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Executive Summary 

Seit 2017 wurden in Deutschland über eine Milliarde Euro in Quantencomputing investiert. Bund und 
Länder verfolgten dabei einen technologieoffenen Förderansatz entlang der gesamten Wertschöp-
fungskette. Das vorliegende Whitepaper untersucht, ob sich daraus ein international wettbewerbsfä-
higes und technologisch souveränes Innovationsökosystem entwickelt oder ob Deutschland vor allem 
ein exzellenter Forschungsstandort bleibt. Analysiert werden dazu die Leistungsfähigkeit und interna-
tionale Positionierung, Akteurslandschaft und Kooperationen sowie Förderdaten und Spezialisierun-
gen. 

Die Publikations- und Patentanalyse zeigt insgesamt ein positives Bild der Entwicklung. Die Anzahl der 
wissenschaftlichen Publikationen im Bereich Quantencomputing-Hardware ist seit 2015 dynamisch ge-
wachsen. Deutschland steht in absoluten Zahlen weltweit auf Platz 3 hinter den USA und China und 
nimmt in Europa eine führende Rolle ein. Bei transnationalen Patentanmeldungen ist die absolute Zahl 
noch niedrig, wächst aber seit 2020 deutlich. Bei relativen Kennzahlen (Publikationen bzw. Patente je 
Million Einwohner) gehört Deutschland ebenfalls zur Spitzengruppe.  

Gleichwohl befindet sich die Technologie noch in einer frühen Entwicklungsphase. Keine der relevan-
ten Technologieplattform (darunter Supraleiter, Neutralatome, Ionenfallen, Photonen usw.) demons-
triert bislang einen robusten, reproduzierbaren und industriell relevanten Quantenvorteil. Fehlerkor-
rektur, Skalierung und Systemintegration bleiben zentrale Forschungs- und Entwicklungsaufgaben. Die 
hohe wissenschaftliche Dynamik im internationalen Vergleich ist damit notwendige, aber noch keine 
hinreichende Bedingung für eine starke industrielle Positionierung des deutschen Quantencomputing-
Ökosystems. 

Auch das Innovationsökosystem selbst befindet sich in einer frühen Entwicklungsphase. Rund 80 Pro-
zent der erfassten FuE-Aktivitäten (Publikationen, Patente, Förderprojekte) finden in Universitäten und 
außeruniversitären Forschungseinrichtungen statt. Unternehmen stehen für etwa 17 Prozent dieser 
Aktivitäten. Es existiert eine breite wissenschaftliche Basis mit über 200 Wissenschaftsakteuren und 
regionalen Kompetenzclustern u. a. in München, Stuttgart/Ulm/Tübingen, Karlsruhe/Heidelberg, 
Aachen/Jülich, Berlin, Hamburg, Dresden und Hannover/Braunschweig. Die Unternehmen konzentrie-
ren sich stark im Süden Deutschlands, während wissenschaftliche Aktivitäten deutlich breiter verteilt 
sind. 

Die internationale Vernetzung ist vor allem wissenschaftlich stark ausgeprägt. Ko-Publikationen inner-
halb der EU bilden einen Schwerpunkt, ergänzt durch Kooperationen mit den USA und zunehmend 
China. Demgegenüber sind Ko-Patente überwiegend national: Rund drei Viertel der deutschen Patente 
werden ohne internationale Partner angemeldet, die wenigen internationalen Ko-Patente entstehen 
vor allem mit Partnern aus den USA und der EU. Dies deutet auf eine klare Trennung zwischen offener 
wissenschaftlicher Zusammenarbeit und eher national orientierter technologischer Kooperation hin – 
ein Muster, das für eine forschungsgetriebene Entwicklungsphase typisch ist, aber die internationale 
Arbeitsteilung bei technologisch und kapitalintensiven Vorhaben bislang begrenzt. 

Die öffentliche Förderung ist der zentrale Treiber der Ökosystementwicklung. Das BMFTR ist mit Ab-
stand größter Fördergeber, gefolgt von BMWE und der Europäischer Kommission. Die Fördermittel 
verteilen sich technologieoffen auf verschiedene Technologieplattform. Keine Plattform erhielt bishe 
mehr als rund ein Viertel der offengelegten Mittel. Verbundprojekte erzeugen zahlreiche neue Netz-
werke, insbesondere zwischen wissenschaftlichen Einrichtungen und Unternehmen. Hauptmotive der 
Kooperation sind Wissens- und Technologietransfer, Kompetenzaufbau sowie Mittelakquise; die wirt-
schaftliche Verwertung der Forschungsergebnisse wird von den Befragten derzeit als nachgelagert 
bzw. noch nicht realistisch eingeschätzt. 

Deutschland ist wissenschaftlich breit spezialisiert. Für die wesentlichen Plattformen liegen die Spezia-
lisierungswerte (RCA > 1) durchgängig über dem weltweiten Durchschnitt. Besonders stark ist 
Deutschland bei NV-Zentren, Neutralatomen und Ionenfallen, aber auch bei Supraleitern und Photo-
nen. Vor diesem Hintergrund markiert die Hightech Agenda Deutschland einen Paradigmenwechsel: 
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Bis 2030 sollen mindestens zwei fehlerkorrigierte Quantencomputer auf europäischem Spitzenniveau 
entwickelt werden, wobei drei Plattformen (Supraleiter, Ionenfallen und Neutralatome) fokussiert wer-
den sollen. Damit entsteht ein Spannungsfeld zwischen technologischer Diversität, die Risiken reduziert 
und Lernkurven fördert, und notwendiger Fokussierung, die Skaleneffekte und Ressourcenbündelung 
ermöglicht. 

Die Befunde lassen drei zentrale Spannungsfelder erkennen, die über die künftige Wettbewerbsfähig-
keit entscheiden: 

• Deutschland verfügt über eine herausragende Forschungsbasis, aber die industrielle Skalierung 
und Systemintegration der Technologie sind noch schwach ausgeprägt. Demonstratoren ent-
stehen primär aus Förderprogrammen und Forschungsbedarfen wissenschaftlicher Gruppen, 
nicht aus marktbasierten Anwendungsbedarfen. Ohne gezielte Brückenmechanismen droht 
Deutschland ein exzellenter, aber ökonomisch wenig wirksamer Forschungsstandort zu blei-
ben. 

• Der bisherige technologieoffene Ansatz erzeugt breite Kompetenzen und reduziert Risiken, 
aber er fragmentiert damit die Ressourcen und erschwert den Aufbau kritischer Massen. Die 
angekündigte Fokussierung auf drei Technologieplattformen kann Skalierung und internatio-
nale Sichtbarkeit stärken, birgt aber Lock-in-Risiken in einem Umfeld weiterhin hoher techno-
logische Unsicherheit. 

• Regionale Initiativen und Cluster in den Ländern sind eine Stärke, bleiben aber bislang nur 
begrenzt national und europäisch koordiniert. Die föderale Förderpolitik entlang von Länder-
grenzen kann zu Redundanzen und ineffizienter Mittelverwendung führen. Gleichzeitig sind 
europäische arbeitsteilige Strategien (Plattformschwerpunkte, gemeinsame Standards, EU-
weite Testbeds und Lieferketten) für technologische und ökonomische Souveränität zentral. 

Aus diesen Spannungsfeldern leitet das Whitepaper drei übergreifende Handlungsfelder ab: 

• Entwicklung eines schlanken, phasen- und kriterienbasierten Entwicklungsrahmens 
(„Stage‑Gate“) für Plattformen und Ökosystem, mit plattformübergreifend vergleichbaren, an-
wendungsorientierten Leistungsgrößen (z. B. logische Qubits, Fehlerraten, Systemintegration) 
und systemischer Betrachtung von Hardware, Kryotechnik, Steuerung und Software. 

• Entwicklung anwendungsgetriebener Roadmaps mit klaren Use Cases (Chemie, Materialent-
wicklung, Logistik, Energie etc.), domänenspezifische Förderprogramme sowie gezielte An-
reize für Unternehmen (Industry‑Fellowships, offene Testbeds, Benchmarking‑Konsortien), um 
den Übergang von der Forschung zu anwendungsnaher Entwicklung zu stärken. 

• Europäisch abgestimmte, integrierte Wertschöpfungsketten von Komponenten bis Systemin-
tegration, Bündelung auf wenige Standorte mit kritischer Masse, schlankere Förderverfahren 
und Aufbau von Produktionsinfrastrukturen zur Sicherung technologischer Souveränität und 
internationaler Wettbewerbsfähigkeit. 

Insgesamt zeichnet das Whitepaper das Bild eines jungen, forschungsgetriebenen, international leis-
tungsfähigen Quantencomputing-Ökosystems, das an einem kritischen Übergangspunkt steht: In den 
nächsten Jahren wird sich entscheiden, ob Deutschland seine wissenschaftliche Stärke in industrielle 
Wertschöpfung, technologische Souveränität und nachhaltige Wettbewerbsfähigkeit überführen 
kann. 
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1 Einleitung 

Die Bundesregierung hat seit dem Jahr 2017 über eine Milliarde Euro in die Entwicklung des Quanten-
computings in Deutschland investiert. Gemeinsam mit den Ländern sind Förderprogramme entlang der 
gesamten Wertschöpfungskette aufgelegt worden, um Forschung, Entwicklung und Anwendung von 
Quantencomputern in Deutschland voranzutreiben.1 Während die Publikations- und Patentzahlen stei-
gen, mahnt der Draghi-Report zur Europäischen Wettbewerbsfähigkeit (2024), dass exzellente For-
schung allein nicht ausreicht: Entscheidend sei, ob aus wissenschaftlichen Stärken auch wirtschaftlich 
tragfähige Innovationsökosysteme entstehen. Genau diese Frage stellt sich auch für das deutsche 
Quantencomputing-Ökosystem: Entsteht hier ein international wettbewerbsfähiges und technologisch 
souveränes Innovationsökosystem oder ein exzellenter Forschungsstandort? 

Das Quantencomputing, einer von drei Anwendungsbereichen der Quantentechnologien (neben Kom-
munikation und Sensorik), gilt als Schlüsseltechnologie für zukünftige Innovationen, Wertschöpfung 
und die internationale Wettbewerbsfähigkeit der deutschen und europäischen Wirtschaft. Quantenbits 
(Qubits) besitzen physikalische Eigenschaften2, die für komplexe Rechenaufgaben Vorteile gegenüber 
klassischen Computern bieten. Diese als „Quantenvorteil“ bezeichneten Vorteile betreffen ausge-
wählte Anwendungen3, bei denen Quantencomputer ihre Stärken voraussichtlich  besonders ausspie-
len können (Arute et al., 2019; Bayerstadler et al., 2021; Gao et al., 2025; Neven, 2024). Gleichzeitig 
erwarten Wissenschaft, Politik und Wirtschaft ein transformatives Potenzial der Technologie, das neue 
Märkte und Innovationsökosysteme entstehen lässt. 

Die eigentliche Technologie befindet sich aktuell noch in der Entwicklungs- und Validierungsphase. 
Technologische Hürden – etwa hohe Fehlerraten, die begrenzte Anzahl und Kontrollierbarkeit von 
Qubits – sowie fehlende Geschäftsmodelle schränken den praktischen Einsatz erheblich ein. For-
schungs-, Entwicklungs- und Kommerzialisierungsaktivitäten finden, wie für frühe Technologiephasen 
typisch, derzeit überwiegend in öffentlich geförderten Forschungskontexten statt. Dennoch befinden 
sich die führenden Technologienationen in einem intensiven Wettbewerb, um technologische Führer-
schaft, Souveränität und strategische Positionierung im globalen Wertschöpfungsgefüge.  

Vor diesem Hintergrund stellt sich für Deutschland und Europa die Frage, wie die Entstehung eines 
wettbewerbsfähigen Quantencomputing-Ökosystems unterstützt, Innovationen vorangetrieben und 
die Technologie in ökonomische Wertschöpfung überführt werden kann. Bislang fehlt eine systemati-
sche Analyse, wo Deutschland im internationalen Wettbewerb steht, wie die Akteure zusammenarbei-
ten und welche strategischen Weichenstellungen anstehen. 

Dieses Papier zielt daher vorrangig darauf ab, Deutschlands Position aus einer Ökosystemperspektive 
im internationalen Vergleich zu untersuchen und dabei strategische Implikationen für Politik, Wissen-
schaft und Wirtschaft abzuleiten. Insbesondere sollen zukünftige Fragen für die strategische Positio-
nierung und Weiterentwicklung bestehender Förderansätze betrachtet werden. Damit liefert dieses 
Papier weitere empirische Evidenz zur Struktur des deutschen Quantencomputing-Ökosystems und 
zeigt nicht zuletzt strategische Spannungsfelder auf.  

Im folgenden Kapitel 2 wird dazu zunächst eine kurze innovationsökonomische Einordnung vorge-
nommen und der nationale Förderkontext skizziert. Anschließend werden in Kapitel 3 ausgewählte 

 
1 Das Handlungskonzept Quantenstrategien der Bundesregierung wurde im Jahr 2023 veröffentlicht (BMBF, 2023). Die Roadmap 

Quantencomputing stammt aus dem Jahr 2021 (VDI-TZ, 2021). Jüngst sind die Hightech Agenda Deutschland und die entspre-
chende Roadmap für die Quantentechnologien veröffentlicht worden (2026b)  

2 Diese Prinzipien lassen sich wie folgt zusammenfassen: (1) Superposition: Ein Quantenbit (Qubit) kann gleichzeitig mehrere Zu-
stände einnehmen. (2) Verschränkung: Zwei oder mehr Qubits können einen gemeinsamen Quantenzustand bilden, der nicht als 
Produkt der Einzelzustände darstellbar ist. Die Kombination dieser Quanteneffekte ermöglicht es, dass n Qubits gleichzeitig 2ⁿ 
Zustände repräsentieren können, was unter bestimmten algorithmischen Bedingungen zu exponentiellen Berechnungsvorteilen 
gegenüber klassischen Computern führt. 

3 Darunter Simulationen von komplexen Systemen (wie Physikalische/chemische Simulationen, Moleküle, Materialien), Faktorisierung 
großer Zahlen (z. B. Kryptographie), Optimierungs- (z. B. Logistik, Verkehrssteuerung, Energiesysteme, Finanzportfolios) und Such-
probleme in unstrukturierten Daten sowie maschinellem Lernen (z. B. Lineare Algebra, Mustererkennung, Clustering). 
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empirische Befunde zu den drei Themenbereichen: Leistungsfähigkeit und internationale Positionie-
rung, Akteurslandschaft und Vernetzung sowie Strategie und Förderung dargestellt. Kapitel 4 fasst die 
Ergebnisse zusammen und nimmt eine erste Einschätzung vor, während Kapitel 5 Perspektiven zur 
Weiterentwicklung des Quantencomputing-Ökosystems aufzeigt. 
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2 Theoretische Einbettung und Förderkontext 

Im Folgenden werden die zentralen Charakteristika von Innovationsökosystemen erläutert sowie der 
nationale Förderkontext in Deutschland skizziert. Diese Grundlage bildet den analytischen Rahmen für 
die empirische Analyse in Kapitel 3 sowie die Schlussfolgerungen in Kapitel 4 und 5. Der Begriff „Quan-
tencomputing-Ökosystem Deutschland“ beschreibt im Folgenden nicht einen bereits erreichten Zu-
stand, sondern die Gesamtheit der Akteure, Aktivitäten und Institutionen, die potenziell ein solches 
Ökosystem konstituieren. 

