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Rahmenbedingungen des
deutschen Innovationssystems

1. Einleitung

In Zeiten von wachsender Unsicherheit, Polykrisen und Zei-
tenwende kommt der Strategischen Vorausschau (,Fore-
sight”) die Aufgabe zu, das bestehende Analysespektrum
far transformative Politikgestaltung zu erganzen. In einer Pe-
riode systemischer Verénderung reichen tradierte Strategien
(,Fahren auf Sicht"), die auf Basis einer Analyse bestehender
Evidenz (,Status Quo”) politische Handlungsbedarfe her-
leiten, nicht mehr aus. Die Strategische Vorausschau bietet
dabei ein Methodenspektrum, um in einem strukturierten
Prozess mogliche zukunftige Auspragungen von Themen und
Entwicklungen zu erfassen und abzuschatzen. Dabei werden
Maglichkeitsraume beschrieben und eine vorausschauende
Gestaltung (,,antizipative Politikgestaltung”) unterstttzt. Da
es keine harten Fakten Uber die Zukunft geben kann und
kommende Entwicklungspfade auf Entscheidungen und Re-
aktionen vieler zurtickzufuhren sind, tritt bei der Strategischen
Vorausschau die Plausibilitat an die Stelle von wissenschaft-
licher Evidenz. Je nach getroffenen Annahmen, die sowohl
Randbedingungen als auch veranderte Entscheidungsprozes-
se umfassen kénnen, entstehen so unterschiedliche, denkba-
re Szenarien. Anders als bei Prognosen und Vorhersagen wird
also mehr als , die eine Zukunft” beschrieben. Damit bietet
die Strategische Vorausschau einen Orientierungsrahmen fur
die politische Gestaltung und eine mdgliche Prioritdtenset-
zung/Kraftebundelung.

In einem ersten Schritt wurden die wichtigsten Randbedin-
gungen des deutschen Innovationssystems ermittelt. Aus die-
ser thematischen Ubersicht wurden zentrale Einflussfaktoren
abgeleitet, deren mdgliche Entwicklung bis 2030 unter Ein-
bindung von 40 Expert:innen aus Wirtschaft, Wissenschaft,
Zivilgesellschaft und Bundesregierung vorausgedacht und ei-
ner Cross-Impact-Analyse unterzogen wurden. Sechs Schlis-
selfaktoren im Sinne von besonders einflussreichen Randbe-
dingungen konnten in diesem Schritt identifiziert werden.
Fur jeden der sechs Schlusselfaktoren wurden zwei bis drei
exemplarische zukinftige Auspragungen bzw. Entwicklungs-
richtungen beschrieben. Hieraus ergeben sich drei konsisten-
te Szenariopfade bis zum Jahr 2030.

Das Papier beschreibt zunachst die Rahmenbedingungen
des deutschen Innovationssystems (Kapitel 2) und legt dar,
auf welcher Grundlage im weiteren Verlauf Annahmen Gber

dessen mogliche kunftige Entwicklung getroffen werden.
AnschlieBend wird gezeigt, wie ausgehend von einem Set
von 15 Einflussfaktoren die Auswahl von Schlusselfaktoren
erfolgt (Kapitel 3). In einem weiteren Schritt werden die er-
mittelten, denkbaren kunftigen Auspragungen der Schlussel-
faktoren sowie die darauf aufbauend entwickelten Szenario-
pfade (Kapitel 4) vorgestellt. Danach erfolgt die Abschatzung
der volkswirtschaftlichen Implikationen der beschriebenen
Szenariopfade (Kapitel 5). Zuletzt werden die zentralen
Schlussfolgerungen des Berichts zusammengefasst und
Handlungsansatze fur die Politikgestaltung identifiziert (Ka-
pitel 6). Aus dem hier prasentierten Prozess der Strategischen
Vorausschau lassen sich vor allem relevante Fragestellungen
far einen weiteren Gestaltungsdiskurs zwischen Politik, Wirt-
schaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft ableiten.

2. Rahmenbedingungen fiir das
Innovationssystem

Ausgehend von sechs ausgewdhlten Rahmenbedingungen
(Abbildung 1) wurden zunachst Signale und Trends erfasst
und plausibilisiert. Diese werden im Folgenden jeweils skiz-
ziert und hinsichtlich ihrer Implikationen fur die ,, Ausrichtung
des Innovationssystems”, die ,Veranderung des Okosys-
tems”, die ,Geschwindigkeit des Innovationssystems”, und
die ,Finanzierung des Innovationssystems” diskutiert.

2.1 Energie, Energiesicherheit und Klimaschutz

Mit der Novelle des Klimaschutzgesetzes (KSG) im Jahr 2021
hat sich Deutschland zum Ziel gesetzt, bis 2045 klimaneut-
ral zu sein. Bereits bis 2030 sollen dazu die Emissionen von
Treibhausgasen (THG) gemessen an 1990 um 65 % gesenkt
werden. Erreicht werden soll dies mittels verbindlicher Reduk-
tionssziele (Die Bundesregierung 2022b). Hierzu sind weitere
Fortschritte in fast allen Sektoren erforderlich. Wie die , Eroff-
nungsbilanz Klimaschutz” zu Beginn der aktuellen Legislatur-
periode zeigt, bedarf es bis 2030 fast einer Verdreifachung
der Geschwindigkeit bei der Emissionsminimierung (Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz 2022). Auch
vor diesem Hintergrund sind die 2020er-Jahre beim Thema
Klimaschutz und Energiewende die ,Dekade der Weichen-
stellungen” (Deutsche Energie-Agentur GmbH 2021, 11).
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Abbildung 1: Sechs unmittelbar auf die Leistungsfahigkeit des Innovationssystems einwirkende Rahmenbedingungen.

