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EXECUTIVE SUMMARY

Das gemeinsam vom Stifterverband und der SV Wissenschaftsstatistik durchgefiihrte Projekt QUANTIFalD
untersucht den Fachkraftebedarf im Bereich Quantentechnologie (QT) sowie das damit korrespondierende
Bildungsangebot in Deutschland. Fir diese Studie wurden Unternehmen, Hochschulen und aulSeruniversi-
tare Forschungseinrichtungen als einzelne Sektoren untersucht. Erganzend wurden die Vorlesungsverzeich-
nisse der groRten deutschen Universitaten mit Blick auf quantentechnologierelevante Inhalte analysiert.
Die Kernergebnisse sind:

Quantentechnologie gewinnt in Wirtschaft, Hochschulen und auBeruniversitarer Forschung wei-
ter an Bedeutung. Zwei Drittel der QT-Unternehmen planen mit Neueinstellungen und auch an
Hochschulen sowie Forschungsinstituten wird QT in den kommenden flinf Jahren eine deutlich stei-
gende strategische Bedeutung fiir Lehre, Forschung und Transfer einnehmen. Entsprechend rech-
nen Akteure in den untersuchten Sektoren mit einem steigenden Bedarf an QT-relevanten Fach-
kraften und prifen beziehungsweise planen MalRnahmen, um sich auf diese Entwicklung einzustel-
len.

QT-Unternehmen sind sehr oft dem Bereich der Spitzentechnologie zuzuordnen: 43 Prozent aller
QT-Unternehmen sind in diesem Bereich aktiv mit Schwerpunkt in der Elektrotechnologie sowie
Kommunikations- und Informationstechnologie.

Die QT-Fachkraftesituation ist weniger durch einen exklusiven Mangel an hochspezialisierten QT-
Absolventinnen und -Absolventen gepragt als durch einen differenzierten Bedarf an unterschied-
lichen Qualifikationsprofilen. Beno6tigt werden sowohl auf QT spezialisierte Personen als auch
Fachkrafte aus anderen MINT-Disziplinen mit QT-Anschlussfahigkeit. Zudem ist technisches Unter-
stitzungspersonal ohne spezifische QT-Qualifikation relevant und knapp.

Der Fachkraftemangel im Bereich Quantentechnologie ist eng mit dem allgemeinen MINT-Fach-
kraftemangel verbunden. Engpasse zeigen sich nicht nur bei hochqualifizierten QT-Spezialistinnen
und -Spezialisten, sondern auch bei angrenzenden, insbesondere nicht-akademischen, technischen
Qualifikationsprofilen. So beschreiben nur 2,7 Prozent der Hochschulen die Gewinnung technischen
Personals als ,,eher einfach” oder ,,sehr einfach” und rund ein Viertel als ,,sehr schwierig”. Auch die
Gewinnung wissenschaftlichen Personals bewerten 62 Prozent der Hochschulen als schwierig.
Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftler nehmen eine besonders wichtige Rolle ein.
Sie stellen im Schnitt rund 35 Prozent des FUE-Personals in QT-Unternehmen — fast 20 Prozent-
punkte mehr als in anderen forschungsaktiven Unternehmen. Dabei sind Physikerinnen und Physi-
ker besonders wichtig. Ihre Relevanz ergibt sich sowohl aus der fachlichen Ndhe zur Quantenphysik
als auch aus ihrer hohen Anschlussfahigkeit an unterschiedliche naturwissenschaftliche, technische
und interdisziplinare Arbeitskontexte.

Das universitdre Bildungsangebot passt inhaltlich in seiner physiknahen Grundstruktur grundsatz-
lich zur Bedarfslage, ist aber mit Blick auf Interdisziplinaritat entwicklungsfahig. Fast 55 Prozent
aller QT-relevanten Kurse sind im Studienbereich Physik/Astronomie verankert, wihrend die Inge-
nieurwissenschaften insgesamt ein Viertel der Kurse stellen. Passend zur vergleichsweise hohen
Internationalitdt von QT-Unternehmen wird fast die Halfte der QT-Kurse auf Englisch angeboten —
deutlich mehr als in den Fachergruppen Ingenieurwissenschaften und Mathematik/Naturwissen-
schaften insgesamt (20 Prozent). Damit bestehen gute Voraussetzungen fiir die Ausbildung von
Quantum-ready Personal, das auch in international aufgestellten Unternehmen anschlussfahig ist.
Diese Grundlage konnte durch fachlbergreifende Formate weiter gestarkt werden.

Eine zentrale Passungsliicke im Bildungsangebot besteht bei der Praxisorientierung. Wahrend Un-
ternehmen mangelnde Praxiserfahrung von Absolventinnen und Absolventen deutscher Hochschu-
len kritisieren, spielen praxisorientierte Lehrformate in der Vermittlung QT-relevanter Inhalte bis-
lang nur eine untergeordnete Rolle. Wahrend das Veranstaltungsformat Vorlesung mit 47 Prozent
der Kurse dominiert, spielen erfahrungsbasierte Formate mit nur rund acht Prozent eine deutlich
untergeordnete Rolle. Damit unterscheidet sich die Struktur deutlich vom Durchschnitt der Facher-
gruppen Ingenieurwissenschaften und Mathematik/Naturwissenschaften (Vorlesung: 25,2 Prozent,
erfahrungsbasierte Formate: 13,4 Prozent). Auch kooperative QualifizierungsmalRnahmen wie In-
dustriepromotionen werden nur von 38,5 Prozent der Hochschulen angeboten. Im Bereich der
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Praxisorientierung liegt somit ein wichtiger Ansatzpunkt fir die Weiterentwicklung des Bildungsan-
gebots.

Das Angebot an eigenstandigen QT-Masterstudiengangen erscheint angesichts des begrenzten
Bedarfs an sehr spezifisch ausgebildeten Fachkraften bereits weitgehend bedarfsgerecht. Zu-
gleich planen Hochschulen einen weiteren Ausbau von QT-Schwerpunkten insbesondere in der
Masterphase. Dies kann eine passgenaue Antwort auf den Bedarf an Absolventinnen und Absolven-
ten sein, die Gber vertiefte QT-Kompetenzen verfiigen, ohne zwingend vollstandig auf Quanten-
technologien spezialisiert zu sein.

Wirtschaft und Wissenschaft erleben den Fachkraftemangel unterschiedlich. Unternehmen be-
schreiben ihn als herausfordernd und teilweise mit erheblichen Reibungen verbunden, aber grund-
satzlich 16sbar, etwa durch strategische Rekrutierung und internationale Fachkraftegewinnung. Nur
rund 21 Prozent der Unternehmen erwarten, den Bedarf nicht decken zu kbnnen. Wissenschaftli-
che Einrichtungen sehen sich hingegen starker mit strukturell bedingten Engpadssen konfrontiert,
die auf Ebene einzelner Organisationen nur begrenzt I6sbar sind.

Weiterbildung wird von Hochschulen und Forschungseinrichtungen als strategisches Entwick-
lungsfeld gesehen. Sie bietet die Moglichkeit, sowohl den eigenen Fachkraftebedarf zu decken als
auch neue wissenschaftsnahe Geschaftsfelder zu erschlieBen. Da Unternehmen ihren Weiterbil-
dungsbedarf jedoch differenziert beschreiben, sollten neue externe Formate eng an konkreten
Kompetenzbedarfen, Zielgruppen und Anwendungsfeldern ausgerichtet werden.

Offentliche Férderung bleibt ein zentraler Hebel fiir die Fachkriftesicherung im Bereich Quanten-
technologie. Sie ist aus Sicht aller Sektoren wichtig, um Bildungsangebote weiterzuentwickeln,
Transfer- und Praxisformate zu starken, internationale Rekrutierung zu unterstiitzen und struktu-
relle Engpdasse insbesondere in der Wissenschaft abzufedern. Hochschulen wie auch Forschungsin-
stitute beschreiben die Einwerbung von Fordermitteln als wichtigste MaRRnahme zur Deckung des
QT-Fachkraftebedarfs: 75 Prozent der Hochschulen und 100 Prozent der befragten Forschungsinsti-
tute nutzen diese MaRnahme oder planen sie zu nutzen. FordermaBnahmen haben entsprechend
auch weiterhin ein groRes Steuerungspotenzial.

Aus diesen Befunden lassen sich vier wesentliche Handlungsperspektiven ableiten:

1.

2.
3.
4

Passung von Fachkraftebedarf und Studienangebot (weiter) erhéhen
Fachkrafteorientierung und internationale Rekrutierung strategisch unterstitzen
MINT-Bildung entlang der Bildungskette starken

Forderlandschaft beibehalten und strategisch scharfen
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1. EINFUHRUNG

Quantentechnologien (QT) der zweiten Generation® haben das Potenzial, bahnbrechende Innovationen in
Bereichen wie der Informationsverarbeitung, der Kommunikation und der Sensorik zu ermoglichen. Um
diese Chancen nutzen zu kdnnen, bedarf es hochqualifizierter Fachkrafte, die in der Lage sind, die technolo-
gischen Moglichkeiten auf Basis der zugrunde liegenden Physik zu erschliel3en, sie zu verstehen und anzu-
wenden. Ein Fachkraftemangel in diesem Bereich wiirde eine zielfliihrende Entwicklung und Anwendung
dieser Technologien stark beeintrdchtigen. In den letzten Jahren sind vielfdltige MaRnahmen und Projekte
entstanden, um die Offentlichkeit, Unternehmen und Beschiftigte auf diese Entwicklungen vorzubereiten.
Zum einen sollten Outreach-MaRBnahmen das Interesse an Quantenphysik und Quantentechnologie bei Ju-
gendlichen und der breiten Bevolkerung steigern. Zum anderen wurden auch substanzielle Qualifizierungs-
maRnahmen wie Weiterbildungsprogramme, Masterstudiengdange und Akademien ins Leben gerufen.

Bislang gibt es keine systematische Ubersicht (iber den Fachkriftebedarf im Bereich Quantentechnologie in
Deutschland, die diese Anstrengungen beriicksichtigt. Seit 2023 wird die Fachkraftefrage im Quantum Tech-
nology Monitor der Beratungsfirma McKinsey, die auch in Wirtschaftskreisen einflussreich ist, nicht mehr
systematisch betrachtet. Andere Arbeiten lassen sich nur schwer auf den deutschen Kontext mit dualem
Ausbildungssystem Ubertragen (Douglass et al., 2023) oder aggregieren Ergebnisse auf europdischer und
globaler Ebene (Goorney et al., 2026).

Damit Hochschulen und andere Bildungsanbieter passende (Weiter-)Bildungsformate gestalten kénnen, die
Anwerbung von (internationalen) Fachkraften effizient koordiniert und eine passgenaue QT-Fachkraftepoli-
tik formuliert werden konnen, bedarf es jedoch einer fundierten Grundlage. Diese sollte sowohl den Bedarf
an QT-Fachkraften, die spezifischen Qualifikationsanforderungen als auch das bestehende Aus- und Weiter-
bildungsangebot beschreiben. Das Projekt QUANTIFalD setzt genau hier an und leistet so einen Beitrag zur
Starkung der wichtigen Zukunftstechnologie Quantentechnologie in Deutschland und Europa, indem es
eine fundierte Datenbasis fiir die Koordinierung, bedarfsgerechte Qualitdtsverbesserung und Effizienzstei-
gerung der Fachkrafteausbildung schafft.

Der vorliegende Zwischenbericht stellt die Ergebnisse der ersten Arbeitsphase des Projektes dar.

Projektziel

Ziel des Projekts ist es einerseits, zu ermitteln, welche Kompetenzen in Industrie, Forschungsinstituten und
Hochschulen besonders nachgefragt sind. Dabei sollen sowohl die Anforderungen an die akademische Aus-
bildung als auch an die berufliche Weiterbildung bericksichtigt werden.

Ergdnzend wird das bestehende Studienangebot in Deutschland hinsichtlich seiner Anschlussfahigkeit fiir
Quantentechnologie und der Passung zu den gesuchten Kompetenzprofilen analysiert.

Leitfragen der Studie

e Welche Kompetenzen sollten Beschaftigte aus Sicht von Industrie, Hochschulen und For-
schungsinstituten mitbringen?

e In welchen quantitativen GroRenordnungen werden diese nachgefragt?

e Welche Studienangebote vermitteln die bendtigten Kompetenzen?

e Wie gut ist die Passung zur erwarteten Nachfrage?

e Welche Handlungsperspektiven lassen sich daraus insbesondere fiir Politik, aber auch fiir Hoch-
schulen und weitere Bildungsanbieter ableiten?

1 Fur diese Studie gilt als definierendes Merkmal fir Quantentechnologien der zweiten Generation die gezielte Manipulation einzelner oder weniger Quanten-
objekte. Im Gegensatz dazu nutzen Quantentechnologien der ersten Generation Quanteneffekte lediglich indirekt.
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Projektphasen

QUANTIFalD ist ein gemeinsames Projekt des Stifterverbands und der SV Wissenschaftsstatistik und wird
durch das Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und Raumfahrt gefordert. Es ist in zwei Phasen
aufgeteilt.

In der ersten Projektphase (Januar 2025 bis Mitte 2026) wurde zunachst der Bedarf an QT-Fachkraften und
notwendigen Qualifikationen in Unternehmen, Hochschulen und Forschungsinstituten sektorspezifisch er-
mittelt. Etablierte Befragungen konnten wahrend dieser Phase genutzt werden, indem sie um QT-spezifi-
sche Fragestellungen ergédnzt oder als Datenbasis flir Sonderauswertungen genutzt wurden. Teilweise wur-
den gesonderte Erhebungen durchgefiihrt. Parallel zu den quantitativen Erhebungen wurden qualitative
Interviews gefilihrt. Der Fokus der Interviews lag insbesondere auf der Arbeitsorganisation von Quanten-
technologieprojekten, einzelnen Rollen in solchen Projekten und den hierfiir konkret nachgefragten Qualifi-
kationsprofilen. Zusatzlich dienten die Interviews der Begriffs- und Konzeptscharfung. Erganzend wurde das
guantentechnologiebezogene Studienangebot in Deutschland analysiert und mit dem erhobenen Fachkraf-
tebedarf in Bezug gesetzt.

In der anschlieRenden Projektphase (bis Ende 2027) werden die Erkenntnisse und Erfahrungen der ersten
Phase genutzt, um die Methodik weiterzuentwickeln. Ziel ist eine hohere Vergleichbarkeit der Sektoren so-
wie eine tiefere Durchdringung im Rahmen einer sektoreniibergreifenden Befragung, um verlasslichere Er-
gebnisse zu erreichen, insbesondere mit Blick auf die quantitative Bedeutung von QT-spezifischen Qualifi-
kationsprofilen.

Uberblick tiber den Zwischenbericht

Die Zwischenergebnisse des Projektes sind entlang der Bedarfs- und Angebotsdimensionen aufbereitet. Im
ersten Abschnitt wird zunachst die Bedarfsperspektive anhand der Ergebnisse aus drei quantitativen Erhe-
bungen prasentiert: Eine Sonderauswertung der Erhebung zu Forschung und Entwicklung sowie Befragun-
gen der Hochschulleitungen und aulleruniversitarer Forschungsinstitute. Es schliet sich eine Auswertung

der qualitativen Interviews zur Bedarfssituation an.

Es folgt die Darstellung des universitaren Bildungsangebots mittels einer Analyse der Vorlesungsverzeich-
nisse sowie einer Auswahl von angebotsspezifischen Fragen aus der Hochschulbefragung. Beide Kapitel
schlieBen jeweils mit einem Zwischenfazit ab. Auch wird die jeweilige Methodik der einzelnen Untersu-
chungen zu Beginn der Abschnitte erldutert. Den Abschluss des Berichts bildet eine Gesamtbetrachtung,
aus der politische Handlungsperspektiven abgeleitet werden.

Theoretischer Hintergrund

Fir dieses Projekt ist das European Competence Framework for Quantum Technologies (CFQT) (Greinert &
Miller, 2024) ein zentraler theoretischer Baustein. Es ist die bislang fundierteste Taxonomie von QT-rele-
vanten Kompetenzen und wurde mit dem Ziel entwickelt, die Sprache lGiber QT-Kompetenzen auf europadi-
scher Ebene zu harmonisieren. Durch den Bezug auf das CFQT verortet sich die vorliegende Studie in die-
sem europdischen Kontext.