 

2.1 Entstehung von Innovationsökosystemen 

Innovationen entstehen nicht durch isolierte Aktivitäten einzelner Akteure, wie auch im Fall anderer 
Schlüsseltechnologien4 gezeigt werden konnte. Sie sind das Ergebnis des Zusammenwirkens von Akt-
euren, Aktivitäten, Artefakten sowie Beziehungen und Institutionen, die sich in Form eines Innovati-
onsökosystems organisieren (Granstrand & Holgersson, 2020).  

Die Existenz von Universitäten, außeruniversitären Forschungseinrichtungen, Start-ups, Industrieunter-
nehmen und weiteren Akteuren aus Politik, Finanzierung und öffentlicher Verwaltung allein ist nicht 
ausreichend. Ein Innovationsökosystem zeichnet sich durch die Vernetzung und das Zusammenspiel 
von Akteuren, Aktivitäten und Artefakten aus, die gemeinsam darauf ausgerichtet sind, technologi-
sche Entwicklungen in Innovationen zu überführen (Pushpananthan & Elmquist, 2022). So entsteht im 
betrachteten Raum durch Innovationen Wertschöpfung und Beschäftigung. 

Zum besseren Verständnis der Studie werden im Folgenden drei zentrale, theoretische Aspekte be-
leuchtet: (1) definitorischer Ansatz des Innovationsökosystems, (2) die Bedeutung verschiedener For-
men der Nähe für die Koordination des Ökosystems, (3) typische Entwicklungsphasen von Innovati-
onsökosystemen. 

Das „Quantencomputing-Ökosystem“ als spezifisches Innovationsökosystem umfasst die sich dyna-
misch entwickelnde Gesamtheit von Akteuren, Aktivitäten, Artefakten sowie Beziehungen und Insti-
tutionen, die zur Erforschung, Entwicklung und praktischen Nutzung von Quantencomputern beitra-
gen: 

• Akteure: Etablierte Unternehmen und Start-ups (Zulieferer, Hardware- und Softwareanbie-
ter usw.), Anwender, Hochschulen und Forschungseinrichtungen, Investoren sowie staatli-
che Stellen. 

• Aktivitäten: Von der Erforschung über Entwicklung bis hin zu Produktion, Vertrieb und 
Nutzung von Quantencomputern als Gesamtsysteme sowie deren Komponenten (Materia-
lien, Hard- und Software). 

• Artefakte: Wissen, Technologien, Infrastrukturen und Ressourcen (Kapital, Fachkräfte, Pro-
dukte, Dienstleistungen, Technologien usw.). 

• Beziehungen: Wechselseitige Abhängigkeiten, Informations- und Ressourcenflüsse sowie 
ein dynamisches Zusammenspiel von Kooperation und Wettbewerb. Auf nationaler Ebene 
zwischen den Akteuren des Ökosystems sowie auf internationaler Ebene durch Kooperati-
onen, Handel und Technologietransfer mit globalen Partnern und anderen Systemen. 

 
4 Darunter versteht man eine Technologie mit hohem Innovationspotenzial, die als Grundlage und Beschleuniger für viele Anwen-

dungen und Branchen dient und damit Wettbewerbsfähigkeit sowie technologische Souveränität maßgeblich prägt. Die typischen 
Merkmale einer Schlüsseltechnologie sind (1) die breite Anwendbarkeit (Querschnittswirkung über viele Sektoren), (2) hohe Wert-
schöpfungs- und Produktivitätspotenziale (Spillover-Effekte), (3) hohe Wissens- und Forschungsintensität (hohe Forschungs- und 
Kapitalkosten, schnelle Innovationszyklen) und (4) von hoher strategischer und sicherheitsrelevanter Bedeutung (Commission of 
the European Communities (2009). 
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• Institutionen: Formelle und informelle Regeln, Normen, Standards, rechtliche Rahmenbe-
dingungen, Förderprogramme, Governance-Strukturen sowie etablierte Praktiken, die das 
Handeln der Akteure strukturieren und koordinieren. 

Nicht ein einzelner Akteur, sondern das Zusammenspiel im Netzwerk bestimmt Umfang, Geschwin-
digkeit und Richtung der Ökosystementwicklung. Die strategische Relevanz ergibt sich aus dem 
Mehrwert, den das Innovationsökosystem für die beteiligten Akteure sowie für Wissenschaft, Un-
ternehmen und Gesellschaft schafft. Damit verbunden ist die Notwendigkeit, Wettbewerbsfähigkeit 
und Resilienz langfristig zu sichern. Dies setzt nicht zuletzt die Fähigkeit des Ökosystems voraus, sich 
fortlaufend an veränderte technologische, wirtschaftliche und geopolitische Rahmenbedingungen 
anzupassen.  

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Bedeutung verschiedener Formen von Nähe für die Funktionsfä-
higkeit von Innovationsökosystemen. Die Entstehung von Innovationen wird durch ein Zusammenspiel 
aus räumlicher, kognitiver, organisatorischer, institutioneller und sozialer Nähe gefördert (Boschma, 
2005). Diese Näheformen fördern Vertrauen, Austausch und koordinierte Aktivitäten zwischen den 
Akteuren. Dabei ist jedoch zu beachten, dass übermäßige Nähe in einzelnen Dimensionen innovati-
onshemmend wirken kann.  

Räumliche Nähe begünstigt die Zusammenarbeit von Forschung, Industrie, Start-ups und staatlichen 
Stellen, etwa durch persönliche Kontakte aufgrund der räumlichen Konzentration von Akteuren. Insti-
tutionelle Nähe bezeichnet gemeinsame Normen, Werte und informelle Regeln, die das Handeln der 
Akteure beeinflussen. Gemeinsame Projekte und regulatorische Rahmenbedingungen können diese 
Nähe unterstützen, bilden jedoch nur einen Teil davon. Kognitive Nähe beschreibt gemeinsame Wis-
sensbasen und Problemverständnisse zwischen Akteuren. Sie entsteht unter anderem durch gemein-
same Ausbildungswege, Forschungskooperationen und fachlichen Austausch. Organisatorische Nähe 
ergibt sich aus ähnlichen Strukturen und Prozessen, die eine reibungslose Zusammenarbeit erleichtern, 
etwa zwischen Hochschulen und Industrieunternehmen. Soziale Nähe schließlich basiert auf persönli-
chen Beziehungen und gegenseitigem Vertrauen als Grundlage für informellen Wissenstransfer und 
neue Kooperationen. 

Durch das Zusammenspiel dieser Nähedimensionen entsteht eine Dichte an Interaktionen, die Arbeits-
teilung, Spezialisierung und Koordination ermöglicht und damit die Grundvoraussetzung für ein wett-
bewerbsfähiges Innovationsökosystem schafft. 

Innovationsökosysteme lassen sich typischerweise nach vier Entwicklungsphasen unterscheiden (Dede-
hayir, Mäkinen & Ortt, 2018, 2022; Klimas & Czakon, 2022; Moore, 1993; Paasi, Wiman, Apilo & 
Valkokari, 2023): 

1. In der Entstehungsphase herrscht große Unsicherheit bei den Akteuren, z. B. bezogen auf 
technologische Möglichkeiten oder praktische Anwendungen. Auch Rollen und Verantwort-
lichkeiten der Akteure sind in dieser Phase weitgehend ungeklärt. Forschungsaktivitäten do-
minieren, Wertschöpfungsketten sind fragmentiert, Interaktionen zwischen den Akteuren sind 
eher gering, und es fehlt an etablierten Strukturen und Prozessen, gemeinsamen Standards 
und Entwicklungszielen. Erst wenn sich eine übergreifende Vision herausbildet, sich die Ak-
teure an diesem gemeinsamen Zielbild ausrichten und die Rollen und Arbeitsteilung klarer 
werden, entwickelt sich das Innovationsökosystem als Ganzes weiter.  

2. Gelingt die systemweite Koordination, folgt eine Wachstums- bzw. Expansionsphase. Hier 
nimmt die technologische Reife zu, erste Prototypen entstehen und praktische Anwendungs-
möglichkeiten werden getestet. Dies zieht weitere Investitionen sowie Fachkräfte an, die Akti-
vitäten nehmen merklich zu, geeignete Kommunikationskanäle etablieren sich und Netzwerke 
festigen sich. In dieser Phase entstehen typischerweise erste Standards und Schnittstellen. 
Wertschöpfungsketten entwickeln sich nun weiter und die Akteurslandschaft erweitert sich z. 
B. um Start-ups sowie etablierte Unternehmen, die Geschäftsmöglichkeiten verfolgen.  

3. Darauf folgt die Reife- oder Führungsphase, in der sich bestimmte Technologien, Produkte, 
Dienstleistungen oder Standards gegenüber konkurrierenden Lösungen durchgesetzt haben. 
Der Marktbedarf ist klar erkennbar, erste kommerzielle Anwendungsfälle sind etabliert und 



Quantencomputing in Deutschland: Vom Forschungsstandort zum Innovationsökosystem. Eine Bestandsaufnahme 

11 

Unternehmen beginnen, Lösungen systematisch zu skalieren. Partnerschaften sind stabil, Rol-
len im Ökosystem klar verteilt, und Governance-Strukturen ermöglichen effiziente Entschei-
dungsprozesse. Das Ökosystem erzielt internationale Sichtbarkeit, zieht privates Kapital an und 
überführt technologischen Fortschritt in wirtschaftliche Wertschöpfung.  

4. Langfristig schließt sich die Selbsterneuerungs- oder Auflösungsphase an. Gelingt es, das 
Innovationsökosystem an veränderte Markt- oder Technologierahmenbedingungen anzupas-
sen, startet ein neuer Entwicklungszyklus. Bleibt diese Anpassung aus, verliert das Ökosystem 
an Dynamik und Bedeutung und löst sich schrittweise auf. 

Zusammenfassend zeigt dieses Phasenmodell, dass Innovationsökosysteme keine statischen Systeme 
sind, sondern sich durch das Zusammenspiel heterogener, rechtlich eigenständiger Akteure dynamisch 
entwickeln. Frühe Phasen profitieren von technologischer Vielfalt und offenen Netzwerken, während 
spätere Phasen eine Fokussierung auf dominante Designs erfordern, um Skaleneffekte zu erzielen und 
internationale Wettbewerbsfähigkeit zu sichern. Entscheidend ist dabei die Fähigkeit des Ökosystems, 
Übergänge zwischen den Phasen aktiv zu gestalten.  

 

2.2 Förderkontext Quantencomputing in Deutschland 

Die vorherige konzeptionelle Einordnung bildet die Grundlage für die Analyse des deutschen Quan-
tencomputing-Ökosystems. Vor diesem theoretischen Hintergrund wird nun der Förderkontext in 
Deutschland dargestellt, der in der aktuellen Phase maßgeblich die Entwicklung des Ökosystems er-
möglicht. 

In der Hightech Agenda Deutschland hat die Bundesregierung das innovationspolitische Ziel formuliert, 
Deutschland zu einem technologisch souveränen und international wettbewerbsfähigen Standort im 
Bereich Quantencomputing zu entwickeln. Bislang verfolgte die Innovationspolitik einen technologie-
offenen Förderansatz. Verschiedene Technologieplattformen für Quantenprozessoren, darunter unter 
anderem Supraleiter, Ionenfallen, Neutralatome, NV-Zentren und Photonen, wurden gleichermaßen 
gefördert. Die Hightech Agenda Deutschland kündigt nun eine Fokussierung auf die drei Technologie-
plattformen (Supraleiter, Ionenfallen, Neutralatome) an, die bis 2030 mindestens zwei fehlerkorrigierte 
Quantencomputer auf europäischem Spitzenniveau ermöglichen (BMFTR, 2025, 2026a; VDI-TZ, 2025).  

Dies ist insofern bemerkenswert, als die relative Leistungsfähigkeit der verschiedenen Technologieplatt-
formen bislang als weitgehend offen galt. Die Auswertung einschlägiger Literatur, ergänzt durch Ex-
pertengespräche und eine Online-Befragung von zwölf geförderten Konsortien5, zeigt jedoch deutlich, 
dass weiterhin erhebliche Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen notwendig sind. Derzeit ist 
keine der Technologieplattformen marktreif: Kommerzielle Tragfähigkeit ist nicht gegeben, und die 
Anforderungen sowie Erwartungen der industrielle Endanwender an Einsatzmöglichkeiten und Leis-
tungsfähigkeit von Quantencomputern werden bislang nicht erfüllt. 

Die Stärken, Schwächen und Einschätzungen zum Entwicklungsstand der Technologieplattformen für 
Quantenprozessoren sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Quantencomputer befinden sich im Reife-
gradspektrum von den Prototypen bis zu Demonstratoren.6 Den einzelnen Plattformen werden im Hin-
blick auf Anwendungspotenziale und Entwicklungsdynamiken unterschiedliche Stärken und Schwä-
chen zugeschrieben, was eine belastbare Bewertung ihrer zukünftigen Leistungsfähigkeit erschwert. 

 
5 Insgesamt zwölf Einzel- und Verbundprojekte der Fördermaßnahmen „Quantencomputer-Demonstrationsaufbauten“, „Enabling 

Start-up – Unternehmensgründungen in den Quantentechnologien und der Photonik“ und „Quantenprozessoren und Technolo-
gien für Quantencomputer“. 

6 Die Begriffe werden teilweise unterschiedlich verwendet. Prototypen dienen nach unserem Verständnis der Machbarkeits- und Kon-
zeptvalidierung von Quantencomputern unter kontrollierten Laborbedingungen. Sie adressieren abgegrenzte Teilfunktionen, wei-
sen eine begrenzte Reproduzierbarkeit auf und werden vor allem in Forschungs- und frühen Entwicklungsumgebungen einge-
setzt. Der Technologiereifegrad liegt in der Regel bei TRL 3 bis 5. Demonstratoren sind dagegen integrierte Aufbauten, mit denen 
Betrieb und Leistungsfähigkeit von Quantencomputern in realitätsnahen Umgebungen validiert werden. Sie verbinden die wesent-
lichen Komponenten über definierte Schnittstellen, werden gegen klar beschriebene Anforderungen geprüft und sind auf repro-
duzierbare Ergebnisse in Pilotumgebungen oder Testbeds ausgelegt. Der Technologiereifegrad liegt in der Regel bei TRL 5 bis 7. 
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Tabelle 1: Übersicht zu Stärken, Schwächen und Entwicklungsstand ausgewählter Technologieplatt-

formen für Quantenprozessoren 

 
Quelle: eigene Darstellung; Interviews und Childress & Hanson, 2013; DARPA, 2025; Doherty et al., 2013; IBM, 2025; Kjaergaard et 
al., 2019; Montanez-Barrera, Michielsen & Bernal Neira, 2025; PsiQuantum, 2021; Schmaltz et al., 2025; Wang, Sciarrino, Laing & 
Thompson, 2020; Wilhelm, Steinwandt, Lageyre & Kirchhoff, 2025; Xanadu, 2020.  