Wenn es gelingt, die richtigen Rahmenbedingungen zu set-
zen und die Innovation klimafreundlicher Technologien so-
wie Investitionen in den Klimaschutz zu steigern, kann die
Transformation in ein klimaneutrales Industrieland zu einer
6konomischen und 6kologischen Erfolgsgeschichte werden
(Deutsche Energie-Agentur GmbH 2021, 11). Auf dieses Ziel
arbeitet auch die EU im Rahmen ihrer Industriestrategie und
des ,European Green Deal” hin. Fir 14 industrielle Oko-
systeme entstehen sogenannte ,Transition Pathways”, die
einen politischen Steuerungsprozess beschreiben, wie in die-
sen Schltsselbranchen bis 2030 die doppelte Transformation
(,Twin Transformation”) aus Nachhaltigkeit und Digitalisie-
rung gelingt (European Commission 2023).

Dem Energiesektor kommt bei der nachhaltigen Transforma-
tion eine Schltsselrolle zu. Deshalb beschleunigt die Bundes-
regierung den Ausbau erneuerbarer Energien (Die Bundesre-
gierung 2022a). Auch die Industrie hat die Herausforderung
erkannt: ,Zur Erreichung der gesetzlich vereinbarten Klima-
schutzziele 2030 braucht Deutschland innerhalb der néchs-
ten neun Jahre einen weitgehenden Verzicht auf Reinvestitio-
nen in fossile Technologien (...).” (BDI 2021, 2).

Der Krieg Russlands gegen die Ukraine ist ein einschneiden-
des Ereignis, das kurz- wie mittelfristig erheblichen Einfluss
auf die Energieversorgung in Deutschland und den Fortschritt
bei der nachhaltigen Transformation hat. Neben zeitweise
dramatischen Preissteigerungen (Juni bis September 2023)
werden zumindest mittelfristig auch Versorgungsengpasse
bei verschiedenen Energietragern nicht ausgeschlossen (Leo-
poldina 2022). Wenngleich sich der Gaspreis nach starken
Anstiegen im Jahr 2022 zu Beginn 2023 wieder verringert
hat (Bundesnetzagentur 2023), ist langfristig zu erwarten,
dass sich die Energiepreise in Deutschland oberhalb des Vor-
kriegsniveaus bewegen werden (Sachverstandigenrat zur Be-
gutachtung der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung 2022).
Die Ruckkehr zu einer verstarkten Verstromung von Kohle

fuhrte kurzfristig dazu, dass die in anderen Sektoren erzielten
Einsparungen von THG-Emissionen in der Gesamtbilanz 2022
lediglich in einer Stagnation der Emissionen resultierten, wo-
durch sich Deutschland nicht auf dem notwendigen Reduk-
tionspfad bewegt (Agora Energiewende 2023). Der Hand-
lungsdruck zur Erreichung der Klimaziele durfte demnach in
den kommenden Jahren weiter steigen. Dies verscharft die
Auswirkungen bislang bereits relevanter Barrieren, wie dem
Fachkraftemangel in der Bauwirtschaft und den sich daraus
ergebenden Herausforderungen fur die energetische Gebau-
desanierung (Saleh et al. 2022, 27).

Angesichts des systemischen Charakters der Herausforde-
rung der Dekarbonisierung und der geopolitischen Ursachen
fur die juingste Energiekrise durfte dem Staat als zentraler Ak-
teur bei der Bewaltigung der Energiekrise kunftig eine noch
starkere Rolle zukommen. Dies wird auch in der klar formu-
lierten Erwartungshaltung der Wirtschaft deutlich, von der
Bereitstellung griner Energie zu wettbewerbsfahigen Preisen
bis hin zur Schaffung grtiner Leitmarkte, z.B. fur Stahl und
Zement (Bdi 2021, 22). Fur eine erfolgreiche Transformation
ist daher ein handlungsfahiger Staat unabdingbar, der klare
Zielvorgaben macht und die notwendigen MaBnahmen wirk-
sam voranbringt.

Ausrichtung des Innovationssystems

Das Innovationssystem durfte sich noch stérker als bislang
auf die Entwicklung nachhaltiger Technologien konzentrie-
ren. Neben der (Weiter)Entwicklung von Technologien zur
Energieerzeugung, Energielibertragung und Energiespeiche-
rung durfte es dabei in allen Sektoren vor allem um die Inno-
vationsvorhaben gehen, welche die Energieeffizienz steigern
und indirekte Einsparungen (z.B. Uber die Reduktion des Ver-
brauchs von Virgin-Materialien und eine Steigerung des An-
teils von Sekundarrohstoffen) erzielen. Angesichts der voran-
schreitenden Digitalisierung der Gesellschaft kénnte sich das
Innovationssystem auch im Bereich der Forschung an digita-
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len Technologien verstarkt auf deren Effekte auf Energie- und
Ressourcenverbrauch konzentrieren. Auch auf Produktebene
kdnnte sich die Zielstellung von Ful-Vorhaben verschieben. So
durften Entwicklungsziele wie Langlebigkeit, Reparierbarkeit
und die Optimierung von Produkten fur Product-as-Service-
Geschaftsmodelle an Bedeutung gewinnen.