Das CFQT schlisselt QT-relevante Kompetenzen in acht Domanen auf, die wiederum in insgesamt 48 Sub-
domanen ausdifferenziert werden. Diese inhaltlich reiche Arbeit bildet insbesondere fiir die Analyse des
universitaren Bildungsangebotes eine unverzichtbare Grundlage. Neben dieser inhaltlichen Taxonomie lie-
fert das Framework auch Qualifikationsprofile: Fiir spezifische Tatigkeiten und Rollen werden typische Aus-
pragungen in den Domanen angenommen. Wahrend das CFQT diese Profile in erster Linie mit Blick auf
Qualifikationspfade entwickelt, waren sie fir die vorliegende Untersuchung ein wichtiger Ausgangspunkt,
um den Fachkraftebedarf hinsichtlich seiner QT-spezifischen Kompetenzerwartungen zu betrachten. Auf-
grund der inhaltlichen Tiefe musste das Framework im Verlauf dieser Studie an die Zielgruppen der jeweili-
gen Erhebungen angepasst und in seiner Komplexitat reduziert werden.
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Die Kompetenzdimensionen im European Competence Framework for Quantum Technologies

Quantenhintergrund
1 Konzepte und Grundlagen der Quantentechnologie
2 Physikalische Grundlagen
Kerntechnologien
3 Unterstitzende Technologien und Techniken
4 Quantenhardware
QT-Systeme und -Anwendungen
5 Quantencomputing und -simulation
6 Quantensensorik und Bildgebungssysteme
7 Quantenkommunikation und -netzwerke
8 Valorisation

2. ANALYSE DES QUANTENTECHNOLOGIE-FACHKRAFTEBEDARFS
2.1 Ergebnisse der Unternehmensbefragung

Methodik der FUE-Sonderauswertung

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Fachkraftesituation im deutschen Unternehmenssektor. Es wird
unter anderem untersucht, wie die aktuelle Personalstruktur ausgestaltet ist und wie grol8 der tatséchliche
Bedarf an qualifiziertem Personal im Bereich der Quantentechnologie ist. Um diese Fragen zu beantworten,
wurde auf einen bestehenden Datensatz zur Erhebung von Forschung und Entwicklung (FUE) in der Wirt-
schaft 2023 (SV Wissenschaftsstatistik, 2025) zuriickgegriffen. In dieser Befragung werden in zweijahrigem
Turnus alle Unternehmen mit nachgewiesenen oder vermuteten FuE-Aktivitaten in Deutschland mit einem
standardisierten Fragebogen befragt. Kernindikatoren sind die finanziellen Mittel, die flir FUE eingesetzt
werden, deren Finanzierungsquellen, Auftragsforschungsaktivitaten sowie Strukturaspekte des FuE-Perso-
nals.

Flr eine gezielte Auswertung der FUE-Erhebung musste zunachst die interessierende Grundgesamtheit de-
finiert und entsprechende Unternehmen identifiziert werden. Die interessierende Grundgesamtheit sind
alle Unternehmen in Deutschland, die Forschungsaktivitaten im Bereich der Quantentechnologie durchfiih-
ren. Indem moglichst alle Unternehmen dieser Grundgesamtheit betrachtet werden, kann ein umfassendes
Bild zur Fachkraftesituation in deutschen Unternehmen gezeichnet werden.

Um relevante Unternehmen zu identifizieren, wurden verschiedene Informationsquellen genutzt. Die wich-
tigste Quelle war die FUE-Erhebung selbst. Im Rahmen der Erhebung hatten die Unternehmen die Méglich-
keit, Angaben zu ihren Forschungsfeldern zu machen. Hat ein Unternehmen in der FUE-Erhebung 2023 an-
gegeben, im Forschungsfeld Quantentechnologie aktiv zu sein, wurde es zur Grundgesamtheit gezahlt. Als
weitere Quelle dienten Netzwerke im Bereich der Quantentechnologie. Alle Unternehmen, die im Jahr
2024 in einschlagigen Netzwerken Mitglied waren, sind ebenfalls Teil der Grundgesamtheit, da eine hinrei-
chende Forschungsaktivitat anzunehmen ist. Zusatzlich wurden Daten aus der Forderdatenbank des Bundes
und der Patentdatenbank PATSTAT hinzugezogen: Unternehmen, die von 2011 bis 2025 mindestens einmal
Fordergelder fiir quantentechnologische Forschungsprojekte erhalten haben, 2 sind ebenso Teil der Grund-
gesamtheit wie Unternehmen, die zwischen 2011 und 2021 mindestens ein Patent im Bereich der Quanten-
technologie angemeldet haben. Auch hier kann von einer Forschungsaktivitdat im Bereich der Quantentech-
nologie ausgegangen werden.

2 Nach manueller Prifung sind Forschungsprojekte, die in der Forderlinie ,Quantentechnologien: innovationsférdernde Rahmenbedingungen” stattgefunden
haben, aus der Grundgesamtheit ausgeschlossen worden, da diese Projekte nicht die konkrete Technologie erforschen bzw. weiterentwickeln. Alle anderen
Leistungsplansystematiken wie ,,Quanteninformationstechnologie” oder ,,Quantentechnologien: Quantensensorik und -metrologie“ sind fiir die Zusammen-
stellung der Grundgesamtheit bericksichtigt worden.
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Identifikation relevanter QT-Unternehmen

Zur Identifikation relevanter Unternehmen mit Forschungsaktivitat im Bereich der Quantentechno-
logie sind vier Informationsquellen (hierarchisch) genutzt worden:

e Forschungsfeld Quantentechnologie (Selbstauskunft in FUE-Erhebung 2023)

e Mitgliedschaft in Netzwerken zu Quantentechnologie (2024)

e Fordergelder erhalten (2011-2025)

e Patent angemeldet (2011-2021)

Insgesamt konnte eine Grundgesamtheit von 243 Unternehmen mit Bezug zu Quantentechnologie in
Deutschland identifiziert werden. Im FuE-Datensatz befinden sich die Daten von 228 Unternehmen der de-
finierten Grundgesamtheit. Der Datensatz deckt damit 93,8 Prozent der identifizierten Grundgesamtheit ab
und die nachfolgende Analyse kann in groBen Teilen als reprasentativ fiir alle QT-Unternehmen in Deutsch-
land betrachtet werden. Variablenspezifische Antwortausfalle miissen bei der Interpretation der Ergebnisse
jedoch beriicksichtigt werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der vertiefenden statisti-
schen Analyse vorgestellt.

UnternehmensgrofRle

QT-Unternehmen in Deutschland sind mit Blick auf die UnternehmensgrofRe sehr divers (Abbildung 1). Den
groRRten Anteil bilden Unternehmen mit weniger als 20 Beschéftigten (29,4 Prozent). GroRe Unternehmen
mit 500 oder mehr Beschaftigten machen 22,4 Prozent der Stichprobe aus — unter allen anderen FuE-Unter-
nehmen ist dieser Anteil mit 7,8 Prozent deutlich geringer. Insgesamt zeigt sich eine ausgewogene Vertei-
lung Uber die verschiedenen UnternehmensgréoRenklassen hinweg. Unternehmen unterschiedlicher GroRe
engagieren sich in der Forschung zu Quantentechnologie; dies deutet auf eine Koexistenz junger, speziali-
sierter Akteure (insbesondere Start-ups) und etablierter Unternehmen mit substanziellen Ressourcen hin.

Abbildung 1: QT-Unternehmen nach Unternehmensgrof3e

in Prozent, N =228
m Beschaftigte
B 119
W 2049
B 50-249

250-499
500 <

23,7 B 19,7

Quelle: Sonderauswertung der Fut-Erhebung 2023 (SV Wissenschaftsstatistik, 2025), eigene Berechnungen.

Branche

Abbildung 2 zeigt die Verteilung der QT-Unternehmen nach Kernbranchen. Mit etwa einem Drittel aller Un-
ternehmen (30,7 Prozent) ist die Elektrotechnologie am starksten vertreten. Weitere Branchen sind mit ei-
nigem Abstand die Informations- und Kommunikationstechnologie (IluK) mit 16,2 Prozent, wahrend Unter-
nehmen aus wissenschaftlicher Forschung und Entwicklung einen Anteil von 12,7 Prozent aufweisen. Insge-
samt zeigt sich eine heterogene Branchenstruktur der QT-Unternehmen, mit Schwerpunkten in technolo-
gie- und forschungsnahen Wirtschaftszweigen.
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Abbildung 2: QT-Unternehmen nach Wirtschaftszweigklassifikation
in Prozent, N =228

Branche

B Elektro

B Informations- und Kommunikationstechnologie

B Wissenschaftliche Forschung und Entwicklung
Architektur- und Ingenieurbiiros; technische, physikalische und chemische Untersuchungen
Maschinenbau

Restliche Abschnitte

Quelle: Sonderauswertung der FUE-Erhebung 2023 (SV Wissenschaftsstatistik, 2025), eigene Berechnungen.

Forschungsintensitat

Ein Vergleich zwischen QT-Unternehmen und allen anderen FUE-Unternehmen in Bezug auf die Forschungs-
intensitat zeigt deutliche Unterschiede (Abbildung 3). Wahrend von den QT-Unternehmen 43,4 Prozent zu
den Spitzentechnologieunternehmen zihlen, sind es bei den anderen forschungs- und entwicklungsaktiven
Unternehmen nur 16,5 Prozent. QT-Unternehmen sind also wesentlich starker in spitzentechnologischen
Segmenten konzentriert und zeichnen sich durch eine tiberdurchschnittlich hohe Forschungsintensitat aus.

Abbildung 3: QT-Unternehmen und andere FUE-Unternehmen nach Forschungsintensitat
in Prozent, Naquanten = 228, Nandere = 21.717

Quanten-Unternehmen andere FuE-Unternehmen

43,4 Intensitat
B Spitzentechnologie

M Hochwertige Technik
B Restliche Abschnitte

Quelle: Sonderauswertung der FuE-Erhebung 2023 (SV Wissenschaftsstatistik, 2025), eigene Berechnungen.

Produktgruppen

In Bezug auf die Produktgruppen unterscheiden sich die QT-Unternehmen von anderen FUE-Unternehmen
weniger stark (Abbildung 4). In den QT-Unternehmen sind die Produktgruppen Software, Mess-, Regel- und
Steuerungstechnik, Elektronik sowie luK-Dienstleistungen starker ausgepragt als bei anderen FuE-Unter-
nehmen. Dagegen weisen andere FUE-Unternehmen starkere FuE-Aktivitaten in den Produktgruppen che-
mische und pharmazeutische Erzeugnisse, Maschinen oder Kraftwagen und Kraftwagenteile auf. Diese Un-
terschiede spiegeln die spezifischen technologischen Anforderungen der Forschung im Bereich der Quan-
tentechnologie wider, die insbesondere Kompetenzen und Vorleistungen in Bereichen wie Halbleitertech-
nologie, Softwareentwicklung sowie Mess-, Regel- und Steuerungstechnik erfordert.
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Abbildung 4: QT-Unternehmen und andere FUE-Unternehmen nach Produktgruppen
in Prozent, Nauanten = 74, Nandere = 4.300
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Quelle: Sonderauswertung der FuE-Erhebung 2023 (SV Wissenschaftsstatistik, 2025), eigene Berechnungen.

Aufwendungen fiir Forschung und Entwicklung

Unter den QT-Unternehmen sind alle UnternehmensgrofRen vertreten; von sehr kleinen Unternehmen bis
hin zu groRen Konzernen, die in verschiedenen Technologiebereichen forschen. Aus diesem Grund ist es
nicht Gberraschend, dass mehr als die Halfte der teilnehmenden QT-Unternehmen angibt, nur bis zu 10
Prozent der internen FUE-Aufwendungen im Bereich der Quantentechnologie zu investieren (Abbildung 5).
Die Anteile der Unternehmen, die zwischen 11 und 20 Prozent, 21 und 50 Prozent und mehr als 50 Prozent
der FUE-Aufwendungen im Bereich der Quantentechnologie investieren, sind etwa gleich groR.

Insgesamt liegen die internen FUE-Aufwendungen aller QT-Unternehmen bei 18,6 Milliarden Euro. Wird der
von den Unternehmen angegebene Anteil der FUE-Aufwendungen fir das Technologiefeld Quantentechno-
logie hinzugezogen, wurden im Jahr 2023 zwischen 1,9 und 3,7 Milliarden Euro fir den Bereich Quanten-
technologie aufgewendet.® Dabei umfasst die Schatzung sowohl Quantenkerntechnologien als auch
dariberhinausgehende, quantenrelevante Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten.

Mit 56,8 Prozent gibt mehr als die Halfte der Unternehmen an, dass die FUE-Aufwendungen in Zukunft wei-
ter steigen werden, etwa ein Drittel der Unternehmen geht von einer Kiirzung der FUE-Aufwendungen aus.

Abbildung 5: Anteil der internen FuE-Aufwendungen fiir das Technologiefeld Quantentechnologie
in Prozent, N=75
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21-50
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Quelle: Sonderauswertung der FuE-Erhebung 2023 (SV Wissenschaftsstatistik, 2025), eigene Berechnungen.

3 Eine zentrale Herausforderung in der Sonderauswertung der FuE-Daten ergab sich aus der Freiwilligkeit der FUE-Erhebung.
Dadurch sind zahlreiche interessierende Variablen nicht von allen Unternehmen ausgefiillt worden, haufig hat nur etwa ein Drittel
der Unternehmen die Fragen beantwortet. Um eine moglichst realistische Schatzung fiir die fehlenden Daten zu erhalten, sind
diese branchenspezifisch geschatzt worden — trotzdem sind bei der Interpretation der Daten gewisse Unsicherheiten zu berticksich-
tigen.
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Fachprofile des FuE-Personals

Abbildung 6 zeigt die Verteilung des FUE-Personals nach Fachrichtungen. Insgesamt weisen die Beschaftig-
ten im Bereich FUE am haufigsten einen ingenieurwissenschaftlichen Hintergrund auf, sowohl in QT-Unter-
nehmen als auch in anderen FUE-Unternehmen. Das FuE-Personal der QT-Unternehmen zeigt dariber hin-
aus eine starker naturwissenschaftlich gepragte Ausrichtung. Zwar dominiert auch hier der Bereich Ingeni-
eurwissenschaften mit 53,1 Prozent, aber der Anteil der Naturwissenschaften ist mit 35,3 Prozent deutlich
hoher ausgepragt als in anderen FUE-Unternehmen. Sonstige Fachrichtungen sind bei QT-Unternehmen mit
11,6 Prozent vergleichsweise schwach vertreten. Insgesamt deutet dies auf eine starkere Einbindung grund-
lagen- und naturwissenschaftlicher Kompetenzen in QT-Unternehmen hin.

Abbildung 6: Fachrichtungen des FUE-Personals in QT-Unternehmen und anderen FUE-Unternehmen
in Prozent, NQuanten = 75, Nandere = 3997
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Quelle: Sonderauswertung der FuE-Erhebung 2023 (SV Wissenschaftsstatistik, 2025), eigene Berechnungen.

Qualifikationen des FuE-Personals

In Bezug auf die Qualifikationen (héchster Hochschulabschluss) des FUE-Personals unterscheiden sich QT-
Unternehmen weniger stark von anderen forschungs- und entwicklungsaktiven Unternehmen. Den grof3ten
Anteil bilden jeweils Beschéaftigte mit einem Master-, Diplom- oder Magisterabschluss mit knapp der Halfte
des FuE-Personals. Jeweils etwa 15 Prozent der Beschaftigten verfligen Giber einen Bachelorabschluss. Un-
terschiede zwischen den Unternehmen bestehen in Bezug auf sehr hohe beziehungsweise fehlende Qualifi-
kation: Wahrend Beschéftigte ohne Studienabschluss in QT-Unternehmen nur einen Anteil von 5,3 Prozent
ausmachen, liegt dieser bei anderen FuE-Unternehmen bei 14,8 Prozent. Der Anteil von Promovierten be-
ziehungsweise Habilitierten liegt jedoch mit 26 Prozent deutlich Gber dem der lbrigen FUE-Unternehmen.
Insgesamt unterstreicht die Verteilung die hohe formale Qualifikation des FuE-Personals in QT-Unterneh-
men.