Nicht zuletzt blieb die Förderung durch Bund und Länder angesichts dieser Unsicherheit zunächst tech-
nologieoffen. Entlang verschiedener Programme und Maßnahmen haben öffentliche Fördermittelge-
ber dabei insgesamt mehr als 1,9 Milliarden Euro in die Entwicklung von Quantentechnologien inves-
tiert. Einen Schwerpunkt bildete dabei das Quantencomputing mit knapp einer Milliarde Euro an För-
dermitteln des Bundes (Deutscher Bundestag, 2025).  

Zwei Fördermaßnahmen sind an dieser Stelle besonders hervorzuheben. Einerseits die Förderrichtlinie 
„Quantencomputer-Demonstrationsaufbauten“ vom 23. Februar 2021 (BMBF, 2021). Das Ziel dieser 

Technologie-

plattform
Stärken Schwächen Entwicklungsstand

Unternehmen 

(Auswahl)

Aufwändige Herstellung, 

Eingeschränkte 

Skalierbarkeit, Kontrolle 

der Quantenzustände, 

Oberflächenrauschen

Erste Prototypen mit 1-10 

Qubits, Fehlerkorrektur 

demonstriert, 

Entwicklungsschwerpunkt 

liegt auf Fehlerkorrektur

Quantum Brilliance 

(AU), SaxonQ (DE), 

XeedQ (DE)

Betrieb bei Raumtemperatur 

möglich, keine Kühlung, 

lange Kohärenzzeiten, 

präzise Steuerung (optische 

Adressierbarkeit einzelner 

Qubits) ohne benachbarte 

Systeme zu stören

Verschränkung von vielen 

Einzelphotonen, 

Detektoren, zuverlässige 

Einzelphotonen‑Messung, 

Fehlerkorrektur unerprobt, 

Komplexe Integration zu 

einem skalierbaren 

System mit niedrigen 

Verlusten

Proof-of-Concept und erste 

Prototypen im Chip-

Maßstab, skalierbarer 

universelle fehlertolerante 

Quantenverarbeitung steht 

noch aus

Betrieb bei Raumtemperatur 

möglich, keine Kühlung, 

Lange Kohärenzzeiten, 

Präzise Steuerung (optische 

Adressierbarkeit einzelner 

Qubits) ohne benachbarte 

Systeme zu stören

Photonen Xanadu (CA), 

PsiQuantum (US), 

Quandela (FR), 

QuiX (NL)

NV-Zentren 

(Diamant)

Neutralatome PASQAL (FR), Atom 

Computing (US), 

Infleqtion (US), 

QuEra Computing 

(US), PlanQC (DE)

Flexible Qubit-Anordnungen, 

Verschränkung von Qubits 

über lange Distanzen, gute 

Skalierbarkeit

Langsame Gatter-

Operationen, 

Fehlerkorrektur noch nicht 

ausgereift, komplexe 

Steuerungstechnik 

notwendig

Demonstratoren mit 100-

250+ Qubits, Fortschritte 

bei Skalierung und 

Fehlerkorrektur

Supraleiter Hohe Gatter-Fidelität 

(einzelnes Qubit bis zu 

99,97 %, zwei Qubits bis 

zu 99,72 %), schnelle 

Gatter-Operationen, 

ausgereifte 

Fertigungstechnologie 

(Halbleiter) und Fortschritte 

bei der Integration

IBM (US), Google 

(US), Rigetti (US), 

Peak Quantum 

(DE), IQM (FI), 

SpinQ (CN)

Ionenfallen IonQ (US), 

Quantinuum (US), 

QUDORA (DE), 

eleQtron (DE), 

neQxt (DE)

Aufwändige Kühlung 

(Millikelvin), kurze 

Kohärenzzeiten, 

technische 

Beschränkungen 

(Materialienverunreinigun

gen, aufwändige 

Verkabelung) 

Fortgeschrittene 

Demonstratoren mit 100+ 

Qubits, Fehlerkorrektur 

nachgewiesen, 

Entwicklungsschwerpunkt 

liegt auf Verbesserung der 

Fehlerkorrektur und 

Systemintegration

Lange Kohärenzzeiten, hohe 

Gatter-Fidelität, All-to-all 

Konnektivität

Langsame Gatter-

Operationen, Komplexe 

Hardware (Laser-

Vakuumtechnik), 

Eingeschränkte 

Skalierbarkeit

Fortgeschrittene 

Demonstratoren mit 20-50 

Qubits, einfache 

Fehlerkorrektur 

nachgewiesen, 

Entwicklungsschwerpunkt 

liegt auf der Skalierung
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Maßnahme ist die Entwicklung von NISQ-Demonstratoren (Noisy Intermediate-Scale Quantum Com-
puter) mit mindestens 100 Qubits bis 2026, die perspektivisch auf 500 Qubits skaliert werden sollen. 
NISQ-Systeme sind rauschbehaftete Quantencomputer mittlerer Größe (Dutzende bis einige Tausend 
physikalische Qubits) ohne vollumfängliche Fehlerkorrektur, was begrenzte Schaltungstiefen, probabi-
listische Resultate sowie den Einsatz von Fehlerkorrekturmodellen und regelmäßiger Kalibrierung be-
dingt (Presskill, 2018). Sie dienen als Test- und Entwicklungsplattformen für sehr spezifische Anwen-
dungen. In einem wettbewerblichen Verfahren hat das Bundesministerium für Forschung, Technologie 
und Raumfahrt BMFTR7 dazu neun Verbundprojekte mit 94 Partnern aus Forschung und Wirtschaft 
ausgewählt und über 300 Millionen Euro in Verbundprojekte entlang der fünf Technologieplattformen 
investiert (vgl. Tabelle 2).  

Tabelle 2: Übersicht Verbundprojekte der Förderrichtlinie „Quantencomputer-Demonstrationsaufbau-

ten“   

 
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von VDI-TZ, FöKat. 

Darüber hinaus fördert das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie BMWE8 über die DLR Quan-
tencomputing Initiative den Aufbau von zwei Innovationszentren an den Standorten Ulm und Ham-
burg. Rund 80 Prozent der 740 Millionen Euro sollten bis 2026 über Entwicklungsaufträge an Unter-
nehmen vergeben werden. Der verbleibende Teil wird für Entwicklungsprojekte zwischen DLR-Institu-
ten und interessierten Kooperationspartnern verwendet. Im Zuge der Haushaltsaufstellung 2024 wur-
den die Mittel gegenüber der ursprünglichen Planung um 200 Millionen Euro gekürzt (Deutscher Bun-
destag, 2025). Bisher wurden 17 Hardware-Projekte unterschiedlicher Technologieplattformen, darun-
ter Ionenfallen, Neutralatome, NV-Zentren und Photonen, und über 60 Anwendungsprojekte geför-
dert (DLR Quantencomputing-Initiative, 2026). 

Zudem haben neun Bundesländer regionale Quanteninitiativen und -netzwerke etabliert, um ihre Ak-
tivitäten im Bereich Quantentechnologien zu bündeln, darunter: Bayern (Munich Quantum Valley), 
Baden-Württemberg (QuantumBW), Berlin (Berlin Quantum), Hamburg (Hamburg Quantum Innova-
tion Capital), Niedersachsen (Quantum Valley Lower Saxony), Nordrhein-Westfalen (EIN Quantum 
NRW) und jüngst Thüringen (Quantum Hub Thüringen), Rheinland-Pfalz (Quanten-Initiative Rheinland-
Pfalz) und Sachsen (Quantum Saxony).  

Die bisherigen Fördermaßnahmen zeigen, dass Bund und Länder technologieoffen in die Entwicklung 
von Demonstratoren und regionalen Innovationszentren investieren. Gleichzeitig ist die Entwicklung 
eines wirtschaftlich einsetzbaren und skalierbaren Quantencomputers derzeit für keine Technologie-
plattform absehbar. Ein solcher Computer müsste verlässlich sowohl eine ausreichende Rechenleistung 
mit einer kritischen Masse an logischen (fehlerkorrigierten) Qubits bieten als auch praktische Anwen-
dungsfälle effizienter oder präziser lösen als klassische Computer. Ein wirtschaftlich tragfähiges 

 
7 Bisher Bundesministerium für Bildung und Forschung BMBF. 

8 Bisher Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz BMWK. 

Verbund Technologieplattform Beteiligte Organisationen

Anzahl

Förderung 

in Mio. €

ATIQ Ionen 20 36,4

MUNIQC-Atoms Neutralatome 18 31,8

Rymax Neutralatome 11 25,3

CoGeQ NV-Zentren 5 4,5

SPINNING NV-Zentren 13 16,2

PhoQuant Photonen 13 41,8

MUNIQC-SC Supraleiter 13 42,1

Q-Exa Supraleiter 4 38,6

QSolid Supraleiter 26 67,2

Gesamt 94 304,1
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Anwendungs- und Skalierungsszenario, das über die reine Forschung und prototypische Entwicklung 
hinaus die Skalierung und kommerzielle Nutzung anstrebt, ist derzeit ebenfalls nicht erkennbar.  

Die Hightech Agenda Deutschland kündigt mit dem Ziel, bis 2030 mindestens zwei fehlerkorrigierte 
Quantencomputer auf europäischem Spitzenniveau zu realisieren, eine Fokussierung auf drei Techno-
logieplattformen an und markiert damit einen Paradigmenwechsel gegenüber der bisherigen techno-
logieoffenen Förderpraxis. Zeitpunkt, Auswahlkriterien und Ausgestaltung dieser Fokussierung bleiben 
in der Strategie jedoch weitgehend unbestimmt. Auch die im April 2026 veröffentlichte Förderrichtlinie 
zum missionsgetriebenen Hardware-Wettbewerb (BMFTR, 2026a) benennt zwar technische Mindest-
anforderungen und Meilensteine für die drei adressierten Plattformen. Nach welchen Kriterien eine 
weitere Fokussierung erfolgen soll, bleibt damit ebenso offen wie die Frage, wie geeignete Gover-
nance-Ansätze, Förderinstrumente und Kooperationsformen ausgestaltet werden können, damit tech-
nologischer Fortschritt langfristig in wirtschaftliche Wertschöpfung, Beschäftigung und gesellschaftli-
che Wirkung überführt und technologische Souveränität sowie internationale Wettbewerbsfähigkeit 
gesichert werden.  
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3 Quantencomputing-Ökosystem Deutschland: Quo vadis? 

Die Entwicklung von Innovationsökosystemen lässt sich anhand spezifischer Entwicklungsphasen cha-
rakterisieren (vgl. Kapitel 2.1). Je nach Phase bestehen mitunter unterschiedliche Anforderungen hin-
sichtlich der Leistungsfähigkeit des Ökosystems, die jeweils differenzierte analytische Perspektiven er-
fordern. Die vorliegende Studie adressiert ausgewählte Aspekte und deren Implikationen für Entschei-
dungstragende in Politik, Wissenschaft und Wirtschaft und liefert dazu erste empirisch fundierte Ein-
schätzungen. Ein Anspruch auf abschließende Bewertungen in einem technologisch und inhaltlich 
hochkomplexen Feld wird jedoch nicht erhoben. Vielmehr leistet das Paper einen Beitrag dazu, das 
Quantencomputing-Ökosystem Deutschland zunächst empirisch zu beschreiben, um damit eine 
Grundlage zu schaffen, die in Zukunft erweitert, weiterentwickelt und regelmäßig aktualisiert werden 
kann. Aufgrund der noch geringen Technologiereife des Quantencomputings werden vorrangig Fra-
gen der Entstehungs- und frühen Wachstumsphase entlang von drei Themenbereichen beantwortet 
(1) Leistungsfähigkeit und internationale Positionierung, (2) Akteurslandschaft und Kooperationen, (3) 
Förderung und strategische Ausrichtung.   

1) Leistungsfähigkeit und internationale Positionierung: Quantencomputing gilt als potenzielle 
Schlüsseltechnologie. Die Technologieentwicklung ist forschungs- und kapitalintensiv; die relative Po-
sitionierung Deutschlands gegenüber anderen Innovationsökosystemen beeinflusst Standardsetzung, 
Wertschöpfung und technologische Souveränität. Da sich das Feld noch in der Grundlagen- und an-
gewandten Forschung befindet (vgl. Entwicklungsstand in Tabelle 1), stellen Publikationen und Patente 
geeignete Indikatoren für Leistungsfähigkeit9 und Wettbewerbsposition des Ökosystems dar. Ökono-
mische Daten wie Markt- und Beschäftigungskennzahlen oder Unternehmensdaten (bspw. Kunden-
anzahl, Umsätzen, Renditen) sind hingegen für Technologiefelder mit einem geringen Reifegrad noch 
nicht systematisch verfügbar. 

• Leistungsfähigkeit: Wie haben sich die Publikations- und Patentzahlen (2015-2025) entwi-
ckelt?  

• Internationale Positionierung: Wie positioniert sich Deutschland im Vergleich zu den füh-
renden Wettbewerbern (USA, China, Japan, Großbritannien, Frankreich, Finnland)? 

2) Akteurslandschaft und Kooperationsbeziehungen: Innovationsökosysteme erfordern hetero-
gene, funktional vernetzte Akteure (siehe Kapitel 2.1). Die Zusammensetzung der Akteurslandschaft 
nach Sektoren, die räumliche Verteilung von Aktivitäten sowie Kooperationsmuster geben Aufschluss 
über die strukturelle Reife und das Innovationspotenzial des Ökosystems. 

• Akteurslandschaft: Welche Akteure prägen das Ökosystem? Fehlen systemrelevante Ak-
teure, die für den Übergang von der Forschungs- zur Wachstumsphase notwendig wären? 

• Kooperationsbeziehungen: Welche Kooperationsmuster sind erkennbar? Welche Heraus-
forderungen und Stärken sind bei der Zusammenarbeit identifizierbar? 

3) Strategie und Förderung: Die öffentliche Förderung ist derzeit der zentrale Treiber des deutschen 
Quantencomputing-Ökosystems. Die Verteilung der Fördermittel zeigt, welche strategischen Schwer-
punkte bisher gesetzt worden sind. Gleichzeitig kündigt die Hightech Agenda Deutschland eine Fo-
kussierung auf drei führende Technologieplattformen im Gegensatz zur bisherigen technologieoffenen 
Förderung an. 

• Förderung: Welche Ansätze und Schwerpunkte hat die Innovationspolitik bisher gesetzt? 
Welche Implikationen ergeben sich für die zukünftige Entwicklung und Förderung des Quan-
tencomputing-Ökosystems in Deutschland? 

• Strategie und Governance: Welche strategischen Herausforderungen ergeben sich aus dem 
Spannungsfeld zwischen der Spezialisierung und Diversität der Technologieplattformen?  