Veranderung des Okosystems

Mit einer moglichen Verschiebung in der Ausrichtung des
Innovationssystems im Zuge der Dekarbonisierung von Wirt-
schaft und Gesellschaft kann es auch im Okosystem zu er-
heblichen Machtverschiebungen kommen. Insbesondere das
Aufkommen neuer Akteure, die friher als etablierte Akteure
des Innovationssystems auf sich durchsetzende Technologien
(z.B. Tesla im Bereich des batterieelektrischen Fahrens) oder
auf ein neues Geschaftsmodell setzen (z.B. Lynk im Bereich
Auto-as-a-Service), konnten einen Technologie- und/oder
Erfahrungsvorsprung gegentber etablierten Akteuren des
Ful-Systems (z. B. deutsche Automobilindustrie) erlangen. Re-
gionale bzw. internationale Verschiebungen im Innovations-
Okosystem kénnten sich insbesondere aus divergierenden
Entwicklungen der Energiekosten ergeben. Wenn etwa die
Produktion aufgrund steigender Energiekosten zunehmend
aus Europa abwandert, kénnten den Produktionsstatten zu-
nehmend auch die Ful-Abteilungen folgen.

Geschwindigkeit des Innovationssystems

Der steigende Handlungsdruck bei nachhaltigen Techno-
logien kénnte die Entwicklungsgeschwindigkeit im Innova-
tionssystem erhdhen. Insbesondere im Energiesektor selbst
und in den Bereichen, in denen Energie einen hohen Anteil
an den Produktionskosten ausmacht, kénnten effiziente Pro-
zesstechnologien noch schneller entwickelt werden. Steigt
der Druck, nachhaltige Technologien schnell zu adaptieren,
stellt sich zudem die Frage, wie Anbieter bereits in den kom-
menden Jahren skalierbare Losungen (z.B. im Bereich von
Energiespeichern) am Markt verfigbar machen werden.
Wenn die nachhaltige Transformation auch ékonomisch zu
einer Erfolgsgeschichte werden soll, wird es darauf ankom-
men, dass deutsche Unternehmen Produkte und Services, die
in den nachsten Jahren gebraucht werden, schnell genug am
Markt platzieren. Dies dirfte entscheidend dafir sein, dass
Deutschland in den Geschaftsfeldern der Zukunft eine we-
sentliche Rolle spielt.

Finanzierung des Innovationssystems

Deutschland und die EU setzen groBe Summen offentlicher
Gelder in Bewegung, um Ful im Bereich der Nachhaltigkeit
anzureizen. Eine existenzielle Bedrohung wie die Klimakrise
konnte daher ein Treiber sein, um 6ffentliche Ful-Budgets zu
steigern oder zumindest eine Reduzierung abzuschwéchen,
die u. U. im Zuge der Haushaltskonsolidierung als notwendig
erachtet werden wurde. Auch private Investitionen durften
verstarkt im Bereich nachhaltiger Investitionen und zur Star-

kung der Energiesicherheit eingesetzt werden. Zugleich er-
gibt sich die Gefahr, dass anhaltend erhohte Energiekosten
private Ful-Budgets auch in diesen Innovationsfeldern belas-
ten wirden. Neben der Inflation kénnte auch ein dauerhaft
erhohtes Zinsniveau die Refinanzierungskosten von Investi-
tionen fir Unternehmen steigern.

2.2 Gesellschaftlicher Zusammenhalt

Innovationen (Output) werden haufig in der Logik eines In-
put-Throughput-Output-Schemas als Resultat betrachtet,
beispielsweise von Ausgaben fur FUE (Input) und Patenten
(Throughput). AuBerdem wird die Innovationsfahigkeit durch
Faktoren wie die Verfugbarkeit von Venture-Capital (Enabler)
und der Fahigkeit, Neues zu erkennen und in Innovationen
umzusetzen (Absorptionsfahigkeit) diskutiert (Hartmann et
al. 2014, 1). Angesichts der Bedeutung des Mittelstands mit
seinen ,Hidden Champions” fir das Innovationsgeschehen
in Deutschland korrespondiert die Innovationsfahigkeit hier-
zulande moglicherweise starker mit dem Verhalten und den
Einstellungen der hier lebenden Menschen, denn die Einbet-
tung der Unternehmen in lokale Gemeinschaften ist und war
bisher mitentscheidend fur deren erfolgreiche Entwicklung
(Massis et al. 2018). Zentrale Faktoren fiir die Innovations-
fahigkeit und die korrespondierende Qualitat des Innova-
tionsklimas nach dieser sozialwissenschaftlich gepragten
Perspektive auf Innovationen sind beispielsweise die Einstel-
lungen von Burger:innen zu Wissenschaft und Technik: Wie
aufgeschlossen sind sie gegentiber neuen Technologien und
welchen Nutzen erhoffen sie sich durch den wissenschaft-
lichen und technischen Fortschritt? Relevant ist zudem die
Risikobereitschaft der Bevolkerung, die sich letztlich auch in
Grundungsaktivitdten niederschlagt. Positiv auf die Innova-
tionsfahigkeit wirken sich zudem die Toleranz und Offenheit
einer Gesellschaft gegenlber verschiedenen Lebensstilen
und Wertvorstellungen aus (Belitz und Kirn 2008, 48, 50,
53, 58, 62). Gerade der Faktor der Toleranz wird neben dem
Vorhandensein von Talent (Qualifikationen, hochwertige Bil-
dungseinrichtungen und Forschungsuniversitaten), Technolo-
gie (Forschung und Entwicklung und Wissenschaft) und ter-
ritorialen Kontextbedingungen (Flachen, Umwelt und Kultur)
als zentral fur die Entstehung von Wohlstand betrachtet (CO-
GITO 2022). Die Innovationsfahigkeit profitiert zudem vom
hohen Vertrauen in die Innovationsakteure, etwa Wissen-
schaftler:innen, Politiker:innen, Unternehmen und Medien.
Ist das Vertrauen in die Innovationsakteure eher hoch, sind
diese auch eher in der Lage, auf Basis ihrer Expertise im ge-
sellschaftlichen Diskurs um Technik, Wissenschaft und Inno-
vation Orientierung zu bieten und die Entscheidungsfindung
zu beeinflussen (Belitz und Kirn 2008, 48, 50, 53, 58, 62).