Abbildung 7: Qualifikation des FUE-Personals in QT-Unternehmen und anderen FuE-Unternehmen
in Prozent, Nauanten = 70, Nandere = 4.187
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B Bachelor
26,0) B Master/Diplom/Magister
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Ohne Studienabschluss
Nicht bekannt

Quelle: Sonderauswertung der FUE-Erhebung 2023 (SV Wissenschaftsstatistik, 2025), eigene Berechnungen.
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Staatsangehorigkeit des FUE-Personals

In QT-Unternehmen ist das FuE-Personal internationaler aufgestellt (Abbildung 8) als in anderen FuE-Unter-
nehmen. Etwa ein Viertel des FUE-Personals kommt aus dem EU-Ausland oder Drittstaaten. Deutsche
Staatsangehorige stellen mit 77,8 Prozent zwar die deutliche Mehrheit — in anderen forschungs- und ent-
wicklungsaktiven Unternehmen ist ihr Anteil mit Gber 90 Prozent jedoch noch deutlich héher. Hier kommen
nur knapp 10 Prozent des FUE-Personals aus anderen Staaten. Insgesamt deutet dies auf eine ausgeprag-
tere internationale Rekrutierung des FuE-Personals in QT-Unternehmen hin.

Abbildung 8: Staatsangehorigkeit des FUE-Personals in QT-Unternehmen und anderen FuE-Unternehmen
in Prozent, NQuanten = 68, Nandere = 4211
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Quelle: Sonderauswertung der FuE-Erhebung 2023 (SV Wissenschaftsstatistik, 2025), eigene Berechnungen.

Personalbedarf

Die Entwicklung des FUE-Personals zeigt, dass QT-Unternehmen starker expandieren als andere forschungs-
aktive Unternehmen. Rund zwei Drittel der QT-Unternehmen berichten von geplanten Neueinstellungen,
wahrend Personalabbau kaum eine Rolle spielt (2,7 Prozent). Bei etwa 35 Prozent bleibt der Personalbe-
stand unverandert. Demgegeniiber fillt die Personaldynamik bei anderen FUE-Unternehmen moderater
aus: Hier planen 43 Prozent der Unternehmen Neueinstellungen, wahrend in mehr als der Halfte der Unter-
nehmen keine Veranderungen im FuE-Personalbestand geplant sind. Trotz des vergleichsweise starken Per-
sonalaufbaus geben knapp 79 Prozent der QT-Unternehmen an, dass ihr Bedarf an FuE-Personal gedeckt
werden kann; nur rund 21 Prozent erwarten Engpasse.

Insgesamt zeigt sich, dass die geplanten Neueinstellungen beim FuE-Personal in QT-Unternehmen bislang
nicht mit einem Gberdurchschnittlichen Fachkraftemangel einhergehen.

Ein moglicher Erklarungsansatz liegt in der internationaleren Zusammensetzung und der starker ausgeprag-
ten internationalen Rekrutierung des FuE-Personals in QT-Unternehmen. Der vergleichsweise hohe Anteil
von Beschaftigten aus anderen EU-Staaten sowie aus Drittstaaten deutet darauf hin, dass QT-Unternehmen
starker auf internationale Arbeitsmarkte zuriickgreifen und auf diese Weise wachsende Personalbedarfe
kompensieren kénnen.

2.2 Ergebnisse der Hochschulbefragung

Zielsetzung und Rolle der Hochschulen im QT-Bereich

Die quantitative Befragung der Hochschulen verfolgt das Ziel, eine erste Ubersicht iber Fachkréfteeinsatz
und Fachkraftebedarf an deutschen Hochschulen im Bereich Quantentechnologie zu erstellen. Hochschulen
sind fur dieses Technologiefeld in mehrfacher Hinsicht zentral: Sie bilden die ndchste Generation von Fach-
kraften aus, tragen mit Forschungsgruppen und Professuren zur wissenschaftlichen Weiterentwicklung des
Feldes bei und verbinden Grundlagenforschung, Transfer und akademische Qualifizierung. Gerade weil
Quantentechnologien weiterhin durch technologische Unsicherheit, lange Entwicklungszyklen und einen
hohen Anteil 6ffentlich finanzierter Forschung gepragt sind, ist die Perspektive der Hochschulen fiir die Pla-
nung von Bildungs- und FérdermaRnahmen besonders relevant. Zudem ist anzunehmen, dass Hochschulen
einen erheblichen Anteil der QT-Fachkrafte beschéaftigen.
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Fir die Datenerhebung wurde die unter den Hochschulleitungen etablierte Erhebung Hochschul-Barometer
des Stifterverbands und der Heinz-Nixdorf-Stiftung genutzt. Im Rahmen des Hochschul-Barometers werden
Hochschulleitungen regelmaRig zu strategischen, finanziellen und personellen Themen befragt. Flr die vor-
liegende Studie wurden zusatzliche Fragen zu Personal- und Qualifikationsbedarfen, Rekrutierungsschwie-
rigkeiten, Qualifizierungsangeboten und Kooperationsformaten integriert. Mittels Pretest unter ausgewahl-
ten Hochschulen wurden die Fragen weiter prazisiert. Dabei wurde auch getestet, inwiefern das European
Competence Framework for Quantum Technologies (CFQT) fiir die Erhebung der Bedarfe an den Hochschu-
len anwendbar ist. In der Anwendung zeigte sich, dass die Einschatzung der Bedarfe auf Basis des Frame-
works zu komplex war. Daher wurde fiir die Vollerhebung auf etablierte Karrierestufen an den Hochschulen
zuriickgegriffen (siehe Abbildung 10). Fir die Befragung der auBeruniversitdren Forschungseinrichtungen
wurde dhnlich verfahren.

Riicklauf und Datenbasis

Fiir den gesamten Fragebogen des Hochschul-Barometers liegen 125 Antworten vor, was einer Riicklauf-
qguote von 32,2 Prozent aller 388 angeschriebenen Hochschulen entspricht. Den spezifischen QT-Teil beant-
worteten 42 Hochschulen, nachdem sie in einer Filterfrage angegeben hatten, dass QT fiir ihre Hochschule
relevant sei. Damit liegt eine Datengrundlage vor, die fir eine erste Orientierung tber strategische Rele-
vanz, Personaleinsatz und Bedarfslagen geeignet ist, zugleich aber vorsichtig und mit Blick auf Antwortaus-
falle interpretiert werden sollte. Die unten ausgewiesenen Prozentangaben beziehen sich daher immer nur
auf diese 42 Hochschulen und nicht auf alle Hochschulen in Deutschland. Davon sind 22 Universitdten, die
verbliebenen 20 sind Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften (HAW).

Strategische Relevanz von Quantentechnologie

Die aktuelle strategische Relevanz von Quantentechnologie ist an Hochschulen vor allem in der Forschung
ausgepragt (Abbildung 9). 61,5 Prozent der Hochschulleitungen bewerten QT dort als ,hoch” oder ,,eher
hoch”. Auch Lehre, Transfer und Wissenschaftskommunikation werden von einem erheblichen Anteil als
strategisch relevant eingestuft. Deutlich seltener gilt dies fiir Weiterbildungsangebote. Die Ergebnisse zei-
gen damit ein Feld, das an Hochschulen derzeit stark forschungsgetrieben ist, aber bereits in mehrere Funk-
tionsbereiche hineinwirkt.
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Abbildung 9: Strategische Relevanz von QT an Hochschulen heute und in fiinf Jahren
Nach Aktivitatsfeldern der Hochschulen; in Prozent

Forschung (z.B. Forschungsprojekte oder
-gruppen zu QT) - Heute
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Lehre (z.B. spezielle Studiengdnge oder
Schwerpunkmodule zu QT) — Heute
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Schwerpunkmodule zu QT) = In fiinf Jahren
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In finf Jahren erwarten die Hochschulen hingegen einen deutlichen Bedeutungszuwachs von QT in allen
Aktivitatsfeldern der Hochschulen. Besonders stark bleibt die Forschung, in der 78,9 Prozent eine hohe
oder eher hohe Relevanz erwarten. Auch Lehre sowie Transfer und Innovation erreichen jeweils 68,4 Pro-
zent, Outreach und Wissenschaftskommunikation 65,7 Prozent. Damit wird QT nicht nur als Forschungs-
thema, sondern zunehmend auch als hochschulstrategisches Querschnittsfeld sichtbar. Weiterbildung
bleibt schwacher ausgepragt, zeigt aber ebenfalls Entwicklungspotenzial.

Rekrutierungsschwierigkeiten und MaBnahmen zur Fachkraftegewinnung

Die Gewinnung qualifizierter Fachkrafte wird an Hochschulen in allen abgefragten Beschéaftigtengruppen als
schwierig beschrieben. Bei wissenschaftlichem Personal bewerten 62,2 Prozent der befragten Hochschullei-
tungen die Rekrutierung als eher oder sehr schwierig; beim technischen Personal sind es 67,5 Prozent.
Auch bei Professuren liegt der entsprechende Anteil bei 59,5 Prozent. Auffallig ist zudem, dass ein Teil der
Hochschulleitungen keine Einschatzung abgeben kann, insbesondere bei sonstigem Personal. Dies kann da-
rauf hinweisen, dass entsprechende Rollen im QT-Kontext an vielen Hochschulen noch nicht klar institutio-
nalisiert sind. Gleichzeitig fallen Entscheidungen tber derlei Einstellungen hierarchisch weit entfernt von
den befragten Hochschulleitungen. Dementsprechend fallt die Bewertung der Herausforderungen auf die-
ser Ebene schwerer.
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Abbildung 10: Schwierigkeit der Gewinnung qualifizierter Fachkrafte nach Karrierestufe
in Prozent
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Zur Deckung des Fachkraftebedarfs setzen Hochschulen vor allem auf Kooperationen und zusatzliche Res-
sourcen (Abbildung 11). 61,1 Prozent bauen Kooperationen mit anderen Hochschulen oder Forschungsein-
richtungen aus; 58,3 Prozent werben zuséatzliche Fordermittel fiir Personal und Infrastruktur ein. Internatio-
nale Rekrutierung wird bereits von 47,2 Prozent genutzt. Weiterqualifizierung des vorhandenen Personals,
Kooperationen mit der Industrie, neue Stellen beziehungsweise Professuren und der Ausbau von Studienan-
geboten werden ebenfalls genutzt oder geplant. Insgesamt wird erkennbar, dass Hochschulen den Fachkraf-
tebedarf nicht nur Gber Neueinstellungen, sondern auch Gber Qualifizierung, institutionelle Kooperation und
Angebotsentwicklung adressieren.

Abbildung 11: MaBnahmen zur Deckung des QT-Fachkraftebedarfs an Hochschulen
in Prozent

Zusitzliche Einwerbung von Férdermitteln fiir
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Ausbildung oder Personalgewinnung
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QT-Bereich
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Wahrend zwei von fiinf Hochschulen angeben, zur gemeinsamen Ausbildung oder Personalgewinnung mit
Unternehmen zusammenzuarbeiten, gibt es dariiber hinaus noch weitere Kooperationsformate zwischen
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Hochschulen und Unternehmen (Abbildung 12). Hier dominieren gemeinsame Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte, die von 48,7 Prozent der Hochschulen genannt werden. Die Unterstiitzung von Ausgriindun-
gen und Start-ups folgt mit 43,6 Prozent. Kooperative Promotionen beziehungsweise Qualifizierungsmal-
nahmen werden von 38,5 Prozent, die gemeinsame Nutzung von Infrastruktur von 35,9 Prozent genannt.
Kooperationen zwischen Hochschulen und Unternehmen weisen damit sowohl Forschungs- und Transfer-
bezlige als auch Formate zur Nachwuchsgewinnung und -qualifizierung auf, sind aber noch nicht flaichende-
ckend etabliert.

Abbildung 12: Formate der Unternehmenskooperation von Hochschulen im QT-Bereich
Mehrfachauswahl; in Prozent

Gemeinsame Forschungs- und
Entwicklungsprojekte

Unterstiitzung von Ausgriindungen / Start-ups

Kooperative Promotionen /
QualifizierungsmaRnahmen

Gemeinsame Nutzung von Infrastruktur (z. B.
Labore, Gerite)

Aktueller Personaleinsatz und zukiinftige Bedarfe

Im Rahmen der Befragung wurde auch versucht, eine erste Abschatzung des aktuellen Bestands von QT-
Fachkréften in Vollzeitaquivalenten (VZA) und der zukiinftigen Bedarfe an den Hochschulen zu erfassen.
Eine prazise Schatzung beziehungsweise eine genaue Erhebung der tatsachlich vorliegenden Stellen gestal-
tet sich fur die Hochschulleitungen jedoch zum Teil als aufwendig. Nur 10,5 Prozent der Hochschulleitungen
geben an, dass sie die tatsdchlichen Werte Gbermittelt haben, wahrend 28,9 Prozent immerhin eine prazise
Schatzung abgeben konnten. Mehr als die Halfte der Befragten bewertet die Angabe als grobe Schatzung.
Das spricht nicht gegen die Nutzung der Daten, verlangt aber eine transparente Interpretation: Die Ergeb-
nisse liefern eine wichtige GréBenordnung, sollten jedoch nicht als exakte Bestandsmessung aller Hoch-
schulen verstanden werden.

In den VZA-Angaben entfallen die gréRten Personalanteile klar auf wissenschaftliches Personal einschlieR-
lich Promovierender und Postdocs. Die Summe der Angaben liegt bei 52,5 VZA fiir wissenschaftliches Perso-
nal, 6,9 VZA fiir Professuren, 7,1 VZA fiir technisches Personal und 5,0 VZA fiir sonstige Funktionen. Auch
wenn diese Werte angesichts der Schatzunsicherheit vorsichtig zu lesen sind, zeigen sie ein plausibles Mus-
ter: QT-Arbeit an Hochschulen wird in erster Linie durch wissenschaftliches Personal getragen, wahrend
Professuren und technisches Personal zentrale Stltzfunktionen Glbernehmen. Das Verhaltnis zwischen Pro-
fessuren und wissenschaftlichem beziehungsweise technischem Personal deutet darauf hin, dass Quanten-
technologie in Hochschulen in typischen forschungsgruppenartigen Strukturen verortet ist.
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Abbildung 13: VZA-Werte nach Bewertung der Schitzung
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Fir die kommenden finf Jahre erwarten die antwortenden Hochschulen einen deutlichen Personalaufbau.
Bezogen auf die aktuelle Stellenzahl werden zusatzliche Bedarfe von rund 40,5 Prozent bei Professuren,
42,2 Prozent bei wissenschaftlichem Personal, 33,9 Prozent beim technischen Personal und 35,7 Prozent
bei sonstigen Funktionen angegeben. Auch in der Teilgruppe mit prazisen beziehungsweise tatsachlichen
Werten bleibt der erwartete Ausbau sichtbar, insbesondere bei Professuren.

Abbildung 14: Durchschnittliche geplante zusatzliche Anpassung der Stellen in fiinf Jahren
in Prozent, anteilig an der aktuellen Stellenzahl
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2.3 Ergebnisse der Befragung auReruniversitarer Forschungseinrichtungen

Rolle auBeruniversitdrer Forschungseinrichtungen im QT-Bereich

AulReruniversitare Forschungseinrichtungen nehmen im deutschen Innovationssystem eine eigenstandige
und fiir Quantentechnologie besonders wichtige Rolle ein. Sie verbinden grundlagenorientierte Forschung,
anwendungsnahe Technologieentwicklung, spezialisierte Infrastrukturen und Kooperationen mit Unterneh-
men. Gerade in QT-nahen Forschungsfeldern sind diese Funktionen zentral, weil Fortschritte haufig von
hochspezialisierten Laboren, langfristigen Forschungsprogrammen, interdisziplindren Teams und stabiler
offentlicher Forderung abhangen. AulSeruniversitare Institute konnen dadurch Themen vorantreiben, die
fir einzelne Unternehmen noch zu risikoreich und fiir einzelne Hochschulstrukturen zu ressourcenintensiv
sind.

Flr die Fachkraftefrage sind auReruniversitdre Forschungseinrichtungen daher aus zwei Griinden relevant.
Erstens beschaftigen sie selbst hochqualifizierte Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, technisches
Personal und Leitungskrafte in QT-nahen Forschungsfeldern. Zweitens wirken sie als Knotenpunkte im For-
schungs- und Innovationsokosystem: Sie kooperieren mit Hochschulen und Unternehmen, stellen Infra-
strukturen bereit und unterstiitzen Transfer in die Wirtschaft. Die Befragung der auReruniversitdren For-
schungsinstitute erganzt die Hochschulperspektive daher um jene Einrichtungen, die im QT-Feld besonders
stark auf Forschung, Infrastruktur und anwendungsnahe Entwicklung ausgerichtet sind.