 
9 In Anlehnung an die Berichterstattung der Expertenkommission Forschung und Innovation (EFI) wird Leistungsfähigkeit als wissen-

schaftlich-technologische Aktivitätsdynamik verstanden. 
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Wie aktuelle Untersuchungen zeigen, sind  Struktur, Funktionsweise und Entwicklungsstand des deut-
schen Quantencomputing-Ökosystems bislang nur unzureichend erforscht (acatech, 2020; Brigl et al., 
2026; Schmaltz et al., 2025; Stollenwerk, 2021). Diese Lücke wird im Folgenden adressiert, um auf 
Basis empirischer Evidenz fundierte Anhaltspunkte für die Strategieentwicklung zu liefern.  

 

3.1 Leistungsfähigkeit und internationale Positionierung 

Die Grundlage für die nachfolgende Analyse bilden bibliometrische Daten und Patentstatistiken. Der 
Fokus liegt dabei auf der Entwicklung von Quantencomputern sowie den zugrundeliegenden Techno-
logieplattformen und Komponenten.10 Publikationen dienen dabei als Indikator für Forschungsleis-
tung, transnationale Patentanmeldungen hingegen als Indikator für Technologieentwicklung und Er-
gebnis anwendungsorientierter Forschung.11  

Die Analyse zeigt folgende Ergebnisse: Die globalen Forschungsaktivitäten im Bereich Quantencompu-
ting-Hardware haben seit 2015 deutlich zugenommen (vgl. Abbildung 1).12 Die USA und China führen 
das Forschungsfeld in absoluten Zahlen an. Deutschland belegt weltweit den dritten Platz und ist damit 
der stärkste Forschungsstandort in Europa. Die Zunahme des deutschen Forschungsoutputs seit etwa 
2022 könnte im Zusammenhang mit der umfangreichen öffentlichen Förderung seit 2017 im Zusam-
menhang stehen.13 

 
10 Die Suchstrategie umfasst einschlägige Schlagworte darunter „Quantencomputing“, „Quantenprozessoren“ und verwandte Be-

griffe mit Fokus auf die Hardware. Die Schlagworte wurden in einem iterativen Verfahren zusammen mit Fachexperten definiert. 
Mithilfe dieser Begriffe wurde in der Scopus und Patbase Datenbank gesucht, um Daten zu identifizieren. 

11 Für die Patentanalyse wird die Nationalität der Erfinder berücksichtigt, um den Ort der Wissensgenerierung zu erfassen, nicht den 
Sitz des anmeldenden Unternehmens. Als Stichtag dient das früheste Prioritätsdatum bzw. für die Publikationsdaten das Erschei-
nungsdatum; beide Analysen nutzen darüber hinaus eine ganzheitliche Zählweise zur Erfassung von Länder-Anzahlen. 

12 Die Summe der Publikationen ist im Vergleich zu anderen Technologiefeldern gering. Dies deutet darauf hin, dass sich das Quan-
tencomputing in der Entwicklungsphase befindet.   

13 Im Jahr 2015 führen zwölf Publikationen von 537 (2,2 Prozent) das BMFTR als Fördergeber auf, im Jahr 2025 sind es 249 von 
1637 (15,2 Prozent).  
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Abbildung 1: Anzahl der Publikationen Quantencomputing-Hardware, 2015-2025 

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf Scopus. 

Der Abstand zu den beiden führenden Wettbewerbern USA und China hat sich trotz deutscher Zu-
wächse weiter vergrößert, wohingegen Deutschland den Abstand zu anderen Wettbewerbern wie 
Japan, Großbritannien und Frankreich weiter ausgebaut hat. Die Summe der europäischen Mitglieds-
staaten (EU-27) liegt hingegen nahezu auf Augenhöhe mit den USA und China. 

Die Publikationsintensität, gemessen als Publikationen pro Million Einwohner, zeigt ein anderes Bild 
(vgl. Abbildung 2). Dieser Indikator erfasst, wie intensiv ein Land forscht, unabhängig von seiner Be-
völkerungsgröße. Die Schweiz ist bei dieser Kennzahl Spitzenreiter, während Finnland in den letzten 
Jahren einen deutlichen Anstieg verzeichnen konnte und schließlich den zweiten Platz belegt. Deutsch-
land befindet sich ebenfalls in der Spitzengruppe, noch vor den USA und China. Es zeigt sich demnach 
eine im internationalen Vergleich sehr hohe Forschungsleistung Deutschlands.  
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Abbildung 2: Anzahl der Publikationen Quantencomputing-Hardware je Million Einwohner, 2015-

2024 

Quelle: eigene Darstellung basierend auf Scopus, Worldbank. 

Die Publikationsdaten zeichnen somit ein positives Bild des deutschen Innovationsökosystems. Im Fol-
genden wird analysiert, inwiefern sich diese wissenschaftliche Stärke auch in der Technologieentwick-
lung widerspiegelt. Hierzu wird die Anzahl der Patentanmeldungen weltweit als Indikator herangezo-
gen.   

Auch bei den Patentanmeldungen weltweit zeigt sich eine hohe Wachstumsdynamik, jedoch auf nied-
rigem Niveau (vgl. Abbildung 3). Die USA führen das Feld an, ihre Dominanz ist dabei noch deutlicher 
ausgeprägt als bei Publikationen. Deutschland verzeichnet seit 2020 einen Anstieg und hat mittlerweile 
asiatische Wettbewerber überholt und positioniert sich hinter den USA als zweitstärkste Nation. 

Auffällig ist, dass China in der vorliegenden Analyse der Patentanmeldungen deutlich weniger promi-
nent erscheint als in anderen Analysen und Studien (Deutsches Patent- und Markenamt, 2026; 
EPO/OECD, 2025; Jiang & Chen, 2021; Räsänen, Mäkynen, Möttönen & Goetz, 2021). Dies könnte 
auf methodische oder strategische Gründe zurückzuführen sein. Festzuhalten bleibt, dass die Zahlen 
nicht notwendigerweise das Gesamtvolumen chinesischer Patentierungsaktivitäten wiedergeben. Eine 
vertiefende Analyse ist erforderlich, um diese Hypothesen zu prüfen. 

Insgesamt spiegeln die niedrigen Anmeldezahlen die frühe Phase des Technologiefeldes wider. 
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Abbildung 3: Anzahl der Patentanmeldungen Quantencomputing-Hardware ausgewählter Länder, 

2015-2024 

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf PatBase; Patentzahlen nur bis 2023 vollständig. 

Die Patentintensität, gemessen als Patentanmeldungen pro Million Einwohner, zeigt die technologi-
schen Aktivitäten eines Landes unabhängig seiner Bevölkerungsgröße (vgl. Abbildung 4). Finnland und 
die Schweiz nehmen hier Spitzenpositionen ein, während sich Deutschland bei der Patentintensität 
noch vor Großbritannien und Frankreich positioniert. Die außereuropäischen Wettbewerber (USA, Ja-
pan und China) schneiden in dieser relativen Betrachtung deutlich schlechter ab. 
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Abbildung 4: Anzahl der Patentanmeldungen Quantencomputing-Hardware je Million Einwohner, 

2014-2024 

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf PatBase, Worldbank; Patentzahlen nur bis 2023 vollständig. 

Auffällig sind allerdings die zum Teil starken, jährlichen Schwankungen; ein Umstand, der sich auf die 
niedrigen Fallzahlen zurückführen lässt. Wenige Anmeldungen und Aktivitäten von Unternehmen oder 
Forschungsgruppen beeinflussen wiederum auch die Gesamttrends: Das niedrige absolute Anmeldeni-
veau und die starken Schwankungen sind typisch für die frühe Entwicklungsphase von Innovationsöko-
systemen.  

Insgesamt zeichnen die hier ausgewerteten empirischen Daten für die frühe Phase ein positives Bild 
der Positionierung des deutschen Quantencomputing-Ökosystems im internationalen Vergleich. 
Deutschland hat sich in den letzten Jahren als drittstärkster Forschungsstandort weltweit und als füh-
rende Nation in Europa etabliert. Bei den Patentanmeldungen zeigt Deutschland eine deutliche Auf-
holdynamik und schließt zur Weltspitze auf. Die seit 2017 und insbesondere seit 2020 verstärkten 
Fördermaßnahmen scheinen somit Früchte zu tragen und die Forschungs- und Innovationsaktivitäten 
im Land zu beflügeln. Während die USA und China in absoluten Zahlen bei Publikationen und Patenten 
führend sind, beweist Deutschland sowohl in absoluten Zahlen als auch in der relativen Intensität eine 
starke und wachsende Position im globalen Wettbewerb. 

Die internationale Leistungsfähigkeit ist eine relevante Kennzahl, entscheidend ist jedoch auch, ob alle 
notwendigen Funktionen im Innovationsökosystem erfüllt sind, von der Grundlagenforschung bis zur 
Kommerzialisierung, und die Technologie den Weg in die Anwendung findet. Die Akteurslandschaft 
wird daher im Folgenden daraufhin untersucht, ob und wo Lücken bestehen. 

 

3.2 Akteurslandschaft und räumliche Verteilung 

Die Befunde zur internationalen Positionierung Deutschlands legen eine vertiefte Betrachtung der zu-
grunde liegenden Akteursstrukturen nahe: Welche Akteure treiben die Entwicklung voran, wie sind sie 
räumlich verteilt und wie interagieren sie miteinander? 
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Die folgenden Ausführungen geben einen Überblick über die Akteurslandschaft des deutschen Quan-
tencomputing-Ökosystems14. Basis für diese Übersicht ist eine im BMFTR-geförderten Forschungspro-
jekt „Quantum Ecosystem Deutschland“ (Q.E.D.) entwickelte Akteursdatenbank15. Diese umfasst zum 
Stand 06/2026 über 500 Akteure (vgl. Tabelle 3). 

Tabelle 3: Sektorale Übersicht der deutschen Akteurslandschaft im Quantencomputing 

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf Scopus, Patbase, Cordis und Fökat, quantencomputing-deutschland.de 

Die deutsche Akteurslandschaft wird mit 80 Prozent der gesamten FuE-Aktivitäten maßgeblich von 
wissenschaftlichen Akteuren geprägt (5.114 Publikationen, 702 Forschungsprojekte, 139 Patentfami-
lien). Unternehmen stehen hinter 17 Prozent der Aktivitäten (651 Publikationen, 366 Forschungspro-
jekte, 289 Patentfamilien).16 Das Ökosystem kann somit als vorrangig forschungsgetrieben beschrieben 
werden. Industrielle Akteure sind zwar in nennenswerter Anzahl vorhanden (253), allerdings in den 
FuE-Aktivitäten in geringerem Umfang aktiv. Im Folgenden wird die geographische Verteilung dieser 
Aktivitäten dargestellt.  

 
14 Die Angaben zu Patenten und Publikationen in diesem Abschnitt weisen geringfügige Abweichungen im Vergleich zu den Aus-

wertungen in anderen Abschnitten auf, bedingt durch unterschiedliche Datengrundlagen. 

15 Die Datenbank erfasst Publikationen, öffentlich geförderte FuE-Projekte und Patentanmeldungen und führt diese auf Ebene der 
Akteure (Organisationen) in Deutschland einheitlich zusammen. Die 4.079 Publikationen für den Zeitraum 2015–2024 wurden 
mithilfe eines Suchstrings aus der Scopus-Datenbank erfasst. Die Patentanmeldungen beziehen sich auf 77 Patentfamilien mit den 
Prioritätsjahren 2015 und 2023. Sie wurden mithilfe desselben Suchstrings aus der Patbase-Datenbank erfasst. Die 392 Förderpro-
jekte des Bundes umfassen die Projekte der Liste aus der Antwort der Bundesregierung zum aktuellen Umsetzungsstand des 
Handlungskonzepts Quantentechnologien (Drucksache 20/14569). Die Projekte Q-Exa und Q.E.D. der Maßnahme „Quantencom-
puter-Demonstrationsaufbauten“ wurden ergänzt. Der Zeitraum umfasst Projekte mit einem Startdatum zwischen dem 
01.01.2020 und dem 01.02.2025. Die 57 Förderprojekte der Länder wurden aus der Aktivitätenlandkarte Quantencomputing 
(Stand: 15.11.2024) berücksichtigt. Die 84 Förderprojekte wurden mithilfe des gleichen Suchstrings aus der Cordis-Datenbank mit 
Startdatum vom 01.01.2015 bis zum 01.04.2026 erfasst. Der Suchstring ist im Anhang einsehbar. 

16 Der verbleibende Teil entfällt auf Politik und öffentliche Verwaltung und Intermediäre. 33 FuE-Aktivitäten können nicht eindeutig 
einem Akteur aus der Akteursdatenbank zugeordnet werden.  

Sektor Akteure

Anzahl

Akteure

Anteil

FuE-Aktivitäten

Anzahl

Aktivitäten

Anteil

Wissenschaft 245 47,9% 5955 80,8%

Wirtschaft 253 49,5% 1268 17,2%

Politik und öffentliche Verwaltung 8 1,6% 138 1,9%

Intermediäre 5 1,0% 6 0,1%

Gesamt 511 100,0% 7367 100,0%
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Abbildung 5: Anzahl der FuE-Aktivitäten in deutschen Städten in den Sektoren Wissenschaft und 

Wirtschaft im Quantencomputing, 2014-2024  

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf Scopus, Patbase, Cordis und Fökat, quantencomputing-deutschland.de 

Abbildung 5 veranschaulicht dazu die FuE-Aktivitäten auf Ebene der Städte und nach Sektoren (Wis-
senschaft vs. Wirtschaft). Regionale Konzentration von FuE-Aktivitäten finden sich in München, Berlin, 
Dresden, Aachen/Jülich, Stuttgart/Ulm, und Hamburg; zudem ist eine Ballung von Aktivitäten in Karls-
ruhe/Heidelberg, Jena, Hannover/Braunschweig, Köln und Freiburg identifizierbar. Während die wis-
senschaftlichen Aktivitäten in Deutschland stark dispers sind, gibt es eine Konzentration wirtschaftli-
cher Akteure im Süden Deutschlands auf einer Achse zwischen Rhein-Neckar-Metropolregion und 
München. 
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Tabelle 4: Top-20 Städte in Deutschland nach Summe der FuE-Aktivitäten und Akteurdichte, 2014-

2024 

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf Scopus, Patbase, Cordis und Fökat, quantencomputing-deutschland.de. Blau: viele Aktivitä-
ten und viele Akteure (Diversität). Rot: Viele Aktivitäten mit wenig Akteuren (Konzentration). Verhältnis von Anzahl der Akteure je 
100 FuE-Aktivitäten je Stadt. 

Die Top-20 Städte und Gemeinden mit den meisten FuE-Aktivitäten sind in Tabelle 4 dargestellt. Die 
hier aufgeführte Akteursdichte misst das Verhältnis der Anzahl der Akteure zur Anzahl der FuE-Aktivi-
täten an einem Standort. Eine hohe Akteursdichte zeigt, dass viele verschiedene Organisationen aktiv 
sind – ein Zeichen für ein breites, diversifiziertes Ökosystem. Eine niedrige Dichte deutet auf Konzent-
ration auf wenige Schlüsselakteure hin, was als Stärke (kritische Masse) oder Schwäche (fehlende 
Diversität) interpretiert werden kann.  

