit
fuhrenden Forschungsstandorten. Damit diese wissen-
schaftliche Starke auch zur internationalen Wettbe-
werbsfahigkeit beitragt, mussen Forschungsinvesti-
tionen systematisch in wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Wirkung Uberfuhrt werden — insbesondere
im Bereich Deep Tech.

Erforderlich ist daflr ein integrierter MalBnahmenrah-
men, der den Technologietransfer konsequent verein-

facht, forschungsnahe Ausgriindungen erleichtert und
wissenschaftliche Karrierepfade fur unternehmerische
Aktivitaten offnet. Nur wenn rechtliche, institutionelle
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und individuelle Voraussetzungen gemeinsam adres-
siert werden, kann aus exzellenter Forschung nachhal-
tige wirtschaftliche Wertschopfung entstehen.

BUrokratische Hurden, uneinheitliche IP-Regelungen
und langwierige Verhandlungen sind derzeit haufig
Hemmnisse fur innovative Ausgrindungen.

Die Politik sollte diese Hlrden gezielt abbauen und
klare, praxisnahe Rahmenbedingungen flr Wissens-
und Technologietransfer schaffen. Zentral ist dabei
eine deutliche Vereinfachung und bundesweite Verein-
heitlichung der IP-Regelungen fur Ausgrindungen aus
Hochschulen und Forschungseinrichtungen. Einheitli-
che Mustervertrage und Leitlinien — etwa nach dem
Vorbild der ,IP-Transfer 3.0“-Initiative der SPRIND
sowie erfolgreicher internationaler Modelle — konnen
Transparenz schaffen, Verhandlungen beschleunigen
und Innovationsprozesse deutlich verkurzen.

DarUber hinaus sollten Hochschulen und auReruniver-
sitare Forschungseinrichtungen Uber professionell aus-
gestattete Transferstellen verfligen, die von Bund und
Landern langfristig finanziert werden. Diese Einrich-
tungen konnen Grundungsinteressierte beraten, recht-
lich unterstutzen und gezielt mit Industrie und
Investoren vernetzen.

Ein weiterer Hebel liegt in der gezielten Offnung wis-
senschaftlicher Karrierepfade: Neben Publikationen
und Drittmitteln sollten klnftig auch Spin-offs, Patente
und Lizenzen als gleichwertige Erfolgskriterien aner-
kannt werden. Praktische UnterstutzungsmalBnahmen
wie Urlaubssemester fir Grinder, reduzierte Lehrver-
pflichtungen in der Grindungsphase oder zentrale
Rechtsberatung konnen zusatzliche Grundungsim-
pulse setzen.

U11 - Kooperation: Aufbau und Starkung von Koope-
rationen zwischen etablierten Unternehmen, Start-
ups, Forschungseinrichtungen und politischen
Institutionen.

Ein leistungsstarkes und wettbewerbsfahiges Deep-
Tech-Okosystem erfordert eine dynamische Zusam-
menarbeit innerhalb und zwischen Politik, Wissen-
schaft und Industrie — einschlieflich Grounterneh-
men, KMUs und Start-ups. Durch koordinierte Partner-
schaften lassen sich Synergien heben, Doppelstruk-
turen vermeiden und Forschungsergebnisse effizient
bis zur Marktreife transferieren, validieren und skalie-
ren. Besonders drei Kooperationsformen sind hierftr
entscheidend und sollten gezielt gefordert werden.
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Industriekooperationen mit Deep-Tech-Start-ups
beschleunigen Innovationsprozesse und reduzieren
Entwicklungskosten. Der Grund: Junge Unternehmen
verfUgen haufig Uber exzellente wissenschaftliche
Ansatze, doch fehlt ihnen meist der Zugang zu indust-
riellen Entwicklungsressourcen, regulatorischem
Know-how und Kapital fir die Skalierung. Etablierte
Unternehmen wiederum profitieren von der Innovati-
onsdynamik, dem technologischen Pioniergeist und
der Agilitat dieser Start-ups. Strategische Partnerschaf-
ten, Corporate-Venturing-Modelle und Co-Creation-An-
satze eroffnen beiden Seiten den Zugang zu neuen
Technologien und ermoglichen deren praxisnahe
Erprobung sowie Skalierung bis zur Marktreife. Ent-
scheidend ist, dass diese Kooperationen nicht punktu-
ell bleiben, sondern den gesamten Produktentwick-
lungsprozess kontinuierlich begleiten.