Riicklauf und Datenbasis

Fiir die aulReruniversitaren Forschungseinrichtungen liegen Antworten fiir 14 von 288 angeschriebenen In-
stituten vor. Damit liegt — trotz mehrerer Erinnerungsschreiben — eine Datengrundlage vor, die nur fiir eine
grobe Orientierung Uber strategische Relevanz, Personaleinsatz und Bedarfslagen geeignet ist. Eine Filter-
frage ermittelte, welche Institute im Bereich Quantentechnologie aktiv sind. Fir die Befragung wurden die
Institutsleitungen angeschrieben.

Strategische Relevanz von Quantentechnologie

An den aktiven Einrichtungen ist QT aktuell vor allem fiir die Forschung strategisch bedeutsam: 69,3 Pro-
zent bewerten die Relevanz in diesem Bereich als hoch oder eher hoch. Transfer und Innovation sowie
Outreach und Wissenschaftskommunikation sind demgegeniiber noch weniger stark ausgepragt. Dies deu-
tet darauf hin, dass QT an aulleruniversitaren Einrichtungen gegenwartig vor allem als Forschungs- und Ent-
wicklungsfeld wahrgenommen wird, wahrend breitere Transfer- und Kommunikationsfunktionen noch im
Aufbau sind.
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Abbildung 15: Strategische Bedeutung von QT an auleruniversitiren Forschungseinrichtungen heute und
in fiinf Jahren

in Prozent

Transfer/Innovation (z.B.
Kooperationen mit Unternehmen,
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Heute
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Fir die kommenden finf Jahre erwarten die Einrichtungen jedoch einen deutlichen Bedeutungszuwachs.
Besonders in Forschung sowie in Transfer und Innovation nimmt die erwartete Relevanz zu. Damit konnten
auReruniversitdre Forschungseinrichtungen starker als bisher eine Briickenfunktion zwischen wissenschaft-
licher Erkenntnisproduktion, technologischer Anwendung und wirtschaftlicher Verwertung tibernehmen.
Flr die Fachkraftefrage ist dies zentral, weil mit starkerem Transfer auch andere Kompetenzprofile an Be-
deutung gewinnen, etwa Projektkoordination, Engineering, Kooperation mit Unternehmen und Umgang
mit geistigem Eigentum.

Rekrutierung und Fachkrafteengpasse

Die Rekrutierung qualifizierter Fachkrafte stellt auch fiir auReruniversitare Forschungseinrichtungen eine
erhebliche Herausforderung dar. Besonders schwierig ist die Besetzung von Leitungspositionen; rund 85,7
Prozent bewerten diese als eher oder sehr schwierig. Auch wissenschaftliches Personal einschliefRlich Pro-
movierender und Postdocs ist schwer zu gewinnen. Technisches Personal zeigt ein gemischteres Bild, bleibt
aber aufgrund spezialisierter Labor-, Mess- und Engineeringkompetenzen fiir QT besonders relevant. Sons-
tige Rollen, etwa in Verwaltung oder Projektkoordination, erscheinen vergleichsweise leichter zu besetzen.

Abbildung 16: Schwierigkeit der Fachkraftegewinnung an auBeruniversitaren Forschungseinrichtungen
in Prozent

Wissenschaftliche Leitung/
Forschungsgruppenleitung
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MaRnahmen, Kooperationen und geografische Rekrutierung

Zur Deckung des Fachkraftebedarfs setzen die Einrichtungen besonders stark auf zusatzliche finanzielle Res-
sourcen. 92,3 Prozent geben an, bereits zusatzliche Mittel einzuwerben. Kooperationen mit Hochschulen
und Forschungseinrichtungen spielen ebenfalls eine zentrale Rolle. Internationale Rekrutierung ist sowohl
bereits genutzt als auch in Planung und verweist auf die hohe Spezialisierung des QT-Arbeitsmarktes. MaR-
nahmen wie die Weiterqualifizierung des vorhandenen Personals oder der Ausbau von Studienangeboten
sind seltener umgesetzt, konnen aber im Zusammenspiel mit Hochschulen an Bedeutung gewinnen.

Abbildung 17: MaBnahmen zur Deckung des Fachkraftebedarfs an auBeruniversitdren Forschungseinrich-

tungen
in Prozent
Zusatzliche Einwerbung von Fordermitteln fiir @

Personal und Infrastruktur in QT
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Rekrutierung internationaler Fachkréfte
(gezielte Anwerbung aus dem Ausland)

Kooperation mit Industrie zur gemeinsamen
Ausbildung oder Personalgewinnung

Ausbau von Kooperationen mit anderen
Forschungseinrichtungen/Hochschulen im
QT-Bereich

Ausbau des Studienangebots zu
Quantentechnologien (mehr Studienginge,
Module)
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. Nutzen wir nicht . Nutzen wir noch nicht, planen aber die Nutzung . Nutzen wir bereits

Die Kooperation mit Unternehmen ist im auBeruniversitaren Bereich stark forschungsorientiert (Abbildung
18). Gemeinsame Forschungs- und Entwicklungsprojekte sind mit 71,4 Prozent das haufigste Kooperations-
format. Die gemeinsame Nutzung von Infrastruktur wird von 50 Prozent genannt. Unterstlitzung von Aus-
grindungen beziehungsweise Start-ups sowie kooperative Promotionen oder QualifizierungsmalRnahmen
liegen jeweils bei 35,7 Prozent. Damit steht die Zusammenarbeit mit Unternehmen starker im Zeichen von
Forschung und Infrastruktur als systematischer Talentforderung.
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Abbildung 18: Formate der Unternehmenskooperation an auBeruniversitaren Forschungseinrichtungen
in Prozent
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Bei der Rekrutierung zeigt sich eine deutliche internationale Orientierung (Abbildung 19). Europa wird als
wichtigster Rekrutierungsraum zur Deckung des Fachkraftebedarfs bewertet, dicht gefolgt von der interna-
tionalen beziehungsweise auRereuropdischen Ebene. Der nationale Arbeitsmarkt spielt eine nachrangige
Rolle, die regionale Ebene die geringste. Dies unterstreicht, dass QT-Fachkrafte aus Sicht der Einrichtungen
nur begrenzt lokal oder national verflgbar sind und dass internationale Talentgewinnung ein strukturelles
Element der Fachkraftestrategie darstellt.

Abbildung 19: Relevanz verschiedener geografischer Ebenen zur Deckung des QT-Fachkraftebedarfs
durchschnittlich vergebener Rangplatz (Rang 1 = wichtigste Herkunftsebene)
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Aktueller Personaleinsatz und zukiinftige Bedarfe

Die Angaben zum aktuellen Personaleinsatz fallen bei den auBeruniversitdaren Forschungseinrichtungen be-
lastbarer aus als in der Hochschulbefragung: zwei Drittel stufen ihre VZA-Angaben als prazise Schitzung ein,
ein Drittel als grobe Schatzung. Auch hier bleiben Unsicherheiten bestehen, doch die Daten geben eine
wichtige Grundlage fiir eine erste quantitative Bedarfseinschatzung. Die Unterschiede zwischen For-
schungseinrichtungen und Hochschulen lassen sich moglicherweise vor allem auf die unterschiedliche
GroRe der Einrichtungen zurickfihren.

Die Angaben zum aktuellen Personaleinsatz zeigen, dass die meisten Stellen im Bereich der QT-Aktivitaten
der aulReruniversitdren Forschungseinrichtungen auf wissenschaftliches Personal entfallen (Abbildung 20).
Durchschnittlich sind dies 12,0 VZA auf wissenschaftliches Personal einschlieRlich Promovierender und
Postdocs. Fiir wissenschaftliche Leitungsfunktionen werden 2,7 VZA, fiir technisches Personal 2,6 VZA und
fiir sonstige Funktionen 1,4 VZA ausgewiesen. In der Teilgruppe mit prazisen Schitzungen liegen die Werte
mit Ausnahme der Leitungsfunktionen liberwiegend niedriger. Aufgrund der geringen Fallzahlen — 14 Ein-
richtungen insgesamt und acht mit prazisen Schatzungen — sind die Ergebnisse vorsichtig zu interpretieren.

Abbildung 20: VZA-Werte nach Bewertung der Schitzung
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Wissenschaftliche Leitung/ Wissenschaftliche Technisches Personal  Sonstige Mitarbeiter:innen
Forschungsgruppenleitung Mitarbeiter:innen (Labor, Ingenieure) (z. B. Verwaltung,
(inkl. Doktorand:innen, Projektkoordination,
Postdocs) Netzwerkbetreuung,
Transfer,

Entrepreneurship)

B Alle (n=14) [l Prazise Schatzung (n=8)

Fir die kommenden finf Jahre erwarten die Einrichtungen in allen Personalgruppen einen Stellenaufbau
(Abbildung 21). Die hochsten relativen Zuwachse entfallen mit 45,4 Prozent auf sonstige Funktionen, ge-
folgt vom wissenschaftlichen Personal mit 37,9 Prozent. Fiir wissenschaftliche Leitungsfunktionen werden
25,1 Prozent und fir technisches Personal 24,9 Prozent erwartet. In der Teilgruppe mit prazisen Schatzun-
gen fallt der geplante Ausbau bei sonstigen Funktionen mit 59,0 Prozent besonders deutlich aus. Dieser
hohe relative Wert ist jedoch vor dem Hintergrund des niedrigen aktuellen Personalbestands zu betrach-
ten. Insgesamt weisen die Ergebnisse auf einen wachsenden Bedarf an wissenschaftlichen, leitungsbezoge-
nen, technischen sowie koordinierenden und transferbezogenen Kompetenzen hin.
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Abbildung 21: Durchschnittliche geplante zusatzliche Anpassung der Stellen in fiinf Jahren
in Prozent, anteilig an der aktuellen Stellenzahl
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Der erwartete Stellenaufbau weist zwischen Hochschulen und auReruniversitaren Forschungseinrichtungen
ein unterschiedliches Profil auf. Die Hochschulen rechnen mit zusatzlichen Bedarfen von 40,5 Prozent bei
Professuren, 42,2 Prozent beim wissenschaftlichen Personal, 33,9 Prozent beim technischen Personal und
35,7 Prozent bei sonstigen Funktionen. An den aulleruniversitaren Forschungseinrichtungen liegen die ent-
sprechenden Werte bei 25,1 Prozent fiir wissenschaftliche Leitungsfunktionen, 37,9 Prozent fiir wissen-
schaftliches Personal, 24,9 Prozent fiir technisches Personal und 45,4 Prozent fiir sonstige Funktionen. Da-
mit erwarten die Hochschulen bei wissenschaftlichen Leitungsfunktionen, wissenschaftlichem Personal und
technischem Personal einen starkeren Ausbau, wahrend der Zuwachs an den auBeruniversitaren For-
schungseinrichtungen vor allem bei koordinierenden, administrativen und transferbezogenen Funktionen
hoher ausfallt. Aufgrund unterschiedlicher Organisations- und Personalstrukturen sowie geringer Fallzahlen
sind die Werte jedoch nur eingeschrankt unmittelbar vergleichbar.

2.4 Ergebnisse der leitfadengestiitzten Experteninterviews

Flr eine umfassende Abschatzung des Fachkraftebedarfs in Wirtschaft und Wissenschaft miissen neben
dem reinen Personalbedarf auch die benétigten fachlichen Kompetenzen beriicksichtigt werden. Dazu ist
eine Erfassung der nachgefragten Kompetenzprofile entscheidend.

Dieser Abschnitt beschéftigt sich daher mit der qualitativen Untersuchung der nachgefragten Qualifikati-
ons- und Kompetenzprofile fiir Quantentechnologie aus Sicht wirtschaftlicher und wissenschaftlicher Ak-
teure. Es sollen tiefere Einblicke in die Arbeitsorganisation von Quantentechnologieprojekten sowie den
einzelnen Funktionen beziehungsweise Rollen in solchen Projekten gewonnen werden, um die damit ein-
hergehenden konkret gefragten Qualifikationsprofile identifizieren zu kdnnen. Ein weiteres wesentliches
Ziel ist die Sicherung eines gemeinsamen Begriffsverstandnisses zur Gestaltung des sektoreniibergreifen-
den Fragebogens. Die Experteninterviews haben damit eine wichtige Verbindungsfunktion zwischen den
Projektbausteinen: Zum einen kdnnen die quantitativen Erkenntnisse aus den vorherigen quantitativen Be-
fragungen validiert werden und es entsteht ein vertieftes Verstandnis der bisherigen Ergebnisse zum Fach-
kraftebedarf. Zum anderen spielen die neu gewonnenen Erkenntnisse eine wesentliche Rolle in der Konzep-
tion der geplanten sektoreniibergreifenden Erhebung in der zweiten Projektphase.
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Die einzelnen Teilschritte umfassten die Entwicklung des Interviewleitfadens fiir die Experteninterviews,
die Durchfiihrung und Dokumentation der Interviews sowie die Auswertung und Interpretation der Ergeb-
nisse und sollen im Folgenden vorgestellt werden.

Vorbereitung und Durchfiihrung der Interviews

Zentraler Ausgangspunkt bei der Entwicklung des Leitfadens war das CFQT (Greinert & Miiller, 2024). Die-
ses Framework beschreibt systematisch, welche Kenntnisse, Fahigkeiten und tGberfachlichen Kompetenzen
flr Tatigkeiten im Bereich der Quantentechnologie erforderlich sind. Erganzend definiert das Framework
neun Rollenprofile, die unterschiedliche Qualifikationsniveaus von QT-Beschaftigten beschreiben und deren
spezifische Kompetenzanforderungen strukturieren.

Aufgrund des hohen Detailgrads des Frameworks bestand ein zentraler Schritt zunachst darin, die vorhan-
denen Dimensionen beziehungsweise Rollen zu reduzieren, um eine gute Anwendbarkeit des CFQT im Pro-
jekt — insbesondere in der geplanten sektoreniibergreifenden Erhebung — zu erreichen. Dieses reduzierte
Framework ist in den Interviews validiert worden. Weiterhin wurden Fragen zum Kompetenzerwerb, zum
Fachkraftebedarf sowie den Strategien zum Umgang mit Fachkrafteengpassen gestellt.

Insgesamt konnten zwolf leitfadengestiitzte Experteninterviews von August 2025 bis Juni 2026 gefihrt wer-
den (Tabelle 1). Dabei sind 3 Interviews mit Hochschulen, 3 Interviews mit auReruniversitdren Forschungs-
instituten und 6 Interviews mit Unternehmen gefiihrt worden. Bei Letzteren hat eine Berlicksichtigung der
Unternehmensgrofle (groRe Unternehmen versus Start-ups) stattgefunden. Damit sind die fiir die Untersu-
chung zentralen Organisationsformen aus den Sektoren Wirtschaft und Wissenschaft in der Stichprobe ver-
treten.

Tabelle 1: Ubersicht der Organisationstypen

Organisationstyp Anzahl Interviews
Unternehmen (Start-up) 2

Unternehmen (Konzern) 4
Hochschule/Universitat 3
Auleruniversitare Forschungseinrichtung 3

Gesamt 12

Zentrale Erkenntnisse der leitfadengestiitzten Experteninterviews
Im Folgenden sollen die wichtigsten Erkenntnisse der leitfadengestiitzten Experteninterviews vorgestellt
werden.

Rollen und Funktionen in Quantentechnologieprojekten

Um die Anforderungen an Beschéftigte in Quantentechnologieprojekten zu differenzieren, kann eine Unter-
scheidung in die Bereiche der Grundlagenforschung und der anwendungsorientierten Entwicklung hilfreich
sein. Nach Einschatzung der interviewten Personen stehen in der Grundlagenforschung, wie sie insbeson-
dere im Hochschulkontext verortet ist, vor allem theoretische Physikerinnen und Physiker im Vordergrund.
Ihre Tatigkeiten sind primar auf die Entwicklung und Erweiterung wissenschaftlicher Grundlagen und die
Identifikation von Anwendungsfallen fiir QT ausgerichtet. Dies entspricht der Rolle des QT core innovators
im CFQT.

Demgegeniiber ist die anwendungsorientierte Entwicklung starker in Unternehmen und industriellen Kon-
texten angesiedelt, wenngleich auch dort grundlagenorientierte Forschung betrieben wird. Hier sind neben
Expertise in der theoretischen Physik insbesondere Kompetenzen in der Experimentalphysik gefragt (QT
engineering professional/QT specialist im CFQT). Auch Personen mit diversen ingenieurwissenschaftlichen
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Qualifikationen sind fiir den erfolgreichen Technologietransfer von zentraler Bedeutung (QT practitioner im
CFQT). Insgesamt zeigt sich, dass sich die Anforderungen in der Wirtschaft starker durch eine arbeitsteilige

und heterogene Struktur auszeichnen, wahrend im akademischen Bereich eher generalistische Forschungs-
profile dominieren.