Die Tabelle veranschaulicht die unterschiedlichen Entwicklungsmuster der Städte und Regionen. Eine 
hohe Akteursdichte ist u. a. in den ostdeutschen Städten Jena, Dresden und Berlin zu beobachten. 
Darüber hinaus weisen auch Städte im Westen und Süden Deutschlands wie München, Stuttgart, 
Hamburg und Karlsruhe sowie Braunschweig im Norden eine hohe Akteursdichte auf. Dies deutet 
darauf hin, dass nicht nur die Anzahl der Aktivitäten, sondern auch die Anzahl der Akteure in diesen 
Städten relativ hoch ist. Dagegen ist die Akteursdichte in Bochum, Jülich und Würzburg besonders 
niedrig, was auf eine stärkere Konzentration auf wenige Schlüsselakteure hinweist.     

Die Analyse der Akteurslandschaft zeigt insgesamt ein differenziertes Bild des deutschen Quantencom-
puting-Ökosystems. Zu den wesentlichen Stärken zählt eine breite wissenschaftliche Basis mit 206 
Wissenschaftsakteuren. Diese verteilen sich auf ausgeprägte regionale Kompetenzcluster in München, 
Stuttgart/Ulm, Karlsruhe/Heidelberg, Aachen/Jülich, Berlin, Dresden, Hamburg und Hannover/Braun-
schweig. Dabei zeichnet sich das Ökosystem durch eine hohe Akteursdichte in mehreren Regionen 
aus, was für eine große Diversität spricht. 

Demgegenüber stehen jedoch deutliche Schwächen. Das System wird stark von der Wissenschaft do-
miniert: Über 80 Prozent der FuE-Aktivitäten finden in diesem Sektor statt, während die industrielle 
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Beteiligung mit 17 Prozent der FuE-Aktivitäten aus der Wirtschaft schwächer ausgeprägt ist. Zudem 
zeigt sich eine starke regionale Konzentration, da sich Unternehmen vorwiegend im Süden Deutsch-
lands ansiedeln. Für ein Innovationsökosystem ist eine engere räumliche und strategische Verzahnung 
von Wissenschaft und Wirtschaft entscheidend. Die aktuelle Konzentration birgt das Risiko, dass das 
hohe wissenschaftliche Potenzial vieler Regionen nicht wirtschaftlich verwertet wird, ein klassisches 
Defizit beim Übergang von der Grundlagenforschung zur Marktreife. 

 

3.3 Internationale Kooperationen und nationale Vernetzung  

Die Entwicklung von Quantencomputern erfordert ein breites Spektrum an hochspezialisierten Kom-
petenzen aus verschiedenen Bereichen, das nicht von einzelnen Akteuren abgedeckt werden kann. 
Kooperationen und strategische Allianzen sind daher entscheidend, um eine international wettbe-
werbsfähige kritische Masse aufzubauen. In diesem Abschnitt werden daher die nationale und inter-
nationale Vernetzung anhand gemeinsamer FuE-Aktivitäten untersucht, bevor abschließend die Ergeb-
nisse einer Online-Befragung präsentiert werden. 

Die internationale Vernetzung wird anhand von Ko-Publikationen (wissenschaftliche Kooperationen) 
und Ko-Patenten (technologische Kooperationen) analysiert. Ko-Publikationen zeigen, mit wem Auto-
ren mit einer Affiliation in Deutschland in der Forschung zusammenarbeiten. Ko-Patente zeigen, mit 
wem deutsche Erfinder Technologien entwickeln und gemeinsame Schutzrechte halten. 

Abbildung 6: Relativer Anteil der wissenschaftlichen Ko-Publikationen mit ausgewählten Kooperati-
onsländer an allen Publikationen Deutschlands im Bereich Quantencomputing, 2015-2025 

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf Scopus 

Deutschland ist in der Forschung zu Quantencomputing-Hardware international vernetzt (vgl. Abbil-
dung 6). Über 30 Prozent aller deutschen Ko-Publikationen im Quantencomputing entstehen in Zu-
sammenarbeit mit Forschenden aus der EU-27. Dies unterstreicht die Integration Deutschlands in den 
Europäischen Forschungsraum. Der bedeutendste außereuropäische Kooperationspartner sind die 
USA, während die Anzahl der Ko-Publikationen mit den USA ebenfalls auf einem hohen Niveau ist. 
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Die europäische und die transatlantische Achse bilden das Fundament der deutschen Wissenschafts-
kooperationen im Quantencomputing. Hervorzuheben ist der Anstieg der deutsch-chinesischen Ko-
Publikationen: während ihr Anteil im Jahr 2015 noch auf einem niedrigen Niveau lag, ist China zuletzt 
zu einem ebenso wichtigen Partner wie Großbritannien, Frankreich oder Italien aufgestiegen. Parallel 
dazu ist der Anteil der Ko-Publikationen mit Großbritannien seit 2017 leicht rückläufig, was gegebe-
nenfalls auch als Brexit-Auswirkung gesehen werden kann. Insgesamt zeigt der Aufstieg Chinas als 
Kooperationspartner, dass sich die geopolitische Landschaft verändert, was sowohl Chancen als auch 
Herausforderungen für Deutschland mit sich bringt. 

Bei Patentanmeldungen zeigt sich hingegen ein anderes Bild. Die Analyse von insgesamt 277 Patent-
anmeldungen mit deutscher Erfinderbeteiligung zwischen 2015 und 2024 zeigt, dass 75 Prozent der 
Erfindungen ohne internationale Beteiligung angemeldet wurden. Internationale Kooperationen fin-
den demnach nur in einem begrenzten Rahmen statt und weisen auf strategische Patentanmeldungen 
hin. Bei den Ko-Patenten mit ausländischen Erfindern zeigt sich eine klare Schwerpunktsetzung (vgl. 
Abbildung 7). Die EU-Länder sind mit 46 Ko-Patenten der mit Abstand wichtigsten Kollaborations-
partner (darunter Österreich, Finnland, Niederlande und Frankreich). Die USA (29 Ko-Patente) sind mit 
Abstand der außereuropäische Kooperationspartner mit den meisten Ko-Patenten. Darüber hinaus 
existieren weitere Ko-Patente mit Kanada, Indien. Die Anzahl der Patente mit diesen Ländern ist jedoch 
insgesamt gering, was die Interpretation der Ergebnisse nur bedingt erlaubt. 

Abbildung 7: Relativer Anteil der Ko-Patente mit ausgewählten Kooperationsländer an allen Patent-

anmeldungen Deutschlands im Bereich Quantencomputing, 2015-2024 

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf PatBase. 

Die internationale Vernetzung zeigt insgesamt zwei unterschiedliche Muster, die sich deutlich vonei-
nander abheben. Bei Ko-Publikationen ist Deutschland breit aufgestellt: Mehr als 30 Prozent der Ko-
operationen erfolgen mit EU-Ländern, die Zusammenarbeit mit den USA verläuft stabil, und China 
zeigt einen deutlichen Aufstieg als Kooperationspartner. Im Gegensatz dazu konzentrieren sich Ko-
Patente auf den nationalen Raum: 75 Prozent der Patentierungen erfolgen rein national, und wenn 
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internationale Kooperationen stattfinden, dann vorwiegend mit den USA und EU-Ländern. Dabei fällt 
auf, dass die Ko-Patente mit den USA überwiegend Anmeldungen zwischen IBM und IBM Deutschland 
im Bereich der Supraleiter sind. 

Im Ergebnis zeigen diese Daten, dass Deutschland wissenschaftlich breit vernetzt ist. Die Patentierung 
erfolgt jedoch überwiegend national. Dies deutet auf eine bewusste Unterscheidung zwischen offener 
wissenschaftlicher Zusammenarbeit und der gezielten Zusammenarbeit bei technologischen Entwick-
lungen hin. Dies ist charakteristisch für eine forschungsgetriebene Entwicklungsphase des Ökosystems. 
Für eine erfolgreiche Technologieverwertung könnte jedoch auch eine stärkere Öffnung und Interna-
tionalisierung im Bereich technologischer Kooperationen (Patente) erforderlich sein.  

 

3.4  Nationale Vernetzung in gemeinsamen FuE-Aktivitäten 

Die nationale Vernetzung in gemeinsamen FuE-Aktivitäten (Ko-Publikationen, Ko-Patente, Verbund-
projekte) wird in Abbildung 8 dargestellt. Die Netzwerke der Top-20 Akteure nach Anzahl der Koope-
rationspartner deuten erneut auf starke Netzwerke im Südwesten hin (München-Stuttgart/Tübingen-
Aachen/Jülich) und dass losere Verbindungen aus dem Südwesten nach Ost- und Norddeutschland 
bestehen. Kooperationen zwischen Dresden, Berlin, Hamburg und Hannover sind schwächer ausge-
prägt. Insgesamt zeigt die Analyse, dass bestimmte Regionen in Deutschland enger zusammenarbeiten 
als andere Regionen, was auf unterschiedliche Forschungsdynamiken und Netzwerke hinweisen 
könnte. 

Abbildung 8: Top-20 Akteure nach Anzahl der Verbindungen (gemeinsame Publikationen, Bundes-
projekte und EU-Projekte), 2014-2024 

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf Scopus, Patbase, Cordis und Fökat, quantencomputing-deutschland.de 

Öffentliche Förderprogramme sind, wie bereits beschrieben, derzeit die zentrale Finanzierungsquelle 
für Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten im deutschen Quantencomputing-Ökosystem. Insbeson-
dere in Verbundprojekten wird die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Wirtschaft gefördert.  



Quantencomputing in Deutschland: Vom Forschungsstandort zum Innovationsökosystem. Eine Bestandsaufnahme 

27 

Die erste Q.E.D.-Online-Befragung17 gibt Aufschluss über Genese und Netzwerke der geförderten Ver-
bundprojekte (vgl. Abbildung 9). Insbesondere die Fördermaßnahme „Quantencomputer-Demonstra-
tionsaufbauten“ zielt explizit auf den Aufbau eines Innovationsökosystems bzw. auf die Schaffung 
dessen struktureller Grundlagen ab. Ihr kommt daher eine besondere Bedeutung zu, da sie einen ge-
eigneten empirischen Zugang bietet, um Entstehungsprozesse und Dynamiken dieses Innovationsöko-
systems zu analysieren. 

Abbildung 9: Genese und Netzwerke der Verbundprojekte in der Fördermaßnahme „Quantencom-

puter-Demonstrationsaufbauten“  

 
Quelle: eigene Darstellung mit Daten der 1. Q.E.D. Befragung. 

Die Mehrheit der Befragten hat in der Vergangenheit mit weniger als 50 Prozent der Projektpartner 
zusammengearbeitet (vgl. Abbildung 9), was auf die Bildung vor allem neuer Netzwerke hindeutet und 
dass sich das Quantencomputing-Ökosystem in Deutschland noch in der Entstehungsphase befindet, 
in der Akteure erstmals oder in neuen Konstellationen zusammenfinden. Die Förderung scheint hierbei 
eine katalysierende Rolle zu spielen, indem sie Anreize schafft, über etablierte Netzwerke hinaus neue 
Partnerschaften einzugehen. 

Einerseits ist also die Entstehung neuer Netzwerke ein positives Zeichen für ein wachsendes, sich diver-
sifizierendes Ökosystem. Andererseits zeigt das noch nicht ausgeschöpfte Potenzial bestehender Netz-
werke auch, dass die Zusammenarbeit intensiviert werden könnte, um von bereits aufgebauten Ver-
trauensbeziehungen und Erfahrungen zu profitieren. Die Förderung leistet also einen wichtigen Beitrag 
zur Ökosystementwicklung, kann aber durchaus die Vertiefung bestehender Kooperationen nach Aus-
laufen der Projektförderungen stärker berücksichtigen.  

Hochschulen und außeruniversitäre Forschungseinrichtungen sind besonders gefragte Kooperations-
partner (vgl. Tabelle 5). Die Befragungsergebnisse zeigen ein differenziertes Bild: Wissenschaftliche 
Einrichtungen suchen die Zusammenarbeit vor allem zur Kompetenzentwicklung, zum Wissensaus-
tausch und zur Mittelakquise. Unternehmen kooperieren hingegen primär, um Zugang zu Wissen und 
Technologietransfer zu sichern sowie Fördermittel einzuwerben. Trotz unterschiedlicher Ausgangsmo-
tive verbindet beide Seiten das gemeinsame Interesse an Wissens- und Technologietransfer – eine 
wichtige Grundlage für ein funktionierendes Innovationsökosystem. 

 
17 Insgesamt zwölf Einzel- und Verbundprojekte der Fördermaßnahmen „Quantencomputer-Demonstrationsaufbauten“, „Enabling 

Start-up – Unternehmensgründungen in den Quantentechnologien und der Photonik“ und „Quantenprozessoren und Technolo-
gien für Quantencomputer“. 
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Tabelle 5: Wahl der Kooperationspartner und Motive in Fördermaßnahme „Quantencomputer-De-

monstrationsaufbauten“ 

 
Quelle: eigene Darstellung mit Daten der 1. Q.E.D. Befragung. 

Die Kooperationsmotive zeigen, dass Transfer und Mittelakquise im Vordergrund stehen, nicht jedoch 
die wirtschaftliche Verwertung von Forschungsergebnissen. Dies spiegelt eine strukturelle Schwäche 
des deutschen Quantencomputing-Ökosystems wider: Trotz wissenschaftlicher Exzellenz und interna-
tionaler Vernetzung fehlt die industrielle Beteiligung, die typischerweise den Übergang von der For-
schung zu marktreifen Lösungen vorantreibt. Wie die folgende Förderanalyse zeigt, verstärkt die För-
derpolitik dieses Ungleichgewicht. 

 

3.5 Förderdatenanalyse 

Die Analyse der laufenden Förderprojekte18 in Deutschland in Tabelle 6 zeigt, dass das BMFTR nach 
Anzahl der Förderprojekte und Fördervolumen mit Abstand größte Fördergeber im Bereich Quanten-
computing in Deutschland ist, gefolgt vom BMWE19 und der Europäischen Kommission (EC). Insgesamt 
wurden 169 Organisationen im Rahmen von 98 Förderprojekten20 durch den Einsatz von mindestens 
503 Mio. Euro gefördert. 

 
18 Stand: nach quantencomputing-deutschland.de (Datenstand: 15.11.2024) 

19 Es ist anzumerken, dass aus Geheimhaltungsgründen insbesondere zu den Projekten des BMWE häufig keine Angaben über das 
geförderte Finanzvolumen vorliegen, weswegen die entsprechenden Angaben vollständig sind. 

20 Als Förderprojekt werden Verbundprojekte sowie Einzelvorhaben gezählt; als Teilvorhaben gilt ein Projekt mit eigenem Förder-
kennzeichen, welches Teil eines größeren Verbundprojekts ist. Während Verbundprojekte mehrere Geförderte aufweisen, werden 
Teilvorhaben und Einzelvorhaben nur einem Geförderten zugeordnet.  