Industriekooperationen mit der Wissenschaft schla-
gen die Brucke von der Grundlagenforschung zur
industriellen Anwendung. Gemeinsame Forschungs-
projekte, Netzwerkformate und langfristige PPPs
ermoglichen systematischen Wissenstransfer und trei-
ben praxisnahe Deep-Tech-Losungen voran. Politik und
Forderinstitutionen konnen diese Prozesse entschei-
dend unterstltzen — etwa durch den Aufbau von Tech-
nologie-Hubs, gezielte Forderinstrumente, den Abbau
administrativer Hurden sowie regulatorische Erleichte-
rungen.

Forschungspartnerschaften innerhalb etablierter
Industrieakteure sind ebenfalls zentral, um
Deep-Tech-Technologien schneller in marktrelevante
Anwendungen zu Uberfuhren. Unternehmen aller Gro-
Ben sind gefordert, sich aktiv in Konsortien, Innovati-
onsclustern und branchentbergreifenden Projekten zu
engagieren, um gemeinsam Anwendungsfelder mit
hohem wirtschaftlichem Potenzial zu identifizieren
und zu erschlieRen. Ein interdisziplinarer Ansatz (z. B.
die Integration von Kl in Quantensysteme, Robotiklo-
sungen oder Medikamentenentwicklung) sollte dabei
im Vordergrund stehen. Die Politik kann diesen Pro-
zess durch branchenspezifische Technologie-Hubs
oder industrietbergreifende Arbeitsgruppen unter-
stltzen, die Bedarfe systematisch analysieren, Use-
Cases priorisieren und technologische Roadmaps
koordinieren.

Durch die gezielte Forderung solcher Kooperationsfor-
men werden der Technologietransfer beschleunigt, die
industrielle Anschlussfahigkeit gesichert und die inter-
nationale Wettbewerbsposition deutscher Unterneh-
men nachhaltig gestarkt.
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U12 - Innovation, Forschung und Entwicklung:
Zusammenfuhrung von Innovationsstrukturen und
regulatorischen Experimentierraumen in leistungsfa-
hige Technologie-Hubs.

Deutschland verfugt mit Uber 120 regionalen Clustern
Uber eine breite und engagierte Innovationslandschaft.
Diese Vielfalt zeigt den hohen Stellenwert von For-
schung und Entwicklung im Land, flhrt aber auch zu
Fragmentierung, Doppelstrukturen und begrenzter
Wirkung.

Damit die deutsche Innovationslandschaft ihre volle
Wirkung entfalten kann, sollten bestehende Strukturen
gezielt gebundelt und zu Technologie-Hubs weiterent-
wickelt werden. Diese Hubs sollten sich auf prioritare
Zukunftsfelder wie Kunstliche Intelligenz, (KI-basierte)
Robotik, Quanten- und Biotechnologien konzentrieren
und durch Skalen- und Netzwerkeffekte sowie die Bun-
delung von Kapital jene kritische Masse an Know-how,
Talenten und Ressourcen schaffen, die kleinere Cluster
allein nicht erreichen konnen und die fur globale
Sichtbarkeit und Wettbewerbsfahigkeit entscheidend
ist.

Integrale Bestandteile dieser Hubs sollten praxisnahe
Forschungs- und Entwicklungsumgebungen sowie
Reallabore sein, in denen neue Technologien fruhzeitig
erprobt und regulatorische Anforderungen validiert
werden konnen.