Einige Entwicklungen deuten darauf hin, dass sich die Inno-
vationsfahigkeit Deutschlands gemessen an den moglichen
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prospektiven Einstellungen und dem Verhalten der Burger:in-
nen in den kommenden Jahren nicht verbessern, sondern
bestenfalls stagnieren oder sogar verschlechtern kénnte. Eine
der Ursachen hierfir konnte die wachsende Ungleichheit
der Einkommen sein. Vom Wirtschaftsboom in den 2010er
Jahren profitierten fast ausschlieBlich Menschen mit hohen
Einkommen, wohingegen die realen Einkommen der unteren
20 bis 30 % gleichblieben oder sich nur geringfligig verbes-
serten. Gleichzeitig stieg der Anteil armutsgefahrdeter Men-
schen (Personen, die Uber weniger als 60 % des mittleren
Einkommens verftigen) von rund 11 % in der 1990er-Jahren
bis heute auf 16 bis 17 % an. Das Armutsrisiko ist vor allem
far Menschen mit Migrationshintergrund, Kinder, alleinerzie-
hende Mutter und Teilzeitbeschaftige groB. In Anbetracht
der Tatsache, dass durch bisherige Krisen die Ungleichheit
der Einkommen weiter anwuchs, ist zu erwarten, dass auch
die jetzigen Krisen — u. a. Inflation und Pandemie — zu einer
starkeren gesellschaftlichen Polarisierung fuhren (Deutsches
Institut far Wirtschaftsforschung e. V. 2022). Dies ist beson-
ders alarmierend, da Deutschland nach wie vor ein Land mit
schlechter Bildungsdurchlassigkeit ist, die sich in der sozia-
len Ungleichheit in den Schullaufbahnen zeigt. Es ist in den
letzten 20 Jahren nicht gelungen, die enge VerknUpfung
zwischen sozialer Herkunft und dem erreichten Qualifikati-
onsniveau aufzulésen und den Anteil kompetenzschwacher
Schuler:innen zu vermindern. Sozial benachteiligte Jugend-
liche haben dreimal so hdufig keinen Schulabschluss wie Ju-
gendliche mit hohem soziodkomischen Status. Sie erlangen
auch weniger als halb so oft eine Hochschulzugangsberechti-
gung als die Vergleichsgruppe (Autor:innengruppe Bildungs-
berichterstattung 2022, 10).

Die dargestellten Trends, die in Richtung einer Verscharfung
von Ungleichheiten deuten, haben das Potenzial, zentrale
Grundlagen der Innovationsfahigkeit einer Gesellschaft wie
Toleranz und Offenheit sowie das Vertrauen in Institutionen
ins Wanken zu bringen. Schon jetzt wird in Studien eine Ver-
trauenskrise zwischen Burger:innen und Politik erkannt, die
sich auch in Form von Eliten- und Medienkritik duBert und im
Wesentlichen auf der Unzufriedenheit mit Politikergebnissen
basiert (Robert Bosch Stiftung und More in Common 2021,
10).

Ausrichtung des Innovationssystems

Sollte die Innovationsfahigkeit Deutschlands aufgrund der
skizzierten Entwicklungsmaglichkeiten abnehmen, kénnte es
schwierig werden, die Souveranitat in den Bereichen der Zu-
kunfts- und Schltsseltechnologien zu erlangen bzw. auf- und
auszubauen. Ein negativ gepragtes Innovationsklima wirde
zudem die Ansiedlung neuer Firmen, FUE an kontrovers dis-
kutierten Technologien (etwa Kl oder Biotechnologie) sowie
die Akquise von Talenten erschweren.

Da das Potenzial von Bildungsaufsteiger:innen unter der An-
nahme sich verscharfender Ungleichheit nicht ausgeschopft
werden wirde und das Vertrauen in Innovationsakteure
schwinden koénnte, kénnte es in der Konsequenz zu einer
Verlagerung von FuE-Aktivitaten ins Ausland kommen, wo-
durch es zu einer Erosion regionaler Innovationscluster kom-
men kénnte.

Umgekehrt kénnte durch eine Verringerung von Ungleich-
heiten die Basis fur ein weiterhin erfolgreiches Innovations-
system gelegt werden, das im ausreichenden Maf auf Fach-
krafte aus dem In- und Ausland zurtickgreifen kann.