Kooperation 

aus / mit

Wissenschaft Wirtschaft

Wissenschaft • Kompetenzentwicklung 

• Zugang zu Wissen

• Mittelakquise 

• Transfer

• Zugang zu Wissen

• Kompetenzentwicklung 

• Fachkräfte 

Wirtschaft • Transfer 

• Zugang zu Wissen

• Mittelakquise 

• Zugang zu Kunden

• Zugang zu Wissen

• Zugang zu Ressourcen

• Mittelakquise

Staat und 

öffentliche 

Verwaltung

• Transfer 

• Zugang zu Ressourcen

• Zugang zu Wissen

• Zugang zu Kunden

• Zugang zu Ressourcen

• Mittelakquise

Andere • Transfer

• Zugang zu Wissen 

• Mittelakquise

• Zugang zu Wissen

• Zugang zu Ressourcen

Warum arbeiten Sie mit diesen Kooperationspartnern zusammen? (n = 46)
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Tabelle 6: Übersicht der laufenden Förderprojekte nach Fördergeber  

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf quantencomputing-deutschland.de (Stand: 15.11.2024). 

Durch diese Förderung werden gleichermaßen Hochschulen (40,5 Prozent der Fördersumme), For-
schungseinrichtungen (35,7 Prozent) sowie Unternehmen (23,6 Prozent) in ihrer Quantencomputing-
Forschung unterstützt (vgl. Tabelle 7). Bei der Bewertung dieser Fördersummen muss jedoch berück-
sichtigt werden, dass der Umfang der Zuwendungen und Aufträge an Unternehmen (insbesondere 
KMU & Start-ups) teilweise der Geheimhaltung unterliegt.  

Tabelle 7: Übersicht der laufenden Förderprojekte nach Akteuren 

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf quantencomputing-deutschland.de (Stand: 15.11.2024). 

Die Förderung des Quantencomputing in Deutschland ist derzeit auf zehn Technologieplattformen und 
deren Kombinationen verteilt (vgl. Tabelle 8). Wie zu sehen ist, erhält keine der Technologieplattfor-
men mehr als ein Viertel der offengelegten Fördergelder. Die meisten der offengelegten Mittel (121,7 
Millionen Euro) werden für die Förderung von Supraleiter-basierten Ansätzen verausgabt, gefolgt von 
Neutralatome-basierten Ansätzen und photonischen Quantencomputern (jeweils ca. 100 Millionen 
Euro). Keine Technologieplattform erhält mehr als 24 Prozent der Mittel, was die technologieoffene 
Strategie widerspiegelt. Es kann auch davon ausgegangen werden, dass die Anzahl der Projekte und 
die Verteilung der Mittel nicht im Sinne einer strategischen Steuerung zu werten ist. Die Bekanntma-
chungen hatten bis zur Veröffentlichung der Hightech Agenda Deutschland keinen Technologiefokus, 
sodass sich die Verteilung aus den Forschungsanträgen der Akteure ergibt.    

Fördergeber Herkunft Projekte Teilvorhaben Geförderte Förder-

volumen

Projekte

Ressort Anzahl Anzahl Anzahl in Mio. €

ohne

Fördersumme

BMFTR Bund 33           204               112            397,2                 1                 

EC Europa 12           60                 42              42,4                   

SenWGPG Berlin 1             1                   1                15,0                   

BMWE Bund 40           62                 40              12,9                   35               

SMWK Sachsen 3             6                   6                11,0                   

BWFGB Hamburg 1             2                   2                8,5                     

MWG Rheinland-Pfalz 3             3                   2                5,8                     

MKW Nordrhein-Westfalen 1             1                   1                4,5                     

HMWK, HMinD Hessen 1             1                   1                3,2                     

SenWiEnBe Berlin 1             3                   3                2,4                     

StMWK, StMWi Bayern 1             7                   7                -                      1                 

MWK Niedersachsen 1             3                   3                -                      1                 

Gesamt 98           353               169            503,0                 38               

Zuwendungsempfänger Projekte Teilvorhaben Geförderte Fördervolumen Projekte

Akteurstyp Anzahl Anzahl Anzahl in Mio. € ohne Fördersumme

Hochschulen 47 96 30 204,0 2

Forschungseinrichtungen 70 117 57 180,2 26

Großunternehmen 22 37 24 32,6 4

KMU & Startups 46 103 59 86,2 15

Gesamt 98 353 169 503,0 38
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Tabelle 8: Übersicht der laufenden Förderprojekte nach Technologieplattformen 

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf quantencomputing-deutschland.de (Stand: 15.11.2024). 

Öffentliche Mittel sind, wie zuvor ausgeführt, derzeit Haupttreiber der Entstehungs- bzw. frühen 
Wachstumsphase. Aus innovationspolitischer Sicht lässt sich jedoch die Frage stellen, ob dieser Ansatz 
auch zukünftig zielführend ist. Die technologieoffene Förderung reduziert zwar auf der einen Hand 
technologische Risiken und fördert Lernkurven, birgt jedoch die Gefahr einer Ressourcenverknappung 
und eines hohen Koordinationsaufwands. Nicht zuletzt vor diesem Hintergrund kann die erst kürzlich 
veröffentlichte Hightech Agenda Deutschland als klares Signal für das Innovationsökosystem Quanten-
computing gesehen werden.  

Um international konkurrenzfähig zu werden, muss das Quantencomputing-Ökosystem deshalb auch 
weiteres privates Kapital mobilisieren, industrielle Anwendungsfälle forcieren und den wirtschaftlichen 
und gesellschaftlichen Nutzen der Technologie nachweisen. Es kann nicht davon ausgegangen wer-
den, dass alle Technologieplattformen diese Anforderungen gleichermaßen erfüllen können. Die High-
tech Agenda Deutschland kündigte zwar eine Fokussierung auf drei Technologieplattformen an, aber 
lässt dabei bewusst offen, wie Deutschland in den einzelnen Technologieplattformen positioniert ist, 
welche Kriterien diese Auswahl begründen und wie die Wettbewerbsposition von den Akteuren der 
Technologieplattformen bewertet wird. 

 

3.6 Spezialisierungen und inhaltliche Ausrichtung 

Die Auswertung der ersten Q.E.D.-Befragung verdeutlichte drei zentrale Entwicklungsfelder des deut-
schen Quantencomputing-Ökosystems: Wettbewerb, Wertschöpfung und Finanzierung. Eine große 
Mehrheit der Teilnehmenden sieht Deutschland im globalen Wettlauf klar hinter den USA und China 
zurück (vgl. Abbildung 10), was sich mit den vorangegangenen Analyseergebnissen deckt. 

Technologieplattform Projekte Teilvorhaben Geförderte Fördervolumen Projekte

Anzahl Anzahl Anzahl in Mio. €

ohne

Fördersumme

Supraleiter 7            55                 41              121,7                1                  

Neutralatome 11          56                 29              102,3                1                  

Photonen 10          46                 31              101,3                2                  

Ionenfallen 15          58                 37              59,9                  8                  

Enabling technologies 14          44                 37              48,5                  

Quantenalgorithmen und Software 29          59                 47              34,1                  19                

Governance 5            12                 12              28,0                  2                  

Halbleiter 1            1                   1                4,8                    

Photonen; Quantenalgorithmen und Software 1            3                   3                2,4                    

Neutralatome; Ionenfallen; NV Zentren 1            1                   1                -                    

Supraleiter; Neutralatome; NV Zentren 1            1                   1                -                    1                  

Supraleiter; Neutralatome; Ionenfallen 1            5                   5                -                    1                  

Analogcomputer 2            2                   2                -                    2                  

NV-Zentren 6            6                   6                -                    6                  

Supraleiter; NV Zentren 1            2                   2                -                    1                  

Neutralatome; Ionenfallen 1            2                   2                -                    1                  

Gesamt 98 353 169 503,00             38                
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Abbildung 10: Herausforderungen und Perspektiven zum deutschen Quantencomputer-Ökosystem, 

Einschätzungen aus Sicht der Teilnehmenden der Fördermaßnahme „Quantencomputer-Demonstra-

tionsaufbauten“ 

 
Quelle: eigene Darstellung mit Daten der 1. Q.E.D. Befragung. 

Im Hinblick auf die internationale Wettbewerbsposition sieht eine große Mehrheit Deutschland im glo-
balen Wettlauf hinter ausländischen Wettbewerbern. Zwar erkennen viele Befragte technologische 
Stärken einzelner Forschungseinrichtungen an, bezweifeln allerdings, dass diese allein ausreichen, um 
im internationalen Wettbewerb zu bestehen. Es herrscht hohe Zustimmung dafür, dass Deutschland 
sich stärker mit europäischen Partnern verbünden und seine Kräfte gezielt auf wenige, erfolgverspre-
chende Plattformen bündeln müsse. 

Ergänzend zur Befragung wird im Folgenden analysiert, wie spezialisiert Deutschland in den einzelnen 
Technologieplattformen ist. Dazu wird ein Spezialisierungsindex (RCA) berechnet21, der den relativen 
Anteil der Publikationen eines Landes in einer bestimmten Plattform zum jeweiligen Zeitpunkt ins Ver-
hältnis zum relativen Anteil aller weltweiten Publikationen in dieser Plattform zum gleichen Zeitpunkt 
setzt. Ein RCA-Wert über 1 bedeutet eine überdurchschnittliche Spezialisierung, das heißt das Land ist 
in dieser Plattform stärker vertreten als global erwartbar, während ein Wert unter 1 eine unterdurch-
schnittliche Spezialisierung anzeigt. Je höher der Wert, desto stärker die Spezialisierung. Die Analyse 
der Spezialisierung soll helfen, einen besseren Überblick über technologische Stärken und die relative 
Position zu anderen Ländern zu erhalten. 

Tabelle 9 zeigt die durchschnittlichen Spezialisierungswerte nach Technologieplattformen für ausge-
wählte Länder im Zeitraum 2016 bis 2025.  Die Analyse der deutschen Spezialisierung über den ge-
samten Zeitraum zeigt eine breite Aufstellung. In allen fünf dargestellten Plattformen erreicht Deutsch-
land langfristig RCA-Werte deutlich über 1. Die stärkste Spezialisierung zeigt sich bei NV-Zentren (RCA: 
2,42), gefolgt von Neutralatomen (2,22) und Ionenfallen (2,21). Auch in Photonen (1,56) und Supra-
leitern (1,55) ist Deutschland überdurchschnittlich spezialisiert. Über die Zeit (2016-2020 vs. 2021-
2025) hinweg haben sich diese Spezialisierungsschwerpunkte dabei nicht stark verändert, was darauf 
hindeutet, dass sich etablierte Schwerpunkte verfestigt haben und Deutschland keine strategische Neu-
ausrichtung der wissenschaftlichen Forschung in den letzten Jahren vorgenommen hat. Vor dem 

 
21 Revealed Comparative Advantage nach Balassa (1965). 

0% 25% 50% 75% 100%

Lokale Interessen stehen mit überregionalen Strategien
und Leitbildern im Konflikt

Deutsche Organisationen haben einen deutlichen
technologischen Vorsprung

Wettbewerber arbeiten in einer Weise zusammen, die
für beide Seiten von Vorteil ist (Coopetition)

Akteure stehen im Wettbewerb und kooperieren nicht
(Competition)

Akteure arbeiten kooperativ zusammen (Cooperation)

Wettbewerb für Technologien, Produkte oder
Dienstleistungen ist intensiv

Ausländische Organisationen haben einen deutlichen
technologischen Vorsprung

Wettbewerb um Spitzenforscher und Fachkräfte ist
intensiv

Wie schätzen Sie den Wettbewerb im deutschen 
QC-Ökosystem ein? (n=45)

zutreffend weder noch nicht zutreffend
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Hintergrund der jüngst vorgestellten Hightech Agenda Deutschlands bleibt abzuwarten, ob sich dieser 
Trend fortsetzt. 

Tabelle 9: Durchschnittliche Spezialisierungswerte je nach Technologieplattform, 2016-2025 

 
Quelle: eigene Darstellung basierend auf Scopus. 

Im internationalen Vergleich zeigen sich unterschiedliche Spezialisierungsmuster. Die USA verfolgen 
eine engere Spezialisierungsstrategie mit klarer Fokussierung auf Ionenfallen (RCA: 1,32) und Supra-
leiter (1,15), während sie bei Neutralatomen (0,95) und Photonen (0,84) im weltweiten Vergleich un-
terdurchschnittlich spezialisiert sind. In diesen Plattformen sind auch die kommerziellen Systemintegra-
toren wie IBM und Google (Supraleiter), Rigetti (Supraleiter), IonQ und Quantinuum (Ionenfallen) aktiv. 

Die europäischen Länder zeigen jeweils unterschiedliche Schwerpunkte. Großbritannien ist vor allem 
bei Ionenfallen überdurchschnittlich spezialisiert (RCA: 1,11), während die Spezialisierung bei Neutral-
atomen (0,96) und Supraleitern (0,59) unter dem globalen Durchschnitt liegt. Frankreich weist seine 
stärkste Spezialisierung bei Neutralatomen auf (1,76), ist aber bei Ionenfallen (0,85) und NV-Zentren 
(0,82) unterdurchschnittlich positioniert. Die Schweiz zeigt eine breite Aufstellung mit besonders ho-
hen Werten bei Supraleitern (2,24) und Ionenfallen (2,20). Finnland ist mit einem RCA-Wert von 2,51 
im Bereich Supraleiter unter allen betrachteten Ländern am stärksten spezialisiert und beheimatet mit 
IQM einen der wenigen europäischen kommerziellen Systemintegratoren in dieser Plattform. 

Die Analyse der strategischen Ausrichtung zeigt schließlich ein deutliches Spannungsfeld zwischen den 
quantitativen und qualitativen Befunden. Aus quantitativer Perspektive, gemessen an der Spezialisie-
rung, ist Deutschland breit aufgestellt, wobei neun von zehn Plattformen einen RCA-Wert von min-
destens 1 erreichen. Dieses Spannungsfeld zwischen Diversität und Fokussierung ist, gerade für noch 
junge Innovationsökosysteme, nicht unüblich. Die derzeit praktizierte Diversität zeigt sich in der tech-
nologieoffenen Förderung von mehreren Plattformen, die technologische Risiken reduziert und Lern-
kurven fördert, jedoch die Gefahr der Ressourcenverknappung birgt. Die Fokussierung auf weniger 
Plattformen, wie sie die Hightech Agenda verfolgt wird, würde Skaleneffekte ermöglichen und die 
internationale Wettbewerbsfähigkeit stärken, birgt jedoch die Gefahr technologischer Lock-in-Effekte. 