Beschéftigte mit Business-Fokus, die sich insbesondere mit strategischen und Managementfragen beschaf-
tigen (QT business analyst/QT strategist im CFQT), nehmen zwar eine wichtige Rolle fur das Funktionieren
von QT-Unternehmen und -Organisationen ein, werden jedoch nicht dem Kernbereich der QT-Fachkrafte
zugerechnet. Zum einen ist flir Beschaftigte mit Business-Fokus teilweise kein spezifischer quantentechno-
logischer Hintergrund erforderlich, zum anderen werden diese Tatigkeiten im Kontext von Hochschulen und
Start-ups haufig von den jeweiligen Griindungs- oder Leitungspersonen wahrgenommen. Im Rahmen der
vorliegenden Analyse des QT-Fachkraftebedarfs werden sie daher nicht weiter vertieft betrachtet.

Insgesamt lassen sich die Profile des CFQT grob abbilden und sie sind hilfreich bei der Identifikation zentra-
ler Rollen. Insbesondere Personen mit einem Hintergrund in der theoretischen oder Experimentalphysik
sowie in den Ingenieurwissenschaften sind zentrale QT-Fachkrafte. Ein wichtiges Ergebnis der Interviews ist
zudem, dass das Kernpersonal im Bereich der Quantentechnologie haufig nicht primar liber spezifische QT-
Kompetenzen, sondern vielmehr anhand libergeordneter Fachrichtungen und wissenschaftlicher Diszipli-
nen definiert wird.

Kompetenzprofile und Qualifikationen

Die Interviews zeigen insgesamt, dass es kein einheitliches Qualifikationsprofil fiir Tatigkeiten im Bereich
der Quantentechnologie gibt. Vielmehr wird die Entwicklung und Anwendung von Quantentechnologie als
stark interdisziplinares Feld verstanden, das unterschiedliche fachliche Hintergriinde erfordert.

Die Beschéftigten im Bereich der Quantentechnologie lassen sich dabei hinsichtlich ihres quantenspezifi-
schen Wissens in unterschiedliche Kompetenzprofile beziehungsweise Spezialisierungsgrade einteilen. Eine
erste Gruppe bilden Non-Quantum-Beschdftigte. Hierzu zahlen insbesondere Beschaftigte in Funktionen
wie Labortechnik, Marketing oder strategischem Management. Fiir diese Tatigkeiten sind spezifische Quan-
tentechnologiekenntnisse zwar teilweise hilfreich, jedoch nicht unbedingt erforderlich.

Eine zweite Gruppe umfasst sogenannte Quantum-ready-Beschdftigte. Zu dieser Gruppe zdhlen insbeson-
dere Beschaftigte ohne klassischen Physikhintergrund wie beispielsweise Ingenieure und Naturwissen-
schaftler (QT practitioner). Zahlreiche naturwissenschaftliche Disziplinen wie Chemie oder Mineralogie so-
wie Mathematik spielen eine wichtige Rolle. Ebenso werden Kompetenzen aus den Ingenieurwissenschaf-
ten bendtigt, insbesondere aus den Bereichen Informatik, Messtechnik und Elektrotechnik. Diese Beschaf-
tigten sind Spezialisten in einem Fachgebiet (zum Beispiel Informatik, Elektrotechnik oder Chemie) und ver-
flgen Uber ein grundlegendes Verstandnis von Quantentechnologie, das beispielsweise durch einige Lehr-
veranstaltungen oder Praktika erworben wurde. Quantum-ready-Fachkréafte sind in der Lage, sich in quan-
tentechnologische Themen einzuarbeiten und diese in anwendungsbezogene Kontexte einzubringen. Die
Vielfalt der fachlichen Hintergriinde wird von den Befragten ausdriicklich als Starke bewertet, da unter-
schiedliche Perspektiven zur Losung komplexer technologischer Herausforderungen beitragen.

Die dritte Gruppe bilden Quantum-native-Beschdiftigte, die Giber ein tiefgehendes und umfassendes Ver-
standnis der Quantentechnologie verfiigen. Hierzu zdhlen insbesondere Absolventinnen und Absolventen
aus der Physik sowie quantentechnologischer Studiengange (QT core innovator/QT engineering professio-
nal). Physikerinnen und Physiker werden von den Befragten insbesondere aufgrund ihrer Fahigkeit ge-
schatzt, komplexe Fragestellungen systematisch zu analysieren und zu I6sen. Dabei werden Personen so-
wohl mit Hintergrund in der Experimentalphysik als auch in der theoretischen Physik als wichtige QT-Fach-
krafte angesehen (vgl. Rollen und Funktionen in QT-Projekten). Diese Beschaftigten sind einerseits in der
Grundlagenforschung aktiv und libernehmen andererseits Kerntatigkeiten in Forschung, Entwicklung und
hochspezialisierten Anwendungsbereichen.
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Kompetenzprofile von QT-Beschiaftigten

* Non-Quantum-Beschiftigte: Beschaftigte in Bereichen wie Labortechnik oder Marketing, spezi-
fische QT-Kenntnisse sind nicht erforderlich

* Quantum-ready-Beschaftigte: Beschaftigte ohne klassischen Physikhintergrund, mit ingenieurs-
oder naturwissenschaftlichem Studium (fachliche Vielfalt), grundlegendes Verstandnis von
Quantentechnologie vorhanden, um es in anwendungsbezogene Kontexte einzubringen

e Quantum-native-Beschaftigte: Beschaftigte mit Physikhintergrund oder QT-Studium, tiefgehen-
des und umfassendes Verstandnis der Quantentechnologie, Unterscheidung in experimentelle
und theoretische Physikerinnen und Physiker

Alle Kompetenzprofile bilden eine wichtige Ressource fiir das Funktionieren von QT-Projekten.

In den Interviews wird deutlich, dass sowohl Quantum-ready- als auch Quantum-native-Beschaftigte als
zentrale und nachgefragte Fachkrafte verstanden werden. Beide Kompetenzprofile leisten einen wesentli-
chen Beitrag zur Entwicklung und erfolgreichen Anwendung im Bereich der Quantentechnologie. Auch
Quantum-ready-Beschaftigte ibernehmen dabei wichtige Aufgaben in zentralen Tatigkeitsfeldern und sind
integraler Bestandteil der Fachkraftebasis (vgl. Rollen und Funktionen in QT-Projekten). Ein ausschlieflich
auf Quantum-natives beschranktes Personalprofil wiirde den Anforderungen des Feldes —insbesondere in
der Zukunft— daher nicht gerecht werden. Auch Non-Quantum-Beschaftigte bilden eine wichtige Ressource
flr das Funktionieren von QT-Projekten; die genaue Betrachtung der Verfligbarkeit und Ausbildung dieser
Beschéftigten ist jedoch nicht Bestandteil des vorliegenden Berichts.

Neben quantentechnologiespezifischem Fachwissen werden auch verschiedene liberfachliche Kompeten-
zen als bedeutsam angesehen. Dazu zadhlen insbesondere Englischkenntnisse, da Englisch in der Regel die
Arbeitssprache in Forschung und Entwicklung im Bereich der Quantentechnologie darstellt, sowie Program-
mierkenntnisse. AuRerdem betonen die Befragten die Bedeutung von intrinsischer Motivation und Inte-
resse an Quantentechnologie, da davon ausgegangen wird, dass etwaige fehlende, jedoch erforderliche
Kompetenzen im beruflichen Kontext aufgebaut werden kénnen.

Aufgrund der internationalen Ausrichtung vieler Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten und der hohen
Interdisziplinaritat werden zudem Offenheit und die Fahigkeit zur Zusammenarbeit in internationalen
Teams als wichtige Voraussetzungen betrachtet.

Kompetenzerwerb

Die Interviews verdeutlichen, dass der Erwerb relevanter Kompetenzen im Bereich der Quantentechnologie
vor allem in spateren Ausbildungsphasen erfolgt. Wahrend Bachelorstudiengange in der Regel lediglich
punktuelle Einblicke in quantentechnologische Themen vermitteln, ermdéglichen Masterstudiengdnge eine
vertiefte Auseinandersetzung mit einzelnen Teilbereichen und gelten haufig als Mindestqualifikation. Fiir
den Aufbau der fiir Forschung und Entwicklung erforderlichen Fachkompetenzen wird jedoch insbesondere
im Bereich Physik die Promotionsphase als entscheidend angesehen. In den Interviews wird die Promotion
Ubereinstimmend als zentrale Qualifizierungsphase betrachtet, in der die notwendigen wissenschaftlichen
und technischen Kompetenzen erworben werden.

Dariber hinaus kommt dem Lernen im Arbeitskontext eine wichtige Rolle zu. Insbesondere technologie-
und unternehmensspezifisches Wissen wird nach Einschdtzung der Befragten liberwiegend durch Training
on the Job vermittelt. Die Einarbeitung in konkrete Anwendungsfelder, Prozesse und technologische Beson-
derheiten erfolgt demnach haufig erst im beruflichen Umfeld. Formale Weiterbildungs- und Schulungsange-
bote spielen dagegen bislang nur eine untergeordnete Rolle fiir den Erwerb quantentechnologischer Kom-
petenzen.
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Fachkraftebedarf

Die Interviews zeigen, dass der Fachkraftebedarf im Bereich der Quantum-native-Beschaftigten derzeit
Uberwiegend gedeckt werden kann. Selbst in groReren Unternehmen ist der Bedarf an hochspezialisierten
QT-Fachkréaften aktuell vergleichsweise gering. Trotzdem gibt es einige Herausforderungen bei der Stellen-
besetzung. Zwar gehen auf Stellenausschreibungen im Bereich QT haufig zahlreiche Bewerbungen ein, je-
doch erfiillt nur ein kleiner Teil die fachlichen Anforderungen, insbesondere bei Bewerbungen aus Nicht-
EU-Staaten. Zudem kénnen Exportkontrollvorschriften die Auswahl geeigneter Kandidatinnen und Kandida-
ten einschranken. Der Wettbewerb um qualifizierte Fachkrafte ist insbesondere auf der Postdoc-Ebene aus-
gepragt und erschwert die Besetzung entsprechender Positionen zusatzlich.

Mit Blick auf den Bedarf an Quantum-ready-Beschaftigten ist die Lage etwas angespannter, trotzdem wird
die Fachkraftesituation im Bereich der Quantentechnologie insgesamt derzeit als weitgehend unkritisch
eingeschatzt. Fiir den Fall erfolgreicher technologischer und wirtschaftlicher Entwicklungen im QT-Sektor
erwarten die Befragten einen steigenden Fachkraftebedarf, insbesondere im Bereich der Quantum-ready-
Fachkrafte, die Uber anwendungsnahe Kompetenzen fiir die Integration von Quantentechnologie verfiigen.
Da die befragten Hochschulen bereits heute von Engpassen berichten, ausreichend Nachwuchs fiir MINT-
Studienfacher zu gewinnen, aus denen zukiinftig QT-Fachkrafte hervorgehen, ist langfristig mit zunehmen-
den Engpassen zu rechnen.

Strategien bei Fachkrifteengpassen

Angesichts des erwarteten steigenden Fachkraftebedarfs bei einer weiteren Marktentwicklung der Quan-
tentechnologie gewinnen Strategien zur Rekrutierung und Bindung qualifizierter Fachkrafte zunehmend an
Bedeutung. Dabei ist es aufgrund struktureller Unterschiede sinnvoll, Unternehmen getrennt von Hoch-
schulen zu betrachten.

Die Interviews zeigen, dass Unternehmen derzeit verschiedene Strategien einsetzen, um potenziellen Fach-
krafteengpéassen vorzubeugen. Eine zentrale Rolle spielt dabei die internationale Ausrichtung vieler Unter-
nehmen, die sich sowohl in der gezielten internationalen Rekrutierung als auch in der Arbeit mit multinatio-
nal zusammengesetzten Teams widerspiegelt. Darliber hinaus wird die Arbeitgeberattraktivitat als wichti-
ger Erfolgsfaktor angesehen. Hierzu zahlen insbesondere die Moglichkeit, an technologisch innovativen Ent-
wicklungen mitzuwirken, sowie attraktive Arbeitsbedingungen wie flexible Arbeitszeiten, Remote-Arbeit
und standortbezogene Vorteile. Ergdnzend setzen Unternehmen auf den Aufbau personlicher Netzwerke
und die aktive Ansprache potenzieller Fachkrafte, beispielsweise durch Kontakte auf wissenschaftlichen
Konferenzen. Auch Kooperationen mit Hochschulen, etwa in Form von Industriepromotionen, werden ge-
nutzt, um frihzeitig qualifizierte Nachwuchskrafte zu gewinnen.

Die befragten Hochschulen und auBeruniversitdaren Forschungseinrichtungen verfolgen derzeit nur in be-
grenztem Umfang spezifische Strategien zur Bewaltigung moglicher Fachkrafteengpdsse. Die Ausrichtung
der jeweiligen Organisation beeinflusst dabei maRgeblich die Rekrutierungsmoglichkeiten: Da eine Orien-
tierung an der Grundlagenforschung andere Bewerbergruppen anspricht als eine starker anwendungsorien-
tierte Forschung, ergibt sich hierdurch bereits eine gewisse Vorauswahl potenzieller Kandidatinnen und
Kandidaten. Hochschulen sind zudem haufig an die Rahmenbedingungen befristeter Drittmittelprojekte
und promotionsgebundener Stellen gebunden. Dies schrankt die Moéglichkeiten ein, Fachkrafte aus einem
breiteren Spektrum an Disziplinen zu rekrutieren. Hochschulen verfligen daher Gber geringere Spielrdaume
bei der strategischen Gewinnung von Fachkraften. Einige Einrichtungen setzen auf den langfristigen Aufbau
eigener Fachkrafte, etwa durch die Entwicklung neuer Studiengédnge und Ausbildungsangebote im Bereich
der Quantentechnologie. Als weiterer wichtiger Faktor fiir die Gewinnung qualifizierter Fachkrafte wird die
wissenschaftliche Reputation der jeweiligen Einrichtung hervorgehoben.

Strukturelle Voraussetzungen fiir den Erfolg des QT-Okosystems

Neben den unmittelbar bendtigten Kompetenzen und Qualifikationen wurden in den Interviews auch Uber-
geordnete Rahmenbedingungen thematisiert, die aus Sicht der Befragten wesentlich fiir den Erfolg und die
nachhaltige Entwicklung der Quantentechnologie sind. Hierzu zdhlen insbesondere die universitare Ausbil-

dung sowie die Ausgestaltung der Forderlandschaft. Beide Bereiche werden von den Befragten als

Seite 26



entscheidende Voraussetzungen fir den Aufbau von Kompetenzen, Innovationen und langfristiger Wettbe-
werbsfahigkeit betrachtet.

Einschatzung der universitdaren Ausbildung

In Bezug auf die universitare Ausbildung erfiillen die Hochschulen die aktuellen Anforderungen aus Sicht
der Befragten nur teilweise. Grundsatzlich wird die Ausbildung in Bezug auf die Vermittlung theoretischer
und naturwissenschaftlicher Grundlagen iberwiegend positiv bewertet. Gleichzeitig wird jedoch darauf
hingewiesen, dass die aktuellen Studienangebote zu wenig praxisbezogen sind. Die Befragten sehen deutli-
ches Potenzial, Studierende friihzeitiger mit konkreten Anwendungsfeldern, Entwicklungsprozessen und
industriellen Anforderungen der Quantentechnologie in Berlihrung zu bringen.

Einen Bedarf an (weiteren) eigenstindigen quantentechnologiespezifischen Studiengdngen sehen die Be-
fragten hingegen kaum. Stattdessen wird empfohlen, bestehende naturwissenschaftliche und ingenieurwis-
senschaftliche Studiengange gezielt um quantentechnologische Inhalte zu erganzen. Als Vorteil dieses An-
satzes wird hervorgehoben, dass Studierende zunachst eine breite fachliche Qualifikation erwerben und
Quantentechnologie als mogliches Anwendungsfeld kennenlernen, ohne sich bereits zu Beginn ihres Studi-
ums auf ein hochspezialisiertes Themengebiet festlegen zu mussen.