Veranderung des Okosystems

Unter der Annahme eines negativen Innovationsklimas wirde
das Innovationssystem stagnieren und wahrscheinlich an In-
novationskraft verlieren. Da aufgrund von Risikoaversitat und
Skepsis gegentber Wissenschaft und Technik keine neuen
Akteure in das Okosystem eintreten wirden und der Zustrom
von Ideen von auBen gebremst wirde, wurden Produkte
und Dienstleistungen, die ein solches System hervorbringen,
deutlich an Wettbewerbsfahigkeit auf dem internationalen
Markt verlieren. Auch hier gilt, dass ein positives Innovations-
klima zu gegenteiligen Effekten fuhren und die Attraktivitat
des Standorts fur Firmengrindungen erhohen kénnte.

Geschwindigkeit des Innovationssystems

Verringert sich die Innovationsfahigkeit, dann erhoht sich
auch die Zeitspanne zwischen FUE und Markteinftihrung. Die
Grunde hierftr durften in der abnehmenden Verfugbarkeit
von Fachkraften aus dem In- und Ausland und dem hohen
Aufwand fur die politische und gesellschaftliche Moderation
von Innovationsprozessen in einer Gesellschaft liegen, die
von Skepsis gegenlber Wissenschaft, Technik und Staat ge-
pragt ist.

Eine hohere gesellschaftliche Innovationsfahigkeit wdrde
auch zu einer héheren Innovationsgeschwindigkeit und da-
mit zu einer schnelleren Amortisation von Investitionen in das
Innovationssystem fuhren.

Finanzierung des Innovationssystems

Vermindert sich die Innovationsfahigkeit der Gesellschaft, be-
steht auch das Risiko, dass immer weniger Gewinne durch
Produkt- und Dienstleistungen erzielt werden konnen, die
Uber Steuern teilweise dem Haushalt des Staates zuflieBen.
Dies konnte letztlich dazu fiihren, dass sowohl staatliche
Budgets fur FUE (falls sie nicht ohnehin schon aufgrund der
geringen gesellschaftlichen Akzeptanz fur bestimmte Zu-
kunftstechnologien vermindert worden sind) als auch unter-
nehmerische FuE-Budgets schrumpfen. In einem solchen
Szenario wirde auch kaum Venture-Capital angezogen wer-
den. Umgekehrt wirde eine hohe Innovationsfahigkeit der
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Gesellschaft zu mehr Prosperitat fuhren und entsprechend zu
besser ausgestatteten privaten und 6ffentlichen FUE-Budgets.

2.3 AuBenhandel, Abhdngigkeiten und Lieferketten

Das Geschafts- und Wohlstandsmodell Deutschlands basiert
stark auf einem funktionierenden, reibungslosen AufBen-
handel mit anderen Nationen. Die Grunde hierfir sind die
Exportorientierung der deutschen Wirtschaft (jeder vierte
Arbeitsplatz ist vom Export abhéngig), der Grad der gesamt-
wirtschaftlichen Vorleistungsverflechtung und die Notwen-
digkeit, Rohstoffe und Energie importieren zu mussen. Im
Jahr 2021 wurden Gater im Wert von 1.379 Mrd. Euro ex-
portiert und Gater im Wert von 1.204 Mrd. Euro importiert.
Der AuBenhandelssaldo belief sich auf 175 Mrd. Euro und
Deutschland erreichte hinter China und den USA Platz 3 der
wichtigsten Exportlander weltweit (Statista 2022; Statista
0. J.). Rund ein Drittel der benotigten Vorleistungen fur die
deutsche Industrieproduktion werden im Ausland erbracht.
Insgesamt werden in der Industrieproduktion in Deutschland
Guter in Hohe von 70 % des Bruttoproduktionswertes von
anderen Unternehmen bezogen (Ragnitz 2022, 3).

In der 6konomischen Forschung wird belegt, dass der Kauf
von Vorprodukten auf dem internationalen Markt zu bedeu-
tenden volkswirtschaftlichen Effizienzgewinnen fuhrt und
Unternehmen im Inland Produktivitatsgewinne ermoglicht.
Eine Nationalisierung von Lieferketten hingegen wurde den
Ruckgang des deutschen Bruttoinlandprodukts um knapp
10 % riskieren (Baur & Flach, 2022, S. 5).

Zahlreiche Entwicklungen in der jingeren Vergangenheit
stellen das Geschaftsmodell Deutschlands jedoch vor be-
trachtliche Herausforderungen und erfordern eine resiliente
Nachjustierung bzw. Neuausrichtung der Absatz- und ins-
besondere der Beschaffungsseite. Zu diesen Entwicklungen
zahlen die protektionistischen Tendenzen in relevanten Ab-
satzmarkten (z.B. China, Strafzdlle auf Stahl- und Alumi-
niumimporte unter Trump, , Inflation Reduction Act” unter
Biden). Der Ukraine-Krieg hat zudem das politische Bewusst-
sein fur asymmetrische Abhangigkeiten bei der Energie- und
Rohstoffversorgung gescharft und den politischen Wunsch
gefestigt, eine werteorientierte AuBenpolitik und damit auch
Handelspolitik zu verfolgen. Im Jahr 2021 wurden 75,5 %
des deutschen Handelsvolumens (78,4 % der Exporte) mit
Demokratien abgewickelt (Briggemann et al. 13.01.2023,
Nr. 10, 5).