2016-2020 2021-2025 2016-2025 2016-2020 2021-2025 2016-2025 2016-2020 2021-2025 2016-2025 2016-2020 2021-2025 2016-2025 2016-2020 2021-2025 2016-2025

USA 0,74 1,13 0,95 1,12 1,50 1,32 0,96 1,15 1,06 0,76 0,93 0,84 1,02 1,28 1,15

China 0,76 0,72 0,75 0,41 0,47 0,47 0,72 0,55 0,61 0,92 0,73 0,80 0,78 0,62 0,68

Deutschland 2,26 2,24 2,22 2,06 2,34 2,21 2,39 2,46 2,42 1,43 1,69 1,56 1,47 1,63 1,55

Kanada 0,57 0,77 0,56 0,75 1,23 0,84 0,68 0,89 0,65 1,28 1,10 0,95 0,99 0,80 0,70

Japan 0,77 1,02 0,90 0,40 0,95 0,72 1,54 1,93 1,74 1,04 1,25 1,15 1,36 1,79 1,59

Großbritannien 1,19 1,01 0,96 1,18 1,32 1,11 0,83 0,98 0,82 1,01 0,95 0,86 0,62 0,72 0,59

Frankreich 2,79 2,16 1,76 1,37 1,03 0,85 1,09 1,13 0,82 1,54 1,36 1,05 1,71 1,24 1,03

Schweiz 1,45 1,46 1,45 2,26 2,18 2,20 1,10 1,36 1,24 1,16 1,51 1,37 2,05 2,38 2,24

Südkorea 0,89 1,18 6,77 0,54 1,26 6,25 0,94 0,98 6,04 1,09 1,10 6,89 0,67 0,96 5,39

Finnland 0,38 0,30 0,33 0,63 1,45 1,13 0,13 1,04 0,63 0,91 1,35 1,17 2,43 2,58 2,51

Supraleiter
Land

Neutralatome Ionenfallen NV-Zentren Photonen
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4 Synthese der Erkenntnisse  

Insgesamt zeichnen die empirischen Befunde ein Bild eines Innovationsökosystems in einer frühen Ent-
wicklungsphase: Deutschland hat sich als drittstärkster Forschungsstandort weltweit etabliert und 
nimmt in Europa eine führende Position bei den etablierten Forschungs- und Innovationsindikatoren 
ein. Das deutsche Quantencomputing-Ökosystem ist weiterhin stark durch akademische Forschung 
und Entwicklung geprägt. Wissenschaftliche Kompetenzen sind zum Teil auf weltweitem Spitzenni-
veau vorhanden, während Wertschöpfungsketten systembedingt noch sehr fragmentiert sind.  

Vor diesem Hintergrund deutet sich ein kritischer Entwicklungspunkt an: Es wird sich entscheiden, ob 
Deutschland primär ein exzellenter Forschungsstandort bleibt, während die wirtschaftliche Verwertung 
andernorts erfolgt, oder ob es gelingt, entlang der Wertschöpfungskette eigene Kompetenzen und 
Kapazitäten aufzubauen. Die technische Komplexität von Quantencomputern, insbesondere die In-
tegration von Technologien zu einem Gesamtsystem, erfordert Systemintegratoren mit Führungs- und 
Orchestrierungskompetenz. Während in den USA etablierte Großkonzerne (IBM, Google) sowie gut 
kapitalisierte Start-ups (IonQ, Rigetti, PsiQuantum) diese Rolle übernehmen, findet Systemintegration 
in Deutschland bislang überwiegend im Rahmen zeitlich befristeter Forschungsverbünden statt. 

Aus dieser Ausgangslage erwächst ein Entwicklungsdilemma, das sich in drei strategischen Spannungs-
feldern manifestiert: (1) zwischen wissenschaftlicher Exzellenz und industrieller Verwertung, (2) zwi-
schen technologischer Diversität und strategischer Fokussierung sowie (3) zwischen nationaler Frag-
mentierung und europäischer Integration. Der Umgang mit diesen Spannungsfeldern wird über die 
künftige Wettbewerbsfähigkeit und technologische Souveränität Deutschlands entscheiden.  

Die bibliometrischen und patentstatistischen Daten in Abschnitt 3.1 verdeutlichen die hohe wissen-
schaftliche Dynamik Deutschlands. Seit 2015 ist eine kontinuierliche Zunahme der Publikationen zu 
beobachten, seit 2021 sogar mit steigender Beschleunigung. Deutschland positioniert sich damit hinter 
den USA und China als weltweit drittstärkster Forschungsstandort und ist führend in Europa. Auch bei 
den transnationalen Patentanmeldungen zeigt sich seit 2020 ein deutlicher Aufwärtstrend. Zwar liegen 
die absoluten Patentzahlen noch auf niedrigem Niveau, doch holt Deutschland technologisch sichtbar 
auf und reiht sich zunehmend in die Spitzengruppe ein. Die internationale Zusammenarbeit ist breit 
ausgeprägt: insbesondere im wissenschaftlichen Bereich bestehen enge Verflechtungen mit der EU 
und den USA, während China an Bedeutung als Kooperationspartner gewinnt.  

Dennoch weist das deutsche Quantencomputing-Ökosystem strukturelle Herausforderungen auf: 
Trotz dynamisch wachsender Publikationszahlen, zunehmender Patentaktivität und einer deutlichen 
Ausweitung der Förderlandschaft ist der technologische Reifegrad der Plattformen weiterhin sehr be-
grenzt. Trotz sichtbaren Ausbaus der Förder-, Wissenschafts- und Kooperationslandschaft existiert 
nach wie vor kein Quantencomputer, der einen robusten, reproduzierbaren und industriell relevanten 
Quantenvorteil gegenüber klassischer Rechentechnik demonstriert hat. Die technologischen Grundla-
gen – Fehlerkorrektur, Stabilisierung von Quantenzuständen, Skalierbarkeit auf logische Qubits, Inter-
konnektivität – sind noch ungeklärt und Gegenstand der Forschung. Dieses technologische Entwick-
lungsstadium bestimmt maßgeblich die Anforderungen an Koordination, Förderung und Aufbau eines 
innovationsförderlichen Quantencomputing-Ökosystems. Die wissenschaftliche Leistungsfähigkeit hat 
sich in den letzten Jahren deutlich erhöht, der technologische Fortschritt ist sichtbar und die Förder-
landschaft hat maßgeblich dazu beigetragen, dass Kompetenzen, Netzwerke und die Voraussetzungen 
für das Entstehen regionaler Cluster geschaffen wurden.  

Die Dominanz wissenschaftlicher Akteure – über 90 Prozent der erfassten F&E-Aktivitäten – unter-
streicht den wissenschaftlichen Charakter der aktuellen Phase. Unternehmen und Zulieferer sind zwar 
präsent, übernehmen aber noch nicht die Rollen und die Arbeitsteilung, die typischerweise in reiferen 
Innovationsökosystemen entstehen, etwa Systemintegration, Skalierung oder marktorientierte Pro-
duktentwicklung. Viele Komponenten – von Qubit-Fertigung über Kryotechnik bis Steuerungselektro-
nik – werden weiterhin überwiegend im und für den Forschungskontext entwickelt. Dies ist nicht als 
Defizit anzusehen, sondern als ein weiterer Indikator für den niedrigen Reifegrad und Entwicklungs-
stand der Technologie.  
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Gleichzeitig stellt diese ausgeprägte wissenschaftliche Exzellenz eine zentrale Stärke dar: Deutschland 
verfügt – hinter den führenden Nationen USA und China – über eine international wettbewerbsfähige 
Forschungsbasis, die eine wesentliche Voraussetzung für die Entwicklung wissensintensiver technolo-
gischer Innovationen bildet und entsprechend strategisch genutzt werden sollte. Die Initiativen gehen 
hierbei bislang überwiegend vom Wissenschaftssystem aus und weniger von konkreten industriellen 
Bedarfen. 

Für den Übergang zur Wachstumsphase kommt der Systemintegration und der Nachfrageseite eine 
zentrale Bedeutung zu. Solange Demonstratoren überwiegend aus Förderprojekten entstehen und 
nicht durch Marktbedarfe initiiert werden, kann industrielle Verwertung nur begrenzt entstehen. Vor 
diesem Hintergrund scheint es wesentlich, dass industrielle Unternehmen technologische Entwicklun-
gen auf der System- und Komponentenebene verstärkt in anwendungsnahe Kontexte überführen und 
industriell skalieren. Ohne diese anwendungsorientierten Treiber besteht die Gefahr, dass das Ökosys-
tem weiterhin auf Forschungs- und Demonstrationsaktivitäten konzentriert bleibt und der Transfer in 
Wertschöpfung nicht gelingt. 

Die Förderdatenanalyse in Abschnitt 3.5 zeigt, dass seit 2020 in Deutschland beträchtliche Mittel in die 
Entwicklung von Quantencomputing-Technologien investiert worden sind. Der technologieoffene An-
satz hat eine breite Basis an Kompetenzen geschaffen und Lernkurven über mehrere Plattformen hin-
weg ermöglicht. Gleichzeitig setzen Länderinitiativen wichtige regionale Impulse und schaffen die Basis 
zur Herausbildung von zukünftigen Clustern. Keine Technologieplattformen befinden sich jedoch in 
einem Reifegrad, der industrielle Tragfähigkeit beweist (vgl. Tabelle 1). NISQ-Systeme mit rund 100 
Qubits bieten keinen praktischen Quantenvorteil, Fehlerkorrektur für über 500 logische Qubits ist tech-
nisch ungeklärt, und die Skalierbarkeit aller Ansätze bleibt Gegenstand intensiver Forschung. Vor die-
sem Hintergrund trägt die breite Ressourcenverteilung dazu bei, technologische Risiken zu diversifizie-
ren, Lernkurven über mehrere Ansätze hinweg zu ermöglichen und einen vorzeitigen Lock-in in eine 
Technologieplattform zu vermeiden, deren langfristige Durchsetzungsfähigkeit derzeit noch nicht ab-
sehbar ist. 

Die Spezialisierungsanalyse in Abschnitt 3.6 deutet darauf hin, dass Deutschland in neun von zehn 
Plattformen überdurchschnittlich stark forscht. Die höchsten Spezialisierungswerte finden sich bei 
Neutralatomen, Ionenfallen und NV-Zentren. Diese breite Aufstellung unterscheidet Deutschland von 
internationalen Wettbewerbern: Die USA fokussieren insbesondere auf Supraleiter (Systemintegrato-
ren sind z. B. IBM, Google, Rigetti) und Ionen (Systemintegratoren sind z.B. IonQ, Quantinuum), Finn-
land auf Supraleiter (der entsprechende Systemintegrator ist IQM), Frankreich auf Neutralatome (Sys-
temintegrator ist z. B. Pasqal), Supraleiter (Systemintegrator ist Alice & Bob), Photonen (Systemintegra-
tor ist Quandela). Deutschland hingegen verfolgt einen technologieoffenen Ansatz ohne dominante 
Schwerpunkte. Deutsche Systemintegratoren setzen auf Ionenfallen (eleQtron, neQxt, QUDORA), 
Neutralatome (planQC), Supraleiter (Peak Quantum) und NV-Zentren (SaxonQ, XeedQ). Der Blick auf 
die Unternehmenslandschaft legt nahe, dass etablierte Unternehmen meist Hersteller von Subsystemen 
oder einzelnen Komponenten sind und bislang die Rolle des Systemintegrators nicht einnehmen kön-
nen.      

Die nun angekündigte Fokussierung auf drei führende Plattformen stellt eine wichtige, aber risikosen-
sitive Entscheidung dar. Die USA und China bündeln ihre Ressourcen, um kritische Massen aufzubauen 
und finanzielle Mittel leichter für technologische Forschung, Entwicklung und Innovation diesen Platt-
formen zuzuweisen. Zwar verzögert eine fragmentierte Förderung die Entwicklung gemeinsamer Stan-
dards und Schnittstellen, dennoch ist festzuhalten, dass die technologische Unsicherheit auch auf in-
ternational hoch bleibt: kein System weist einen entsprechenden Reifegrad auf, um den Quantenvorteil 
nachzuweisen, und es besteht für alle Länder noch immer die Gefahr eines zu frühen Lock-ins.  

Die räumliche Analyse in Abschnitt 3.2 zeigt, dass sich in Deutschland regionale Knoten und Kompe-
tenznetzwerke herausgebildet haben. Zu diesen zählen insbesondere die Standorte München, Stutt-
gart-Ulm-Tübingen, Karlsruhe-Heidelberg, Aachen-Jülich, Berlin, Hamburg, Dresden oder Hannover-
Braunschweig. Diese räumliche Vielfalt ist einerseits eine Stärke, da regionale Spezialisierungen Ar-
beitsteilung ermöglichen und gleichzeitig einer einseitigen Konzentration auf einzelne Standorte oder 
Akteure entgegenwirkt. Andererseits ist das nationale Ökosystem bislang nur begrenzt integriert und 
weist in Bezug auf strategische Ausrichtung und Governance noch Entwicklungspotenzial auf. Diese 
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Fragmentierung entlang der Bundeslandgrenzen führt zu Redundanzen und Ineffizienzen, die die 
Wettbewerbsfähigkeit des Gesamtsystems beeinträchtigen. 

Ein differenziertes Bild zeigt sich bei der Betrachtung von Kooperationsmustern in Abschnitt 3.3. Wis-
senschaftliche Kooperationen sind stark ausgeprägt und international gut eingebettet; technologische 
Ko-Patente hingegen selten und oft national fokussiert. Diese Struktur scheint erwartbar in Feldern, in 
denen Wissenserzeugung im Vordergrund steht und technologische Pfade noch nicht stabilisiert sind. 
Dennoch ist dieses Muster insofern überraschend, als dass gerade wissens- und kapitalintensive Felder 
wie das Quantencomputing von internationaler Arbeitsteilung profitieren sollten und diese typischer-
weise auch erfordern. 

So zeigt sich auch in den geförderten Verbundprojekten, dass Hochschulen und Forschungseinrichtun-
gen die Hauptimpulse liefern, während Unternehmen sich primär dann engagieren, wenn technologi-
sche Lernprozesse oder langfristige Positionierung und nicht zuletzt finanzielle Anreize im Vordergrund 
stehen. In Anbetracht des jungen Entwicklungsstadiums des Ökosystems nicht überraschend: viele 
Partnerschaften sind neu, was auf ein im Aufbau begriffenes Netzwerk hindeutet, das sich noch weiter 
festigen muss, um in Zukunft potenzielle Skalierungs- und Wertschöpfungseffekte zu erreichen. 

Die hier skizzierten Spannungsfelder stehen also in einem Wechselverhältnis. Wissenschaftliche Exzel-
lenz allein schafft keine industrielle Wertschöpfung, sondern erfordert Brückenmechanismen wie An-
wendungsprogramme und Testbeds. Technologische Diversität mindert zwar Risiken, doch ohne ab-
gestufte Fokussierung droht Ressourcenverknappung. Nationale Fragmentierung verhindert kritische 
Massen, während europäische Integration diese durch strategische Allianzen schaffen könnte. 