Dariber hinaus wird angeregt, die Sichtbarkeit von Quantentechnologie in etablierten Studiengdangen zu
erhohen. Dies konne beispielsweise durch die Anpassung von Terminologien erfolgen. Auf diese Weise
kénnten mehr Studierende flir das Themenfeld sensibilisiert und potenzielle Fachkrafte frihzeitig fur Tatig-
keiten im QT-Okosystem gewonnen werden. Gleichzeitig kann die Einbindung in bestehende Studienginge
die Zugangshirde senken, beispielsweise im Bereich Informatik.

Nach Einschatzung der Befragten ist eine solide naturwissenschaftliche oder technische Grundausbildung
fir die meisten Tatigkeiten im QT-Bereich wichtiger als eine umfassende Spezialisierung auf Quantentech-
nologie. Zwar werden quantentechnologische Kompetenzen als kritisch fiir den Erfolg entsprechender Pro-
jekte angesehen, ihr Anteil an den gesamten Arbeitsprozessen wird jedoch haufig als vergleichsweise ge-
ring eingeschatzt. Entsprechend wird ein wachsender Bedarf an sogenannten Quantum-ready-Beschaftig-
ten gesehen, die iber eine fundierte Ausbildung in ihrem jeweiligen Fachgebiet verfligen und zugleich ein
grundlegendes Verstandnis quantentechnologischer Anwendungen und Anforderungen mitbringen.

Einschdtzung der Forderlandschaft

Die bestehende Forderlandschaft wird von den Befragten insgesamt positiv bewertet. Der Umfang der be-
reitgestellten Fordermittel wird Gberwiegend als zufriedenstellend eingeschatzt; im internationalen Ver-
gleich wird Deutschland als gut positioniert wahrgenommen. Gleichzeitig wird angeregt, Férderprogramme
starker auf anwendungsorientierte Entwicklungen auszurichten. Die Interviewpartner sehen zusatzlich
Schwierigkeiten bei hochschulseitigen Transferaktivitaten wie Ausgriindungen und Kooperationen sowie
der Entwicklung marktnaher Anwendungen. Als Griinde wurden insbesondere Zielkonflikte zwischen aka-
demischen (Promotionen, offene Publikationen) und kommerziellen Handlungslogiken (Intellectual Pro-
perty, Geschwindigkeit) beschrieben. Aus Sicht der Befragten gleichen bestehende Kooperations- und For-
derstrukturen diese Zielkonflikte bislang nicht ausreichend aus.

Fir die zukiinftige Entwicklung des QT-Okosystems wird die Fortfiihrung der FérdermaRnahmen als von
zentraler Bedeutung angesehen. Nach Einschatzung der Befragten sind auch in den kommenden Jahren
Fordermittel mindestens im bisherigen Umfang erforderlich, um die technologische Entwicklung voranzu-
treiben und die internationale Wettbewerbsfahigkeit zu sichern. Dabei wird insbesondere die langfristige
Ausgestaltung von Forderprogrammen als wichtig erachtet. Aufgrund der hohen technologischen Komplexi-
tat und der langen Entwicklungszyklen der Quantentechnologien seien kurzfristige wirtschaftliche oder
technologische Erfolge nur begrenzt zu erwarten. Entsprechend bediirfe es einer verlasslichen und langfris-
tig angelegten Forderstrategie.

Darliber hinaus wird die Férderung als wichtiger Faktor fiir die Bindung und Entwicklung von Fachkraften

gesehen. Insbesondere im wissenschaftlichen Bereich wird die Gefahr hervorgehoben, dass bei ausbleiben-
der Forderung qualifizierte Fachkrafte fehlen oder abwandern kénnten. Damit drohe zum einen der Verlust
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von Expertise, deren Aufbau lber viele Jahre erfolgt ist und die fiir die weitere Entwicklung des deutschen
Quantentechnologie-Okosystems von hoher Bedeutung ist. Zum anderen kann aufgrund fehlenden Perso-
nals mit der Umsetzung technologischer Entwicklungen gar nicht erst begonnen werden.

2.5 Zwischenfazit zur Bedarfsanalyse

Zwischenfazit Unternehmen

Anhand der Sonderauswertung der FUE-Erhebung lassen sich QT-Unternehmen als eine Gruppe dynami-
scher und forschungsintensiver Unternehmen beschreiben, die sich in mehreren zentralen Strukturmerk-
malen von anderen forschungs- und entwicklungsaktiven Unternehmen unterscheidet.

Mit Blick auf die Branchen und Produktgruppen weisen QT-Unternehmen Schwerpunkte in elektronik-,
software- und messtechnikorientierten Produktgruppen auf, wahrend klassische Industrie- und Serienpro-
duktsegmente eine geringere Rolle spielen. Damit sind QT-Unternehmen klar in technologie- und wissens-
intensiven Wertschopfungsfeldern verortet. Diese strukturelle Ausrichtung spiegelt sich auch in der For-
schungsintensitat wider. QT-Unternehmen sind deutlich starker als andere FUE-Unternehmen in hoch- und
insbesondere spitzentechnologischen Bereichen angesiedelt.

Des Weiteren beschéftigen sie Gberdurchschnittlich viele Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissen-
schaftler und unterscheiden sich damit klar von anderen FuE-Unternehmen. Auch verfiigen sie liber einen
hoheren Anteil internationalen und hochqualifizierten Personals, insbesondere mehr promovierte Beschaf-
tigte. Nicht zuletzt zeigt sich eine starke Wachstumsdynamik mit Blick auf Neueinstellungen: QT-Unterneh-
men planen deutlich haufiger zusatzliche FuE-Neueinstellungen als andere FUE-Unternehmen. Gleichzeitig
geht dieser starke Personalaufbau bislang nicht mit einem als tGberdurchschnittlich wahrgenommenen
Fachkraftemangel einher. Die Mehrheit der QT-Unternehmen sieht ihren Bedarf an FukE-Personal als ge-
deckt an, in dhnlichem Male wie andere FUE-Unternehmen.

Insgesamt zeigen sich QT-Unternehmen als hoch spezialisierte, forschungsnahe und international ausge-
richtete Akteure, die trotz hoher Dynamik und anspruchsvoller Qualifikationsanforderungen bislang ver-
gleichsweise gut in der Lage sind, ihre personellen Ressourcen zu sichern.

Zwischenfazit Hochschulen

Die Ergebnisse der Hochschulbefragung zeigen, dass das Thema Quantentechnologie an Hochschulen be-
reits heute eine relevante Rolle spielt und in den kommenden Jahren deutlich an strategischer Bedeutung
gewinnen dirfte. Die Hochschulen sind nicht nur Forschungsakteure, sondern zentrale Anbieter von Kom-
petenzaufbau und akademischer Qualifizierung. Sie nehmen damit eine besondere Schliisselrolle ein.

In den Kernaufgaben Forschung und Lehre sowie in Transfer und Wissenschaftskommunikation soll das En-
gagement der Hochschulen deutlich steigen, wahrend Weiterbildung ein weniger relevantes Tatigkeitsfeld
bleiben wird. Die Ergebnisse deuten auf wachsenden Personalbedarf in allen Beschaftigtengruppen hin, zu-
gleich aber auf erhebliche Rekrutierungsschwierigkeiten. Um mit diesen Schwierigkeiten umzugehen, ver-
suchen Hochschulen sowohl bestehendes Personal zu qualifizieren als auch zuséatzliche Rekrutierungswege
zu erschliefen.

Zwischenfazit Forschungsinstitute

Angesichts der geringen Riicklaufquote weist die Befragung aulBeruniversitarer Forschungseinrichtungen
darauf hin, dass die Institute im QT-Bereich eine spezialisierte, aber strategisch wachsende Rolle einneh-
men. QT scheint dort bislang vor allem in Forschung und Entwicklung verankert, gewinnt aber in Transfer
und Innovation an Bedeutung. Die Fachkraftefrage stellt sich dabei besonders zugespitzt, weil neben wis-
senschaftlicher Exzellenz auch technische Infrastrukturkompetenzen und strategische Leitungskompeten-
zen bendtigt werden. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass zusatzliche Forderung, Kooperationen mit
Hochschulen und Forschungseinrichtungen sowie internationale Rekrutierung zentrale Stellschrauben sind.
Damit ergdnzt die Befragung der Forschungsinstitute die Hochschulperspektive um einen Bereich des
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Wissenschaftssystems, der fiir die technologische Reife, die Nutzung spezialisierter Infrastruktur und die
Ubersetzung von Forschung in Anwendung besonders wichtig ist.

Zwischenfazit Vertiefung: Experteninterviews

Die Interviews liefern zentrale Einblicke in die Qualifikationsanforderungen sowie den Fachkraftebedarf im
Bereich der Quantentechnologie und bilden damit eine wichtige Grundlage fiir den weiteren Projektverlauf.
Die Interviews zeigen, dass sich die im CFQT beschriebenen Rollen grundsatzlich den in der Praxis beobach-
teten Tatigkeitsfeldern zuordnen lassen. Allerdings erfolgt die Beschreibung des bendtigten Personals in
den befragten Organisationen haufig weniger entlang spezifischer QT-Profile, sondern vielmehr lber etab-
lierte Fachrichtungen und berufliche Qualifikationen.

Obwohl die Physik als zentrale fachliche Grundlage angesehen wird und insbesondere theoretische sowie
experimentelle Physikerinnen und Physiker eine Schliisselrolle einnehmen (Quantum-native), sind fir die
erfolgreiche Entwicklung, Integration und Anwendung quantentechnologischer Losungen zahlreiche wei-
tere Kompetenzen erforderlich. Beschaftigte mit ingenieurwissenschaftlichem oder naturwissenschaftli-
chem Hintergrund (Quantum-ready) leisten hierbei einen wesentlichen Beitrag und bilden gemeinsam mit
den Physikerinnen und Physikern die Grundlage des QT-Okosystems.

Der aktuelle Bedarf an QT-Fachkraften in den ausgewahlten Tatigkeitsprofilen kann in der Regel gedeckt
werden. Im Falle einer erfolgreichen wirtschaftlichen und technologischen Weiterentwicklung des QT-Sek-
tors wird jedoch ein steigender Personalbedarf erwartet, der sich insbesondere auf anwendungsnahe und
interdisziplinar qualifizierte Fachkrafte konzentrieren dirfte (Quantum-ready-Beschéftigte).

Als zentrales Ergebnis ist die hohe Interdisziplinaritat des Feldes festzuhalten. Die Entwicklung quanten-
technologischer Systeme beruht auf dem Zusammenspiel zahlreicher spezialisierter Fachkrafte aus unter-
schiedlichen Disziplinen. Vor diesem Hintergrund erscheint die Fahigkeit zur interdisziplindren Zusammen-
arbeit als eine wesentliche Voraussetzung fiir den Erfolg von Quantentechnologieprojekten.

Die Ergebnisse unterstreichen zudem die Bedeutung langfristiger struktureller Voraussetzungen fir die Ent-
wicklung des deutschen QT-Okosystems. Hierzu zihlen insbesondere eine stirker praxisorientierte Veran-
kerung quantentechnologischer Inhalte in bestehenden natur- und ingenieurwissenschaftlichen Studien-
gadngen sowie eine verlassliche und langfristig angelegte Férderlandschaft. Beide Faktoren werden als ent-
scheidend angesehen, um den Aufbau von Kompetenzen zu unterstitzen, Innovationen zu férdern und die
internationale Wettbewerbsfiahigkeit Deutschlands im Bereich der Quantentechnologie langfristig zu si-
chern.

Insgesamt zeichnen die Interviews das Bild eines derzeit noch vergleichsweise kleinen, aber dynamisch
wachsenden Technologiefeldes. Die zukiinftige Entwicklung wird dabei weniger von der Verfligbarkeit
hochspezialisierter QT-Experten allein abhdngen als vielmehr von der erfolgreichen Vernetzung unter-
schiedlicher Fachrichtungen und dem Aufbau einer breiten Basis an Quantum-ready-Fachkraften.
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Die Bedarfsperspektive auf einen Blick

Die Wirtschaft und Wissenschaft erwarten eine steigende Bedeutung von Quantentechnologie
und einen korrespondierenden erhéhten Fachkraftebedarf.

Organisationen haben die erwartete steigende Bedeutung von QT bei ihrer strategischen Aus-
richtung im Blick und planen MalBnahmen, um ihren Fachkraftebedarf zu decken. Eine stei-
gende Bedeutung internationaler Rekrutierung fallt hierbei besonders auf.

An Fachkrafte mit direktem QT-Bezug werden hohe Kompetenzanforderungen gestellt. Diese
betreffen die fachlichen Qualifikationen sowie tiberfachliche Kompetenzen wie Englischkennt-
nisse und Praxiserfahrung.

Der Bedarf an Fachkraften, die sich durch ein spezifisches Masterstudium auf Quantentechnolo-
gien spezialisiert haben, ist tendenziell begrenzt. Angesichts interdisziplindarer Teams ist eine
fundierte naturwissenschaftliche oder ingenieurwissenschaftliche Ausbildung relevanter.
Physikerinnen und Physiker werden aufgrund ihrer vielseitigen Einsetzbarkeit besonders ge-
schatzt.

Fachkraftemangel ist nur bedingt ein QT-spezifisches Problem. Der generelle MINT-Fachkrafte-
mangel scheint zurzeit der relevantere Engpass zu sein, beispielsweise bei technischem Perso-
nal in der Wissenschaft.

Der Fachkraftemangel wird in Wirtschaft und Wissenschaft unterschiedlich wahrgenommen:
Flir Unternehmen stellt er ein — mit teilweise groRen Reibungen — I6sbares Problem dar; die
Wissenschaft ist hingegen mit strukturellen Herausforderungen konfrontiert, die auf Ebene ein-
zelner Organisationen nur begrenzt I6sbar sind.

Offentliche Férderung wird als sehr wichtig fiir die Fachkraftesicherung beschrieben.
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3. BILDUNGSANGEBOT DER HOCHSCHULEN

3.1 Analyse der Vorlesungsverzeichnisse

Im vorigen Abschnitt ist der Bedarf an Fachkraften im Bereich der Quantentechnologie betrachtet worden.
Die Ausbildung fir ebendiese Fachkrafte liegt vor allem bei den Universitdten. In diesem Kapitel wird daher
untersucht, in welchem Umfang Universitdten Quantentechnologie als Themenbereich in der Lehre aufgrei-
fen. Zu diesem Zweck wird eine systematische Analyse des bestehenden Bildungsangebots von deutschen
Hochschulen im Bereich der Quantentechnologie durchgefiihrt. Auf Basis von Daten zu Studiengédngen so-
wie Lehrveranstaltungen wird analysiert, in welchem Umfang quantentechnologierelevante Inhalte im
Hochschulangebot vertreten sind. Ziel ist es, einen Eindruck davon zu gewinnen, in welchem Male Studie-
rende die Moglichkeit haben, entsprechende Kompetenzen zu erwerben.

Methodik

Zur Identifikation quantentechnologierelevanter Studienangebote wurde zunachst der Hochschulkompass
der Hochschulrektorenkonferenz (HRK) herangezogen. Auf Basis der Suchbegriffe ,Quanten” und ,,Quan-
tum” wurden entsprechende Studiengédnge systematisch erfasst (Hochschulrektorenkonferenz, o. J.). Da
guantentechnologiespezifische Kompetenzen nicht ausschlieRlich in spezialisierten QT-Studiengangen er-
worben werden, sondern auch Bestandteil naturwissenschaftlicher und ingenieurwissenschaftlicher Studi-
engange sind, wird zusatzlich die Ebene von Lehrveranstaltungen untersucht. Dazu wird der Higher Educa-
tion Explorer (HEX) genutzt, ein Projekt des Stifterverbands und der Heinz-Nixdorf-Stiftung.

Zur ldentifikation quantentechnologierelevanter Lehrveranstaltungen wurden im CFQT 2.047 QT-spezifi-
sche Schlisselbegriffe ermittelt. Mithilfe dieser Begriffe wurde in den Kurstiteln und -beschreibungen der
im HEX enthaltenen Lehrveranstaltungen nach relevanten Kursen gesucht. Anhand der Suche und Klassifi-
zierung nach domanenspezifischen Schlisselbegriffen wurden die QT-Kurse den acht Domanen des CFQT
zugeordnet (Konzepte und Grundlagen der Quantentechnologie, Physikalische Grundlagen, Unterstiitzende
Technologien und Techniken, Quantenhardware, Quantencomputing und -simulation, Quantensensorik und
Bildgebungssysteme, Quantenkommunikation und -netzwerke, Valorisation). Aufgrund vieler unspezifischer
Begriffe in der Domane Valorisation wurde hier noch eine manuelle Klassifizierung der gefundenen Veran-
staltungen vorgenommen. Eine nach Domdnen gegliederte Liste der Schliisselbegriffe findet sich online
(Anlage: Tabelle der Schliisselbegriffe).