Eine weitere zentrale Herausforderung sind die durch die Co-
rona-Pandemie gestorten oder unterbrochenen Lieferketten.
Die Lieferkettenprobleme, mit denen sich die deutsche Wirt-
schaft zurzeit konfrontiert sieht, haben temporare, struktu-
relle und nachfrageinduzierte Ursachen. Voribergehend und

damit vernachlassigbar darften die durch die Corona-Pan-
demie hervorgerufenen Engpésse sein, die auf Produktions-
unterbrechungen aufgrund von Lockdowns, die Umstellung
der Produktion zugunsten in der Pandemie nachgefragter
Guter, die SchlieBung von Hafen und besondere Ereignisse
(Blockade des Suez-Kanals durch ein Containerfrachtschiff
im Marz 2021, Chinas Null-Covid-Politik) zurtickzufuhren
sind (Ragnitz 2022, 5-6). Im Gegensatz dazu werden die
strukturellen und nachfrageinduzierten Faktoren voraussicht-
lich mittel- bis langfristig die Beschaffungsseite pragen. So
wird die hohe Nachfrage nach spezialisierten Halbleitern auf-
grund der fortschreitenden Digitalisierung von Produktions-
bereichen weltweit sehr wahrscheinlich anhalten bzw. noch
anwachsen (Ragnitz 2022, 7). Die EU hat hierauf mit dem
LEuropean Chips Act” reagiert und méchte bis 2030 20 %
des globalen Marktanteils bei der Herstellung von Mikrochips
erreichen (Haeck 2022). Auch die Herstellung von Halbleitern
in Deutschland soll intensiviert werden. Die Errichtung neuer
Produktionsstatten (Beispiel INTEL in Magdeburg) ist jedoch
kapitalintensiv und nicht schnell umsetzbar, zumal Baufach-
arbeiter:innen fehlen (Ragnitz, 2022, S. 7).

Zu den strukturellen Faktoren fur die Lieferkettenprobleme
zahlen die demografische Entwicklung in Deutschland und in
Lieferlandern (sich verstarkender Fachkraftemangel), die per-
spektivisch auch zu einer Verknappung bei Vorleistungen aus
heimischer Produktion fiihren konnte, sowie die geostrategi-
sche Handelspolitik Chinas, die u. a. auf der Sicherung von
Rohstoffvorkommen weltweit und dem Produktionsausbau
im Hinblick auf hoherwertige Vorleistungen etwa Halbleiter
fuBt. Dadurch ist die Volksrepublik in die Lage versetzt, durch
Verknappung oder Verteuerung von Rohstoffen und Vorleis-
tungen der deutschen Wirtschaft zu schaden (Ragnitz 2022,
6-7). Nur sieben der fur die deutsche Wirtschaft strategisch
relevanten Rohstoffe mit mittlerem oder hohem Versorgungs-
risiko, insbesondere im Hinblick auf Zukunftstechnologien in
den Bereichen Digitalisierung, Energie und Mobilitat, werden
zurzeit in Deutschland selbst abgebaut (Ernst & Young GmbH
Wirtschaftsprifungsgesellschaft 2022, 13). Mehrere Roh-
stoffe kénnen zudem aktuell nur aus Autokratien importiert
werden, da sie Uber groBe Rohstoffvorkommen verfugen
und durch hohe Fordervolumen eine marktbeherrschende
Stellung einnehmen; die Opportunitatskosten fur den Be-
zug aus anderen Landern waren hoch (Fremerey und Igle-
sias Geradis 2022, 23). Dennoch kann eine Diversifizierung
des Rohstoffbezugs aus 6kologischen und sozialen Griinden
sinnvoll bzw. auch rechtlich geboten sein (Lieferkettensorg-
faltspflichtengesetz, Corporate Sustainability Due Diligence
Directive (CSDDD)) und gleichzeitig die Resilienz von Liefer-
ketten erhohen (Hackenbruch 06.01.2023; Ragnitz 2022, 7).
Dies umfasst auch die heimische und europdische Rohstoff-
gewinnung. So wurde Mitte Januar 2023 das wahrscheinlich
groBte Vorkommen Seltener Erden im nérdlichen Schweden
entdeckt, das sich vermutlich auf 1 Mio. Tonnen belauft, da-

Marc Bovenschulte = Robert Peters = Simone Ehrenberg-Silies = Marc Ingo Wolter = Marlene de Saussure = Kerstin Goluchowicz | 7



VDI/VDE-IT = Positionspapier

mit aber immer noch deutlich hinter den vermuteten chine-
sischen Reserven (44 Mio. Tonnen) zurtckliegt. Eine Ausbeu-
tung ware aufgrund der Dauer von Genehmigungsverfahren
auch erst in zehn bis 15 Jahren méglich (Donges 2023).