Deutschland verfügt über eine exzellente wissenschaftliche Ausgangsbasis, erste sichtbare industrielle 
Aktivitäten und die wichtigsten strukturellen Elemente eines Innovationsökosystems. Doch angesichts 
der noch ungelösten technologischen Grundlagen muss die weitere Entwicklung zunächst als techno-
logische Missionsaufgabe verstanden werden, weniger als kurzfristige wirtschaftliche Transformations-
strategie. Der Übergang in spätere Ökosystem-Phasen – insbesondere Wachstums- und Skalierungs-
phasen – setzt voraus, dass zunächst technologische Validität und Stabilität erreicht wird. Bis dahin 
bleibt das Ökosystem forschungsgetrieben. Die Herausforderung besteht darin, diese Phase strategisch 
zu nutzen, um die industrielle Integration und die Marktentwicklung vorzubereiten, Standards zu ent-
wickeln und europäische Kooperationen zu institutionalisieren. 
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5 Diskussion und Impulse  

Aus den in Kapitel 4 identifizierten Spannungsfeldern ergeben sich folgende übergreifende Handlungs-
leitlinien und Impulse für drei zentrale Handlungsfelder. Die nachfolgenden Herausforderungen und 
Impulse beziehen sich u. a. auf die Ziele der Quantentechnologien in der Hightech Agenda Deutsch-
land. Eine detaillierte Roadmap zu deren Umsetzung lag zum Zeitpunkt der Erstellung der Analyse 
noch nicht vor und konnte daher nicht vollständig berücksichtigt werden. Für die kommenden drei bis 
fünf Jahre wird es dennoch entscheidend sein, Technologie- und Marktentwicklung miteinander zu 
verbinden und in eine realistische, zeitlich differenzierte Entwicklungsstrategie für das deutsche Quan-
tencomputing-Ökosystem zu überführen. 

(1) Fokussierung mit systemischem Strukturaufbau und Absicherung technologischer Of-
fenheit: Der aktuelle technologische Entwicklungsstand setzt klare Entwicklungsziele: Fehler-
korrektur, Stabilität, Skalierbarkeit, reproduzierbare Leistungsparameter sind Grundvorausset-
zungen für spätere Anwendungen. Die angekündigte strategische Bündelung auf drei Tech-
nologieplattformen erscheint zielführend, um kritische Massen für Fehlerkorrektur, Integrati-
onsfähigkeit und skalierbare Architekturen zu erreichen. Dennoch ist aktuell unklar, welche 
Plattform sich durchsetzen wird. Die Fokussierungsstrategie sollte daher durch flankierende 
Maßnahmen abgesichert werden. Eine begrenzte, aber systematische Förderung komplemen-
tärer Ansätze kann dazu beitragen, technologische Pfadabhängigkeiten zu vermeiden und po-
tenzielle Synergien zu erschließen. Gleichzeitig muss der Strukturaufbau jetzt fortgesetzt wer-
den: Fachkräfte, Lieferketten und gemeinsame Schnittstellen sind Anforderungen, die weit vor 
industrieller Nutzung erfüllt sein müssen. 

(2) Wettbewerbsfähigkeit durch „pre-competitive spaces“ stärken: Quantencomputing 
wird auch in den nächsten Jahren nicht in die breite Anwendung gehen. Gleichzeitig ist es 
innovationspolitisch sinnvoll, wenn wissenschaftliche und industrielle Akteure früh und inten-
siv in vorwettbewerblichen Räumen zusammenarbeiten. Mögliche Ansatzpunkte könnten z. 
B. offene Testbeds, Referenzarchitekturen, Benchmarking-Konsortien oder Demonstratoren 
sein. Diese können gemeinsame Lernprozesse, den Wissens- und Technologietransfer, die Ent-
wicklung interoperabler Schnittstellen und den Kompetenzaufbau in Unternehmen unterstüt-
zen.  

(3) Unternehmen früh einbinden und langfristige Positionierung diskutieren: Unterneh-
men beteiligen sich heute vor allem, um technologisches Know-how aufzubauen. Dies könnte 
genutzt und politisch unterstützt werden. Dabei könnten etwa anwendungsspezifische For-
schungsprogramme (für Chemie, Materialentwicklung, Logistik, Energie etc.) oder Industry-
Fellowships in Forschungsverbünden ein Mittel sein. Der Fokus läge hier auf technologischer 
Vorbereitung für spätere Anwendungen, Befähigung von Unternehmen und gleichzeitig der 
Integration der Unternehmensperspektive beim Aufbau des Ökosystems bzw. in der Entwick-
lung einer diesbezüglichen Förderstrategie. 

(4) Europäische Zusammenarbeit als technologisches und ökonomisches Fundament: Eu-
ropa kann technologisch und wirtschaftlich nur gemeinsam erfolgreich sein. Die arbeitsteilige 
Entwicklung von Plattformen, gemeinsame Standards, europäische Beschaffungsprogramme 
und der komplementäre Aufbau von EU-weiten Test- und Integrationsinfrastrukturen sind ent-
scheidend. Dies stärkt zugleich die Fähigkeit, zukünftig internationale Märkte zu adressieren. 

(5) Wertschöpfung perspektivisch denken – und heute vorbereiten: Wirtschaftliche Wir-
kung entsteht erst in späteren Entwicklungsphasen, wenn technologischer Fortschritt substan-
ziell ist. Dennoch ist es sinnvoll, bereits heute Maßnahmen zu etablieren, die langfristige Wert-
schöpfung ermöglichen: Talentsicherung, Aufbau einer Zuliefererlandschaft, Integration in 
HPC-Infrastrukturen, Entwicklung interoperabler Software-Stacks und gezielte Stärkung regi-
onaler Cluster. 

Aus den übergreifenden Leitlinien lassen sich drei zentrale Handlungsfelder ableiten, für die sich kon-
krete Gestaltungs- und Lösungsansätze formulieren lassen. 
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Ziele und Strategie 

Herausforderungen 

• Begrenzte Benchmark-Perspektive: Das Ziel, mindestens zwei fehlerkorrigierte Quantencom-
puter auf europäischem Spitzenniveau zu entwickeln, greift mit Blick auf das globale Wettbe-
werbsumfeld zu kurz. Insbesondere Entwicklungen in Nordamerika (USA, Kanada) und Asien 
(China) sollten stärker berücksichtigt werden. 

• Entscheidungsmechanismen unklar: Die Priorisierung der begrenzten Ressourcen auf drei 
Technologieplattformen bleibt vage. Auswahlkriterien sind transparent darzulegen und zu be-
gründen. Eine Priorisierung ist nicht als endgültiger Ausschluss anderer Plattformen zu verste-
hen, geht faktisch jedoch mit einer Reduzierung der Fördermittel für einen Teil des Ökosystems 
einher. Für diese Akteure sollte daher nachvollziehbar eine Perspektive aufgezeigt werden, um 
Planungssicherheit zu gewährleisten und Fehlinvestitionen zu vermeiden. 

• Haushaltslogik bremst Entwicklungsarbeiten: Die Weiterentwicklung bestehender Demonstra-
toren bis zur Marktreife ist ungewiss und erfordert langfristige Investitionspläne.  

Lösungsansätze 

• Schlanker, Stage-Gate-basierter Entwicklungsrahmen: Definition klarer Entwicklungsphasen 
mit messbaren Kriterien, um die technologische Entwicklung steuerbar, vergleichbar und ent-
scheidungsfähig zu machen und Ressourcen effizient zu verteilen. Gefragt sind innovative För-
derformate mit geringem bürokratischem Aufwand für Forschung, Wirtschaft und öffentliche 
Verwaltung. 

• Plattformübergreifende Vergleichbarkeit: Entwicklung harmonisierter, anwendungsorientier-
ter Zielgrößen (z. B. logische Qubits, Fehlerraten, Systemintegration), die den Übergang in reale 
Anwendungen abbilden und es Nutzenden ermöglichen, verschiedene Systeme fundiert zu 
vergleichen und passende Plattformen für konkrete Anwendungen auszuwählen. 

• Systemische Betrachtung der Technologieentwicklung: Einbezug von Kryo- und Steuerungs-
infrastruktur sowie Software als integraler Bestandteil der Roadmap und Entwicklung entspre-
chender Meilensteine und Kriterien. 

 

Transfer und Anwendungsorientierung 

Herausforderungen 

• Fehlender Anwendungsbezug: Es existiert keine Anwendungs-Roadmap mit konkreten Use 
Cases, die Anforderungen an die technische Entwicklung formulieren. Stattdessen werden 
eher Use Cases für aktuelle technische Entwicklungen formuliert. 

• Fehlende Anreize für wirtschaftliche Akteure: Unternehmen beteiligen sich vor allem bei er-
kennbarem Nutzen für Anwendung und Skalierung. Ohne gezielte Anreizstrukturen bleibt die 
industrielle Beteiligung auf den Kompetenzaufbau beschränkt. 

Lösungsansätze 

• Anwendungsorientierte Roadmaps und Leistungsziele: Technologische Anforderungen sollten 
aus konkreten Use Cases abgeleitet werden – nicht umgekehrt. Maßstab sind Leistungsanfor-
derungen realer Anwendungen, nicht Qubit-Zahlen oder Fehlerraten. Use Cases sind idealer-
weise plattformübergreifend formuliert und decken Felder wie Optimierung, Simulation, Ma-
terialentwicklung oder Logistik ab. 

• Anreizstrukturen für Unternehmen: Domänenspezifische Förderprogramme, Anreize für frühe 
Anwendungsexploration und Industry-Fellowships in Forschungsverbünden können die indust-
rielle Beteiligung über den reinen Kompetenzaufbau hinaus stärken. 
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Forschungs- und Pilotfertigungsinfrastrukturen, Innovationszentren 

Herausforderungen 

• Fehlen von Fertigungsdienstleistungen: Das Potenzial standardisierter Fertigungslinien für 
Quantenkomponenten bleibt ungenutzt – dabei könnte es Entwicklungsrisiken reduzieren, 
Schnittstellen vereinheitlichen und die Time-to-Market beschleunigen. 

• Europäische Ressourcenbündelung: Eine EU-weite Koordination der Initiativen ist erforderlich. 
Gesucht ist eine Balance zwischen breitem Zugang und notwendiger Spezialisierung zur Ver-
meidung von Ressourcenzersplitterung. 

Lösungsansätze 

• Aufbau integrierter Wertschöpfungsketten: Forschungs- und Pilotfertigungsinfrastrukturen 
gezielt als Knotenpunkte entlang der Wertschöpfungskette ausrichten – von Kernkomponen-
ten (Chipproduktion, Kryotechnik, Steuerungselektronik, Spezialwerkstoffe, etc.) über Sys-
temintegration bis hin zu anwendungsnahen Services. Durch industriegeführte Konsortien und 
langfristige Partnerschaften sollen Lücken in der Wertschöpfung identifiziert, kritische Abhän-
gigkeiten – insbesondere von außereuropäischen Zulieferern – reduziert und skalierbare Ge-
schäftsmodelle für KMU und Start-ups ermöglicht werden. 

• Kritische Masse durch Bündelung statt Fragmentierung: Wenige Standorte mit kritischer Masse 
sind in der Regel effizienter als kleinteilige Strukturen – mit geringerem Koordinierungsauf-
wand, klarerer Governance und besserer Planbarkeit. Bestehende regionale Kompetenz-
schwerpunkte sollten daher systematisch über Bundeslandgrenzen hinweg vernetzt und koor-
diniert werden, um Spezialisierung zu fördern, Skaleneffekte zu realisieren und die internatio-
nale Sichtbarkeit zu erhöhen. Diskriminierungsfreier Zugang und regionale Vielfalt sind dabei 
sicherzustellen. 

• Bürokratieabbau konsequent umsetzen: Förderprogramme durch schlanke, standardisierte 
Verfahren entlasten (z. B. vereinfachte Berichts- und Nachweispflichten, pauschalierte Kosten-
ansätze) und flexible, niedrigschwellige Nutzungsmodelle für Infrastrukturen und Innovations-
zentren schaffen. 

• Langfristige, planbare F&E&I-Infrastrukturen: Ausrichtung von Governance, Finanzierungslogik 
und Infrastrukturplanung auf die langen Entwicklungszyklen im Quantencomputing (mehrjäh-
rige Grundfinanzierung, weniger kleinteilige Förderung, verlässliche Verstetigungsfinanzie-
rung), um Kontinuität, Investitionssicherheit und strategische Weiterentwicklung der Stand-
orte zu ermöglichen. 
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7 Anhang 

Tabelle 10: Schlagwortbasierte Suchstrategie der Publikations- und Patentanalyse  

Ebene Schlagworte 

Quantumcomputing 
allgemein 

quantum comput OR quantum processor OR quantum circuit OR quantum 
logic gate OR quantum gate OR quantum bit OR qubit OR quantum system 
OR quantum information processing OR quantum control OR quantum elec-
tronic OR quantum hardware OR noisy intermediate scale quantum OR NISQ 
OR multi qubit circuit OR quantum simulation OR quantum simulator OR 
quantum processing unit OR QPU” OR quantum register OR qubit register 

Technologieplattfor-
men 

cryogen OR magnetic field OR electromagnetic field OR electric field OR la-
ser OR photoluminescence OR silicon OR magnetism OR fluorescence OR 
neutral atom OR cold atom OR trapped atom OR trapped-atom OR atom 
trap OR atoms trap OR rydberg OR optical lattice OR magic OR optical 
tweezer OR strontium OR ytterbium OR photonic crystal fiber OR photonic 
crystal fibre OR ion trap OR ions trap OR trapped ion OR trapped-ion OR ion 
trapping” OR integrated waveguide OR laser induced deep etching OR on-
chip coupling OR superconduct OR Josephson junction” OR indium bump 
OR NbN film OR single flux quantum OR quantum flux OR SQUID OR cQED 
OR circuit QED OR diamond OR nitrogen vacancy center” OR NV center OR 
nitrogen vacancy centre” OR NV centre OR color centre OR colour centre 
OR colour center OR color center OR silicon vacancy centre OR silicon vacany 
center OR photon” OR boson sampl” OR squeezed light source OR niobate 
OR superconducting nanowire single photon detector OR SNSPD OR single 
photon source OR topology OR topological quantum computing OR topo-
logical insulator OR Majorana OR topological superconductor OR semicon-
ductor OR molecular beam epitaxy OR semiconducting OR crystal lattice OR 
phonons 

Ausschlüsse quantum system OR quantum electronic OR quantum hardware AND (quan-
tum communication” OR quantum key distribution OR QKD OR quantum 
repeater OR quantum network OR quantum local area network OR quan-
tum information transmission OR quantum internet OR satellite OR fiber-
wireless OR ground node) AND (quantum sens OR quantumbased sens OR 
quantum imaging OR quantum metrol OR quantum gravimet OR quantum 
clock OR  quantum magnetomet OR quantum magnet sens OR quantum 
radar OR quantum inspired method) OR (SQUID AND quantum sens)) AND 
((Thermo OR Thermo-Fisher OR ThermoFisher OR Invitrogen OR Life Tech-
nologies OR InVitro Cell Research OR Agilent OR NanoTemper OR NanoDrop 
OR dsDNA” OR sDNA OR RNA OR Assay Kit OR High Sensitivity Kit OR flu-
orimeter OR Flurometer OR Photometer OR protein OR version OR QuBit HS 
AND (Quanta System AND (Cyber Ho OR Samarate OR Fiber Dust OR Solbi-
ate Olona)) 

Quelle: eigene Darstellung. 
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