Der Higher Education Explorer (HEX)

Der HEX basiert auf einer Datenbank, in der Lehrveranstaltungen deutscher Hochschulen automati-
siert aus online verfligbaren Vorlesungsverzeichnissen extrahiert, vereinheitlicht und fir analytische
Zwecke aufbereitet werden.

Aktuell umfasst der im HEX erfasste Datensatz rund 3,1 Millionen Kurse von 36 Universitaten aus
den Jahren 1996 bis 2025, darunter acht technische Universitdaten. Im Jahr 2024 waren an diesen
Universitaten etwa 870.000 Studierende immatrikuliert, was rund 37 Prozent aller Studierenden in
Deutschland entspricht. Die Datenbank befindet sich derzeit im Aufbau und wird laufend erweitert.
Ein ausfiihrlicher Methodenbericht zum HEX-Projekt, einschlielich einer Darstellung der Limitatio-
nen —insbesondere im Hinblick auf computerlinguistische Analysen — ist online verfiigbar®.

4 https://stifterverband-hex-methodenbericht.netlify.app/index.html
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Studiengdnge im Bereich Quantentechnologie

Im Hochschulkompass der HRK wurden 17 spezifische Studiengdnge zu Quantentechnologie gefunden
(Stichtag 03.06.2026). Zwei dieser Studiengdange wurden aus der Analyse ausgeschlossen, weil ihr Studien-
betrieb erst zum Wintersemester 2026/27 beginnt. Bei 13 der 15 eingeschlossenen Studiengénge handelt
es sich um Masterstudiengange, nur zwei davon sind Bachelorstudiengange. Vier Studiengange werden von
Technischen Universitdaten angeboten. Sechs Studiengdnge sind zudem als internationale Studiengdnge ge-
kennzeichnet. Der deutliche Schwerpunkt auf Masterstudiengdnge sowie der Anteil international ausge-
richteter Programme weist darauf hin, dass Quantentechnologie in der Hochschullehre liberwiegend als
spezialisierte und international vernetzte Vertiefungsrichtung im Anschluss an grundlegende Studiengange
verankert ist. Die am haufigsten angegebenen Studienfelder sind dabei Physik, Experimentalphysik, Elektro-
technik und Mikroelektronik.

Eine Recherche nach Studierendenzahlen der entsprechenden Studiengidnge ergab im Wintersemester
2024/25 eine Gesamtzahl von 492 Studierenden. Dies unterstreicht den noch friihen Reifegrad spezialisier-
ter Ausbildungsstrukturen im Bereich der Quantentechnologie. Gleichzeitig bilden eigenstandige Studien-
gdnge nur einen Teil des Qualifizierungsangebots ab. Quantentechnologierelevante Inhalte sind haufig auch
in breiter angelegten Studienprogrammen integriert. Um dieses Angebot umfassender zu erfassen, wird im
folgenden Abschnitt die Ebene einzelner Lehrveranstaltungen mit Hilfe des HEX-Datensatzes betrachtet.

Lehrveranstaltungsanzahl und -anteil

Im Jahr 2024 konnten insgesamt 728 Lehrveranstaltungen im HEX-Datenbestand identifiziert werden, die
thematisch der Quantentechnologie zugeordnet werden. Dabei wurden QT-Kurse an 27 der 36 Hochschu-
len im HEX gefunden, bei sechs davon handelt es sich um Technische Universitaten. Die beiden Hochschu-
len mit den meisten QT-Kursen stellen rund 36 Prozent aller QT-Kurse, wahrend die zehn fihrenden Hoch-
schulen zusammen etwa 75 Prozent des Gesamtangebots ausmachen.

Mit 0,25 Prozent machen die QT-Kurse einen geringen Anteil des gesamten Hochschulangebots im HEX aus,
was angesichts des hochspezialisierten Charakters des Fachgebiets aber zu erwarten ist. Damit entféllt ei-
ner von 400 Kursen im HEX auf Quantentechnologie. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Quantentech-
nologie einen Nischenbereich innerhalb des gesamten Lehrangebots darstellt.

Fachergruppen

Zur Analyse der disziplindren Verankerung wurde jeder Kurs einer standardisierten Fachergruppe nach Klas-
sifikation des Statistischen Bundesamts zugewiesen. Dies geschah auf Basis des German Research Instituti-
ons-Projektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft, das eine feingliedrige Zuordnung von Organisations-
einheiten zu Lehr- und Forschungsbereichen bereitstellt. 7,7 Prozent der Quantentechnologie-Kurse konn-
ten hierdurch jedoch keiner Fachergruppe zugeordnet werden. Die Daten zeigen, dass etwa 64 Prozent der
identifizierten Quantentechnologie-Kurse auf die Fachergruppe Mathematik/Naturwissenschaften entfal-
len, wahrend rund ein Viertel auf die Ingenieurwissenschaften entfallt (Abbildung 22). Diese Verteilung lie-
fert einen ersten Hinweis auf die interdisziplindare Natur der Technologie.
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Abbildung 22: Verteilung der QT-Kurse nach Fachergruppen (2024)
in Prozent
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Studienbereiche

Studienbereiche bilden nach Klassifikation des Statistischen Bundesamts die Unterebene der Fachergrup-
pen. Mehrere Studienbereiche lassen sich also zu Gbergeordneten Fachergruppen zusammenfassen. Die
Analyse der Studienbereiche ermdglicht eine differenziertere Darstellung der Fachrichtungen, in denen die
gefundenen Kurse zu Quantentechnologie angesiedelt sind.

Die Daten zeigen, dass mehr als die Halfte der identifizierten Quantentechnologie-Kurse auf den Studienbe-
reich Physik/Astronomie entfillt. Rund ein Flnftel verteilt sich auf die Studienbereiche Informatik sowie
Elektrotechnik und Informationstechnik (ET-IT). Diese Verteilung ist plausibel, da Quantentechnologie na-
turwissenschaftliche Grundlagen erfordert, die typischerweise in Physik vermittelt werden, wahrend Infor-
matik- und ET-IT-Studienbereiche fiir die Programmierung und praktische Umsetzung, aber auch fiir die
Entwicklung von Algorithmen besonders relevant sind. So spiegelt die Ansiedlung der Kurse die Gewichtung
von QT fir den jeweiligen Studienbereich wider.

Abbildung 23: Verteilung der QT-Kurse nach Studienbereichen (2024)
Studienbereiche nach Destatis-Klassifikation; in Prozent
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Kursformate

Wie in Abbildung 24 zu sehen, ist der Anteil der Vorlesungen unter den QT-Kursen mit 47,1 Prozent deut-
lich héher als unter allen Lehrveranstaltungen im HEX der genannten Fachergruppen (25,2 Prozent). Semi-
nare (19,7 Prozent), Ubungen (14,5 Prozent), erfahrungsorientierte Formate (7,9 Prozent) und austausch-
orientierte Formate (0,4 Prozent) spielen demnach eine geringere Rolle als in den Vergleichsfachergruppen.
Der grolRe Anteil an Vorlesungen legt nahe, dass in der aktuellen QT-Lehre ein starker Fokus auf der Ver-
mittlung grundlegender Inhalte liegt und eine Vertiefung dieser Kompetenzen in Seminaren zwar stattfin-
det, jedoch noch ausbaufahig ist. Praktische Anwendungskompetenzen, Experimente oder Projektarbeit in
erfahrungsorientierten Formaten scheinen hingegen eine geringere Rolle zu spielen. Mogliche Erklarungen
dafiir kdnnten technische und finanzielle Hiirden sein, etwa der hohe Aufwand, um notwendige Laborinfra-
strukturen bereitzustellen, ebenso wie der friihe Entwicklungsstand vieler quantentechnologischer Anwen-
dungen.

Abbildung 24: Verteilung von QT-Kursen und allen Kursen nach Kursformaten® (2024)
in Prozent

Kurssprachen

Fast die Halfte der QT-Kurse wurde im Jahr 2024 in englischer Sprache angeboten (Abbildung 25). Damit
unterscheiden sie sich deutlich vom Anteil englischsprachiger Lehrveranstaltungen unter allen Kursen im
HEX Uber die Fachergruppen Ingenieurwissenschaften und Mathematik/Naturwissenschaften (20 Prozent).
Die Kategorie Sonstige umfasst Uberwiegend Kurse, die gemischtsprachig (in der Regel Deutsch/Englisch)
durchgefiihrt werden und ist bei den QT-Kursen mit 8,8 Prozent in vergleichbarem Umfang vertreten wie in
allen Kursen des HEX entsprechender Fachergruppen.

Insgesamt zeigt die Verteilung, dass die Lehre im Bereich Quantentechnologie international ausgerich-

tet ist. Mogliche Erklarungen hierfiir waren, neben dem hohen Anteil an vor allem in Masterprogrammen
angesiedelten Angeboten, eine bewusste Strategie, internationale Studierende zu gewinnen und/oder Stu-
dierende gezielt auf Tatigkeiten in internationalen Forschungs- und Arbeitskontexten vorzubereiten. Hinzu
kommt ein hoher Anteil an internationalem wissenschaftlichem Personal, das die Kurse auf Englisch lehrt
(vergleiche Abbildung 11).

5 Ubung: Ubungsorientierte Formate, wie zum Beispiel Ubung, Tutorium, Repetitorium
Sonstiges: Sonstige, auch Doppelformate

Erfahrung: Erfahrungsorientierte Formate, wie zum Beispiel Praktikum, Projekt, Labor
Austausch: Austauschformate, wie zum Beispiel Kolloquium, Workshop, Arbeitsgemeinschaft
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Abbildung 25: Verteilung von QT-Kursen und allen Kursen nach Kurssprachen (2024)
in Prozent
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Domanen des CFQT

Die meisten Kurse finden sich in den Domanen Physikalische Grundlagen der QT und Unterstiitzende Tech-
nologien und Techniken (Abbildung 26). Dahinter folgen die Domanen Konzepte und Grundlagen, Quanten-
hardware und Quantencomputing und -simulation. Die starke Prasenz der grundlegenden Domanen ist
plausibel, da hier breit angelegte physikalische und methodische Grundlagen vermittelt werden, die als Vo-
raussetzung fiir weiterflihrende Spezialisierungen dienen. Auch die vergleichsweise hohe Abdeckung im
Bereich der Hardware ist erwartbar, da diese die technologische Grundlage fir die Entwicklung und den
Betrieb nutzbarer Quantencomputer bildet.

Demgegeniiber sind die anwendungsorientierten Domanen insgesamt schwacher vertreten: Quantensenso-
rik und Bildgebungssysteme und Quantenkommunikation und -netzwerke weisen deutlich geringere Kurs-
zahlen auf, wahrend Valorisation das Schlusslicht bildet.

Abbildung 26: Anzahl von QT-Kursen pro Doméne des CFQT
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Zur vertieften Analyse der thematischen Ausrichtung wurden die identifizierten Kurse den Doméanen des
CFQT zugeordnet und ihre inhaltlichen Uberschneidungen untersucht. So kénnen Zusammenhinge und
Verknilpfungen zwischen den verschiedenen Kompetenzbereichen sichtbar gemacht werden.

Abbildung 27 zeigt, dass die Grundlagendoméanen Konzepte und Grundlagen, Physikalische Grundlagen, Un-
terstiitzende Technologien und Techniken sowie Quantenhardware ein enges Cluster bilden. Dies verweist
auf eine starke Verzahnung von theoretischen Grundlagen, physikalischem Verstdndnis und technologi-
scher Umsetzung. Demgegeniber erscheinen die anwendungsorientierten Domanen Quantencomputing
und -simulation, Quantenkommunikation und -netzwerke sowie Quantensensorik und Bildgebungssysteme
eigenstandiger: Sie sind sowohl untereinander als auch mit den Grundlagendomanen deutlich schwacher
verbunden. Besonders ausgepragt ist diese Trennung bei der Domane Valorisation, die nur geringe inhaltli-
che Uberschneidungen mit den {ibrigen Bereichen aufweist.

Insgesamt lasst die Analyse auf eine Veranstaltungsstruktur schlieSen, in der Grundlagen von QT stark inte-
griert vermittelt werden, wahrend Anwendungs- und Verwertungsaspekte vergleichsweise isoliert bleiben.
Dies kann einerseits Ausdruck der noch begrenzten Reife vieler QT-Anwendungen sein, andererseits aber
auch auf eine gewisse Anwendungsferne der Lehre hindeuten.

Abbildung 27: Paarweise Uberschneidungen zwischen Kursen aus Dominen des CFQT (2024)
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3.2 Befragungsergebnisse zum Studienangebot

Studienangebote an den Hochschulen: Status quo und Entwicklung

Im Rahmen der Hochschulbefragung wurden auch Fragen zum Studienangebot integriert, um zusatzlich die
strategischen Perspektiven und Planungen auf Seiten der Hochschulleitungen abzudecken. Die Ange-
botsseite zeigt dabei ein abgestuftes Bild (Abbildung 28). Am haufigsten berichten Hochschulen, dass sie QT-
Schwerpunkte oder Vertiefungen innerhalb bestehender Masterstudiengange anbieten; dies geben 40 Pro-
zent der Hochschulleitungen an. Eigenstandige Masterstudiengange im Bereich QT werden von 20 Prozent
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genannt. Auf Bachelorebene sind integrierte Schwerpunkte oder Vertiefungen mit 17,5 Prozent deutlich sel-
tener, eigenstandige Studiengdnge werden kaum angeboten. Spezifische QT-Weiterbildungsangebote beste-
hen an 15 Prozent der Hochschulen. Auch die Planungen konzentrieren sich vor allem auf integrierte Ange-
bote. 20 Prozent planen QT-Schwerpunkte oder Vertiefungen im Master, 15 Prozent entsprechende Bachelo-
rangebote. Weiterbildungsangebote werden von 17,5 Prozent geplant. Eigenstandige neue Studiengdnge
werden seltener genannt, insbesondere auf Bachelor-Ebene. Dies spricht dafiir, dass Hochschulen QT-Kom-
petenzen zunachst haufig in bestehende Studienstrukturen integrieren, anstatt eigenstandige neue Studien-
gange aufzubauen.

Abbildung 28: Aktuelle und geplante Studienangebote im Bereich Quantentechnologie
in Prozent
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3.3 Zwischenfazit zum Studienangebot

Die vorliegende Analyse zeigt, dass Quantentechnologie in der Hochschullehre in Deutschland iberwiegend
in Form grundlegender Lehrveranstaltungen vermittelt wird. Der geringe Anteil von 0,25 Prozent am Ge-
samtlehrangebot sowie die vergleichsweise geringe Zahl spezialisierter Studiengange weisen darauf hin,
dass es sich abseits des Physikstudiums weiterhin um ein Nischenthema handelt, das jedoch klare Briicken
zu weiteren MINT-Disziplinen zu schlagen vermag: QT spielt inzwischen auch in Informatik sowie Elektro-
technik und Informationstechnik (ET-IT) eine relevante Rolle. Dies spiegelt sich sowohl in der Verteilung der
Kurse nach Fachergruppen und Studienbereichen als auch in der starken Prasenz grundlegender und hard-
warenaher Kompetenzdomanen wider. Im Vergleich zu einer Erhebung von Bayern Photonics e.V. und Op-
tence e.V. aus 2018 deutet sich eine breitere disziplindre Verankerung an; aufgrund der unterschiedlichen
Methodik ist jedoch kein direkter Zeitvergleich méglich (VDI Technologiezentrum GmbH, 2018).

Anwendungsorientierte Themen sind gegeniiber grundlegenden Inhalten bislang weniger stark ausgepragt.
Beide Bereiche weisen zudem wenig Uberschneidungen auf. Gleichzeitig deuten die (iberwiegende Veran-
kerung der Angebote auf Masterebene sowie deren ausgepragte internationale Ausrichtung auf eine spezi-
alisierte Ausbildungsstruktur hin. Mit dem Fortschritt technologischer Anwendungen besteht eine Moglich-
keit, anwendungsorientierte Inhalte starker und mit interdisziplinarer Perspektive in die Lehre zu integrie-
ren.