Auch in Deutschland muss von der Exploration bis zu Forde-
rung von Rohstoffen aufgrund aufwendiger Genehmigungs-
verfahren mit sieben bis zehn Jahren gerechnet werden.
AuBerdem mussten hierzulande Maoglichkeiten zur Weiter-
verarbeitung geschaffen werden, um nicht neue Abhéngig-
keiten zu generieren. Die Weiterverarbeitung ist jedoch ener-
gieintensiv und deshalb vom Energiepreisniveau abhangig
(Hackenbruch 06.01.2023). Weitere zentrale Strategien zum
Umgang mit Rohstoffrisiken kénnen u. a. die Steigerung von
Effizienz, Recycling und Substitution sowie die staatlich und
privatwirtschaftlich organisierte Lagerhaltung sein (Ernst &
Young GmbH Wirtschaftsprifungsgesellschaft 2022, 101-
102). Ein wichtiger Ansatzpunkt ist zudem die Nutzung der
Digitalisierung zur Erhohung der Transparenz von Lieferket-
ten, damit Unternehmen frihzeitig auf etwaige Stérungen
reagieren kénnen (Baur und Flach 2022, 7). Potenziale wer-
den hier den Ublicherweise im Supply-Chain-Management
verwendeten Technologien wie dem ,Industrial Internet of
Things”, der Radiofrequenzidentifikation, der Nahfeldkom-
munikation und der Blockchaintechnologie zugeschrieben
(Bogenstahl und Richter 2020, 3). Vielversprechende Ansat-
ze sind Projekte wie , Catena-X", ein kollaboratives, offenes
Datenokosystem fur die europaische Automobilindustrie, das
die Transparenz von Lieferketten auf der Basis einheitlicher
Datenstandards fur die gesamte automobile Wertschop-
fungskette verbessern soll (Baur und Flach 2022, 7).

Ausrichtung des Innovationssystems

Der Bedarf nach digitalen Technologien zum Monitoring von
Wertschopfungs- und Lieferketten wird in Anbetracht der
Notwendigkeit einer resilienten Gestaltung von Lieferketten
und aufgrund der rechtlichen Vorgaben in Bezug auf unter-
nehmerische Sorgfaltspflichten steigen und damit auch die
Ziele/MaBnahmen im Rahmen des deutschen Innovationssys-
tems pragen.

Produkt- und Prozessinnovationen werden moglicherweise
starker durch die Substitution von Rohstoffen getrieben wer-
den und verstarkt die Umweltwirkungen und Energiebilanz
von zu innovierenden Produkten in den Blick nehmen mds-
sen.

Der heimische Abbau von Rohstoffen wird den Druck auf die
Entwicklung nachhaltiger Abbauverfahren und -prozesse er-
hohen, da andernfalls eine gesellschaftliche Akzeptanz nicht
zu erwarten ist. Zudem werden die moglichen Erfolge der
im Februar 2021 verkUndeten ,offenen, nachhaltigen und
entschlossenen Handelspolitik” der EU, die auf die strategi-

sche Autonomie Europas, nachhaltigen Handel und die Er-
schlieBung neuer Absatz- und Liefermarkte vor allem in der
Indopazifik-Region setzt, einen starken Einfluss auf die Aus-
richtung des Innovationssystems (z.B. hinsichtlich der Pro-
duktentwicklung) haben und mitbestimmen, wie stark der
Anpassungsdruck letztlich sein wird (Hilpert, 2022, S. 1-2).

Verdnderung des Okosystems

Da die Neu- und Umgestaltung von Lieferketten sowohl eine
Frage der Resilienz als auch der 6kologischen Nachhaltigkeit
ist, ist der Themenbereich fur Technologie-Start-Ups interes-
sant. Moglicherweise konnten Innovationen in diesem An-
wendungsfeld vermehrt durch eine Kooperation von groBe-
ren Unternehmen, die Uber die entsprechende Datenhaltung
zu ihren spezifischen Wertschdpfungs- und Lieferketten und
Uber ausreichend Investitionskapital verfigen, und kleinen
agilen Technologiefirmen entstehen.

Durch den heimischen Abbau von Rohstoffen kénnten sich
neue regionale Innovationscluster entwickeln. Bedeutsame
Vorkommen fir die Energiewende relevanter Rohstoffe wie
Lithium, Zinn, Indium, Wolfram, Kobalt oder Kupferschiefer
werden in Sachsen, Thuringen und Baden-Wurttemberg ver-
mutet (Hackenbruch, 2023).

Geschwindigkeit des Innovationssystems

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Entwicklungen
auf der Beschaffungsseite erfordern die notwendigen Inno-
vationen vor allem Ful in den Bereichen Informations- und
Kommunikationstechnologie, Datenmanagement, Material-
forschung, nachhaltige Rohstoffgewinnung und Recycling,
und Bau-, Geo- und Rohstoffingenieurswesen. Die Innovati-
onsgeschwindigkeit kénnte aufgrund des Fachkraftemangels
in den MINT-Berufen in Deutschland gehemmt sein. In der
Konsequenz kénnten Unternehmen geneigt sein, FuE in die-
sen Bereichen starker ins Ausland zu verlagern oder in global
organisierten Netzwerken durchzufthren.

Finanzierung des Innovationssystems

Die Diversifizierung, das Monitoring und die Substitution von
bestimmten Rohstoffen oder Vorprodukten in Lieferketten
ist kostenintensiv und erfordert den Auf- und den Ausbau
von Allianzen staatlicher und privater Akteure, die gemein-
same Investitionen in die Transformation von Lieferketten
vornehmen. Auf Unternehmensebene kénnten je nach Wert-
schopfungstiefe und korrespondierender Sensibilitdt gegen-
Gber Schwierigkeiten auf der Beschaffungsseite so viele Res-
sourcen fur die Anpassung von Lieferketten gebunden sein,
dass kaum Ausgaben fur andere Ful-Aktivitaten in wichtigen
branchenspezifischen Zukunftsfeldern oder etwa zugunsten
der Personalentwicklung und Fachkraftegewinnung getatigt
werden koénnen.
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2.4 Arbeitsmarkt