Ein weiteres zentrales Element ist die Bereitstellung
regulatorischer Beratungsservices, insbesondere zur
Unterstltzung von Spin-offs in Fragen zu IP- und Tech-
nologietransfer. Start-ups sind in kritischen Phasen
gezielt zu entlasten, indem ihr Umgang mit regulatori-
schen Anforderungen so einfach und ressourcenscho-
nend wie moglich gestaltet wird. Solche Beratungs-
angebote konnen in den spezialisierten Techonolo-
gie-Hubs integriert oder als eigenstandige zentrale
Anlaufstellen eingerichtet werden.

Damit diese Maknahmen wirken, muss die Bundesre-
gierung gemeinsam mit Industrieakteuren einheitliche
und transparente Zugangsregelungen zu der Infra-
struktur der Technologie-Hubs flr Start-ups, Mittel-
standler und GroBunternehmen etablieren. Industrie-
unternehmen sind aufgefordert, eigene Ressourcen,
Infrastrukturen und technologische Kompetenzen in
die Hubs einzubringen. Wissenschaftliche Einrichtun-
gen wiederum sollten ihre Expertise und Forschungs-
kapazitaten starker auf anwendungsorientierte
Fragestellungen ausrichten und so zur praxisnahen
Weiterentwicklung neuer Technologien beitragen.

5 MUNCHNER KREIS (2024).

Fazit: Vom starken Industriestandort
zum fuhrenden Deep-Tech-Standort

Deutschland steht im globalen Deep-Tech-Wettbewerb
vor einer doppelten Herausforderung: bestehende
Starken konsequent auszubauen und strukturelle Defi-
zite rasch zu Uberwinden. Die vorliegende Studie zeigt,
dass die Potenziale immens sind — Deep Tech kann
nicht nur neue Markte erschlieBen, sondern auch zent-
rale wirtschaftliche, gesellschaftliche und sicherheits-
politische Fragen beantworten. Zugleich ist klar, dass
einzelne Akteure diesen Weg nicht allein gehen kon-
nen: Politik, Wirtschaft und Wissenschaft missen
gemeinsam handeln, um das Zeitfenster fur eine fuh-
rende Position zu nutzen.

Die Voraussetzungen sind vorhanden: international
anerkannte Forschung, eine starke industrielle Basis
und solide Kompetenzen in zentralen Enabler-Techno-
logien. Doch es fehlt an Kapital in ausreichender Hohe,
an schlanken Transferwegen, an innovationsfreundli-
cher Regulierung und an einer Kultur, die Mut zu
Risiko und Unternehmertum belohnt. Hier setzen die
Empfehlungen dieser Studie an. Sie zeigen konkrete
MaRnahmen, wie Deutschland seine Rahmenbedin-
gungen starken, Deep-Tech-Innovationen beschleuni-
gen und die Skalierung in marktfahige Anwendungen
sichern kann.

Wenn es gelingt, die vorhandenen Starken gezielt zu
aktivieren und die bestehenden Schwachen zu Uber-
winden, kann Deutschland nicht nur im Wettbewerb
mithalten, sondern in strategisch entscheidenden
Zukunftsfeldern an die Spitze gelangen. Deep Tech
wird damit nicht nur zur wirtschaftlichen Erfolgsge-
schichte des nachsten Jahrzehnts, sondern auch zu
einem zentralen Baustein technologischer Souverani-
tat und internationaler Gestaltungsfahigkeit.

Jetzt ist der Moment, entschlossen zu handeln. Die
kommenden Jahre entscheiden, ob Deutschland zum
Gestalter globaler Deep-Tech-Standards wird — oder
zum Nachzugler. Der Weg ist anspruchsvoll, die
Chance jedoch einzigartig: Mit Mut, klaren Prioritaten
und gemeinsamer Anstrengung kann Deutschland den
Schritt vom starken Industriestandort zum fihrenden
Deep-Tech-Standort gehen ¢
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