Die Ergebnisse deuten zudem in inhaltlicher Hinsicht auf eine wesentliche Passung zwischen der bestehen-

den Ausbildungsstruktur und den Anforderungen des Arbeitsmarktes: Insbesondere die starke Verankerung
in Physik korrespondiert mit den Ergebnissen der Bedarfserhebung, wahrend die Verankerung in weiteren
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MINT-Fachern eine Grundlage fiir die Qualifizierung von Fachkraften in einem interdisziplindren Technolo-
giefeld darstellt. Hier besteht weiterhin Ausbaupotenzial. Noch deutlicher besteht Entwicklungsbedarf bei
erfahrungsorientierten Ausbildungsformaten, die in QT-relevanten Veranstaltungen unterreprasentiert sind
und bei denen sich seit 2018 nur sehr wenig Entwicklung andeutet (VDI Technologiezentrum GmbH, 2018).
Hochschulen planen, das Angebot an QT-Schwerpunkten insbesondere auf Masterniveau weiter auszu-
bauen und reagieren damit passend auf die formulierten Bedarfe nach Quantum-ready Personal.

Die Angebotsperspektive auf einen Blick

e Das universitare Bildungsangebot mit Bezug zu Quantentechnologie ist weiterhin durch das
Physikstudium dominiert. Dies ist zum einen fachlich gut begriindet und korrespondiert ande-
rerseits mit dem hohen Bedarf nach Physikerinnen und Physikern.

e Das Thema wird gleichzeitig auch in weiteren Fachbereichen wie Informatik und Ingenieurwis-
senschaften vermittelt. Es liegen also gute Voraussetzungen fiir eine interdisziplindre Erschlie-
Bung von QT vor.

e Mit einem hohen Anteil an englischsprachigen Studienangeboten reagieren Universitaten auf
die internationale Zusammensetzung der Studierendenschaft. Gleichzeitig bereiten sie auch auf
ein primar englischsprachiges Arbeitsumfeld vor.

e Das Angebot eigenstandiger QT-Masterstudiengdnge scheint relativ ausgereift angesichts des
tendenziell gering eingeschatzten Bedarfs an derart speziell ausgebildeten Fachkraften.

e Hochschulen planen mit einem deutlichen Ausbau von QT-Schwerpunkten insbesondere in der
Masterphase. Damit reagieren sie auf den in Unternehmen formulierten Bedarf an Quantum-
ready Personal.

e Weiterbildungen werden von Hochschulen und Forschungsinstituten als strategisches Entwick-
lungsfeld genannt — sowohl zur Deckung des eigenen Fachkraftebedarfs als auch als Geschafts-
feld. Da Unternehmen ihren Fort- und Weiterbildungsbedarf differenziert beschreiben, sollte
vor groBeren Investitionen die Passung gepriift werden.

e Erfahrungsorientierte Formate spielen fir die Vermittlung von QT-relevanten Inhalten eine un-
tergeordnete Rolle, wahrend Unternehmen eine zu geringe Praxiserfahrung bei Absolventinnen
und Absolventen von deutschen Hochschulen beméangeln.
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4. HANDLUNGSPERSPEKTIVEN UND AUSBLICK

4.1 Politische Handlungsperspektiven

Aus den Ergebnissen der ersten Projektphase lassen sich bereits erste Handlungsperspektiven ableiten, die
im Folgenden dargestellt werden. Die Handlungsperspektiven zielen in erster Linie auf mogliche politische
Malnahmen, kdnnen jedoch auch fir Vertreterinnen und Vertreter der betrachteten Sektoren ein AnstoR
sein, eigene Ansatze zu prifen und weiterzuentwickeln.

Passung von Fachkraftebedarf und Studienangebot (weiter) erh6hen

Das Bildungsangebot an deutschen Hochschulen scheint in weiten Teilen bereits gut den von Unternehmen
formulierten Bedarfen zu entsprechen. Insbesondere die fachliche Ausbildung wird vielfach geschatzt. Al-
lerdings wird bei Absolventinnen und Absolventen deutscher Hochschulen fehlende Praxiserfahrung be-
mangelt, was auch mit einem geringen Anteil praxisorientierter Studienangebote korrespondiert. Malinah-
men zur Steigerung der Praxisorientierung im QT-Studium kénnten daher zu einer besseren Passung zwi-
schen den Kompetenzen der Absolventinnen und Absolventen und den Anforderungen der Unternehmen
fihren.

Unternehmen beschreiben einen relevanten Bedarf an Quantum-ready Personal und erwarten, dass dieser
zuklnftig auch steigen wird. Auch hier bieten Hochschulen mit curricularen Schwerpunktangeboten bereits
korrespondierende Formate an und planen diese auszubauen. Diese Entwicklung sollte unterstiitzt werden.
Gleichzeitig sind fundiert und breit ausgebildete Physikerinnen und Physiker, insbesondere mit experimen-
talphysikalischem Hintergrund, ausgesprochen gefragt. Insofern sollten Erganzungsmodule und speziali-
sierte Studiengange nicht auf Kosten des grundstandigen Physikstudiums gehen.

Ein Studium in Deutschland ist fiir viele internationale Studierende der erste Schritt fiir ein Leben in
Deutschland. Da die Studierendenzahlen im Fach Physik rlicklaufig sind und die Arbeit im QT-Bereich haufig
ausgesprochen international ausgerichtet ist, sollten die Internationalisierungsbestrebungen der Hochschu-
len unterstitzt werden.

Mogliche Handlungsspielraume fiir eine héhere Passung von Bedarf und Studienangebot

e Praxisorientierung im Studium férdern
beispielsweise durch projektorientierte Lehre; Einbindung von Praktikerinnen und Praktikern;
Reform der Laborpraktika

e Internationalisierung starken
beispielsweise durch Joint Degrees; Austauschformate; internationale Summer Schools

e Quantum-ready Bedarf aufgreifen
beispielsweise durch einzelne Module mit QT-Fokus und interdisziplindre Formate

e Grundlegende Physik starken
beispielsweise durch Starkung der Praxisorientierung und kooperativen Lehre auch im grund-
standigen Physikstudium

Fachkrafteorientierung und internationale Rekrutierung strategisch unterstiitzen

Fir die in dieser Erhebung befragten Unternehmen, Hochschulen und Forschungsinstitute ist die Rekrutie-
rung internationaler Fachkrafte bereits jetzt ein wichtiger Hebel zur Deckung ihres Fachkraftebedarfs. Fir
Unternehmen lasst sich feststellen, dass sie bereits jetzt internationaler aufgestellt sind als Unternehmen
aus anderen Technologiebereichen. Dieser Trend wird sich in allen betrachteten Sektoren weiter verstar-
ken. Bereits jetzt werden insbesondere in Unternehmen teils erhebliche Anstrengungen getatigt, um pas-
sendes Personal international anzuwerben. Die seit 2023 geltenden Erweiterungen des
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Fachkrifteeinwanderungsgesetzes (FEG) diirften hier bereits erleichternd wirken (Schultz & Mecke, 2024).°
Aufgrund der qualitativ hohen und fachlich sehr spezifischen Anforderungen lasst sich ein Bedarf vor allem
bei Orientierung und Vermittlung ableiten.

Weiterhin bleiben Fachkrafte mit einem Hochschulabschluss aus Deutschland sehr relevant. Entsprechend
sollten insbesondere Unternehmen die Orientierung und Bindung Studierender schon wahrend des Studi-
ums anstreben. Industriepromotionen sind bereits ein gdngiges Mittel, das sich auch noch auf dem Mas-
terniveau ausbauen liele.

Mogliche Handlungsspielraume fiir Rekrutierung und Fachkrafteorientierung

e Unterstiitzung fiir Unternehmen ausbauen
beispielsweise durch gezielte Beratungsangebote; Vermittlung; Prozessverschlankung

e Unterstiitzung fiir potenzielle Fachkrafte insbesondere mit Perspektive Chancenkarte
beispielsweise durch gezielte Beratung und Vermittlung; Unterstiitzung beim Familiennachzug;
Integration und Sensibilisierung von Unternehmen fiir Diversitatsaspekte

o Internationale Sichtbarkeit starken
beispielsweise durch gezielte Werbung; Einrichten von Rekrutierungsbiiros; Prasenz auf Messen
oder Konferenzen

e Internationale Talent-Pipeline aufbauen
beispielsweise durch internationale Summer Schools und Studien- beziehungsweise
Forschungsstipendien

e  Friihe Unternehmensbindung fordern
beispielsweise durch Ausbau und Unterstiitzung von Industriepromotionen und industrienaher
Masterarbeiten

MINT-Bildung entlang der Bildungskette starken

Die Ergebnisse in diesem Zwischenbericht zeigen, dass sich die Fachkraftesituation im Bereich Quanten-
technologie nur bedingt als ein Nischenproblem hochspezialisierter Experten darstellt. Auch technisches
Unterstlitzungspersonal mit keinen oder nur sehr wenigen QT-spezifischen Kompetenzen, das fiir die Ent-
wicklung von Quantentechnologien jedoch ebenfalls hochrelevant ist, kann teilweise nur mit groRen
Schwierigkeiten gewonnen werden. Daher sollte die Fachkraftesituation auch im QT-Bereich vielmehr im
Kontext breiter MINT-Bildung betrachtet werden.

Auch der beschriebene Bedarf an akademisch qualifizierten Fachkraften aus verschiedenen natur- und inge-
nieurwissenschaftlichen Fachrichtungen ordnet die QT-Fachkraftesituation in die breitere MINT-Problema-
tik ein: Zwischen 2011 und 2026 sank sowohl der Anteil als auch die Anzahl von Schiilerinnen und Schiilern
in Physik-Leistungskursen von 15 auf 9 Prozent. In absoluten Zahlen sank ihr Anteil von 36.000 Jugendlichen
im Schuljahr 2010/11 auf 24.000 im Schuljahr 2023/24 (Diichs & Runge, 2025). Die fur QT relevanten F3-
chergruppen weisen abseits der Informatik deutlich sinkende Studierendenzahlen auf. Elektro- und Infor-
mationstechnik verzeichnet ein Minus von 11,7 Prozent, Mathematik ein Minus von 22,4 Prozent und Phy-
sik/Astronomie ein Minus von 12,7 Prozent (Stifterverband, 2026).

In dhnlicher Weise sind die Studierendenzahlen im Physiklehramt in den vergangenen Jahren deutlich ge-
sunken. Langjahrig konstant hohe Abbruchquoten von rund 50 Prozent im Fach Physik sind daher nicht zu-
friedenstellend (Dlichs & Runge, 2025). MaRnahmen, die das MINT-Interesse und die MINT-Kompetenzen
entlang der gesamten Bildungskette starken und den Studienerfolg in MINT-Studiengédngen erhéhen, kon-
nen auch den potenziellen QT-Fachkraftepool maRgeblich erhéhen.

6 Mit Blick auf die spezifischen QT-Bedarfe lassen sich aus allgemeinen Fachkraftemigrationsdaten nur bedingt Riickschliisse ziehen. Viele der in der Breite
relevantesten Herausforderungen (Sprache, Gehalt) durften fir QT-Unternehmen nur bedingt gelten. Umso relevanter dirften Maoglichkeiten wie die Chan-
cenkarte sein.
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Mogliche Handlungsspielraume zur Starkung der MINT-Bildung

e  Friihe MINT-Bildung férdern
beispielsweise durch Ausbau und Verstetigung von Schiilerlaboren inklusive Kooperation mit
(Grund-)Schulen; Einfliihrung des Pflichtfachs Informatik

e  MINT-Bildung in Schulen starken
beispielsweise durch Anpassung der Lehramtsstudiengdnge (Professionsorientierung); Starkung
der MINT-Didaktik im Lehramtsstudium und Fortbildung; Priorisierung der Reduktion des MINT-
Lehrkraftemangels

e  MINT-Studienerfolg erh6hen
beispielsweise durch Briickenkurse (Gestaltung und Verbindlichkeit); Intensivierung von Beglei-
tung und Mentoring; Steigerung der Lehrqualitat

Férderlandschaft beibehalten und strategisch scharfen

Ubergeordnet ist festzuhalten, dass alle befragten Sektoren in hohem MaRe auf 6ffentliche Férderung an-
gewiesen sind, um ihren Fachkraftebedarf zu sichern. Da die hochspezifischen Fahigkeiten und Kenntnisse
nicht nur im Studium, sondern zum groRRen Teil wahrend der Tatigkeit in Unternehmen gewonnen werden,
sind aus Sicht der befragten Organisationen die bestehenden FérdermaRnahmen nicht nur zur Starkung der
technologischen Wettbewerbsfahigkeit und des Innovationsstandorts, sondern auch aus der Perspektive
einer Fachkraftesicherung und -entwicklung beizubehalten.

Obwohl die befragten Organisationen groRe Kooperationsbereitschaft zeigen, sind entsprechende Koopera-
tionen noch nicht flaichendeckend etabliert und scheitern teilweise an Zielkonflikten, unterschiedlichen Or-
ganisationslogiken und Anreizsystemen. Die Férderung sollte daher starkere Anreize fir eine vertiefte Zu-
sammenarbeit setzen. Dabei miissen unterschiedliche Organisationskulturen und Anreizsysteme ber(ick-
sichtigt und Perspektivwechsel gezielt unterstitzt werden.

Mogliche Handlungsspielrdume zur strategischen Scharfung der Férderlandschaft

e  Fachkrafteentwicklung als Querschnittsdimension in Férderprogrammen mitdenken
beispielsweise durch Aufnahme des Beitrags zur Entwicklung, Bindung und Gewinnung von QT-
relevanten Fachkraften als ergdnzendes Bewertungskriterium

o Kooperationen zwischen Wissenschaft und Wirtschaft gezielt vertiefen und Perspektivwechsel
fordern
beispielsweise durch Pilotformate, die nicht nur technologische Ergebnisse, sondern auch For-
men der Zusammenarbeit erproben (gemeinsame Projektstellen, industrienahe und kollabora-
tive Promotionen und Abschlussarbeiten, zeitlich begrenzte Austauschformate, gemeinsam ge-
nutzte Infrastruktur)

e Grundlagenforschung und langfristige Kompetenzbasis absichern
beispielsweise, indem Anwendungsférderung nicht zulasten von Grundlagenforschung geht; pri-
fen, inwiefern Anwendungsbezug und Lehre der Grundlagen starker verbunden werden kénnen
(projektbasierte Lehre)
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4.2 Ausblick auf die zweite Projektphase

Dieser Bericht stellt die Erkenntnisse der ersten Projektphase dar. In der zweiten Projektphase werden sie
validiert und erweitert. Dazu wird ein neues Befragungsinstrument entwickelt, das den Bedarf an Fachkraf-
ten sowie die zugehorigen Qualifikationsprofile sektorentibergreifend ermitteln soll. Die anschlieRende Er-
hebung erlaubt in Kombination mit den vorausgegangenen quantitativen Erhebungen eine umfassendere
und prazisere Einschatzung des Fachkrafte- und Qualifikationsbedarfs im Quantentechnologiebereich. Mit
dieser sektoribergreifenden Erhebung sollen auch die in der ersten Projektphase identifizierten Wissensli-
cken geschlossen werden. Von besonderem Interesse sind Fragen, die auf Basis der bisherigen Auswertung
nur eingeschrankt oder gar nicht analysiert werden konnten, etwa regionale Verteilungen und Vernetzun-
gen von QT-Aktivitaten in Deutschland.

Der im Vergleich zu den in der ersten Projektphase genutzten Erhebungen (FUE, Hochschul-Barometer) re-
duzierte Fragenumfang kann zudem dazu beitragen, die Teilnahmebereitschaft zu erhéhen und vollstandi-
gere Riickmeldungen zu erhalten. Gleichzeitig kann die Qualitat der Antworten durch die Fokussierung auf
QT-Akteure bei der Konzeption der Fragen und Antwortkategorien gesteigert werden. Dennoch ist zu be-
riicksichtigen, dass es sich bei der geplanten Erhebung um ein neu entwickeltes Erhebungsinstrument han-
delt, fur das noch keine etablierten Riicklaufmuster vorliegen.

Ergdanzend wird die Suchtaxonomie fiir die Bildungsangebote im Bereich Quantentechnologie auf Basis der
Befragungen und Interviews der ersten Phase verfeinert und das Kursangebot auf einer erweiterten Daten-
basis ausgewertet. Indem beide Perspektiven abschlieBend miteinander verbunden werden, kann der Be-
darf und das Angebot an Fachkraften fiir Quantentechnologien genauer betrachtet werden.
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