Der Arbeitsmarkt und dessen Funktion fur die Fachkraftever-
sorgung sind ein Schlussel fur den nachhaltigen Erfolg des
Innovationssystems. Das Vorhandensein von Talenten gilt in
der Forschung seit langem als wesentliche Voraussetzung fur
die Innovationsfahigkeit (Florida 2003). Jingste Erkenntnisse
stutzen diesen Zusammenhang auch empirisch (Horbach und
Rammer 2022). Die historisch gewachsenen Voraussetzungen
Deutschlands mit einem starken System primarer, sekundérer
und tertidrer Bildung sind eine der zentralen Starken des hie-
sigen Innovationssystems (OECD 2022, 32). Wenn aktuelle
Untersuchungen also insbesondere in wichtigen Kompetenz-
bereichen wie MINT und bei digitalen Kompetenzen einen
erheblichen Fachkraftemangel attestieren (OECD 2022, 32),
stellt dies die Grundlagen des Innovationsstandorts Deutsch-
land in Frage. Dabei beeintrachtigt der Fachkraftemangel
nicht nur langfristig die Aussichten kinftiger Innovationsvor-
haben. Es lasst sich empirisch zeigen, dass der Fachkrafte-
mangel auch zum Abbruch geplanter Innovationsvorhaben
fahren kann (Horbach und Rammer 2022). Schwerpunkte
des Fachkraftemangels liegen dabei im Bereich der Pflege,
medizinischer Berufe, der Bauwirtschaft und dem Handwerk
(Bundesagentur fir Arbeit 2022). Neben Berufsgruppen, die
far grundlegende Funktionen der Gesellschaft — etwa die Ge-
sundheitsversorgung — Verantwortung tragen, sind damit vor
allem solche Tatigkeitsbereiche betroffen, denen eine Schlus-
selfunktion bei der Verwirklichung der Dekarbonisierung zu-
kommen, z.B. im Bereich der energetischen Gebaudesanie-
rung (Saleh et al. 2022, 27).

Wahrend in den vergangenen Jahren in vielen Branchen in
Deutschland technologische Verdnderung mit einem mogli-
chen Verlust von Arbeitsplatzen assoziiert worden ist (Apt et
al. 2021, 28), findet hier inzwischen ein Perspektivwechsel
statt. Im Vordergrund der politischen Debatte steht nun das
Potenzial von Innovationen, um sowohl| 6konomischen Inter-
essen (z.B. Abschwdachung des Fachkraftemangels durch Au-
tomatisierung) als auch den Interessen von Arbeitnehmer:in-
nen dienen zu kénnen, indem Beschaftigte durch Technologie
in ihrer Arbeit Unterstitzung erfahren (Korinek und Stiglitz
2021). Als politische Handlungsansatze zur Uberwindung des
Fachkraftemangels werden derzeit vor allem die Ausschop-
fung der Fachkraftereserven — z.B. Uber eine Starkung von
Re- und Upskilling und die dazu erforderliche Aufwertung
und Flexibilisierung der beruflichen Weiterbildung (Bundes-
ministerium fur Arbeit und Soziales und Bundesministerium
far Bildung und Forschung Juni 2019) — sowie die Starkung
von Fachkraftezuwanderung (Bundesregierung 2022) ver-
folgt. Dass Fachkraftezuwanderung dabei mehr sein kann als
lediglich eine Kompensation fehlender Quantitat von Arbeit-
nehmer:innen, zeigen Forschungsergebnisse aus den USA.
So kann die Zuwanderung hochqualifizierter Arbeitskrafte
Innovation aktiv beférdern (Bloom et al. 2019, 174).

Jenseits eines persistenten Fachkraftemangels gibt es ins-
besondere in den vergangenen Jahren Anzeichen fir eine
mogliche Veranderung der Einstellungen und Erwartungen,
die insbesondere junge Menschen zu und an Erwerbsarbeit
haben. Monetdre Verglutung und sozialer Aufstieg durch Er-
werbsarbeit verlieren fir manche gesellschaftlichen Segmen-
te zunehmend an Bedeutung (Korinek und Stiglitz 2021).
Ortsunabhdangiges Arbeiten und die Arbeit in hybriden Teams
erfuhr in Folge der Covid-19-Pandemie einen Schub. Damit
verbunden steigt die Erwartung von Arbeitnehmer:innen,
dass Unternehmen ihnen dauerhaft entsprechende Mog-
lichkeiten des flexiblen Arbeitens bieten (Peters et al. 2021).
Flexibilitat bezogen auf Arbeitsort und Arbeitszeit und eine
an den eigenen Bedurfnissen orientierte und sinnstiftende
Arbeit gewinnen an Bedeutung bei Entscheidungen Uber
die eigene Erwerbsbiografie (Stepstone 2022). Vor diesem
Hintergrund deutet sich an, dass Beschaftigte bei der Arbeit-
geberwahl den Werten, fur die Unternehmen stehen, in der
Praxis bereits erhebliche Bedeutung beimessen. Eine Befra-
gung unter mehr als 1.000 Entwickler:innen im Vereinigten
Konigreich kommt zu dem Ergebnis, dass knapp 60 % aller
Befragten bereits an der Entwicklung digitaler Technologien
mitgewirkt haben, die sie als gesellschaftlich schadlich ein-
schatzten. Etwa ein Viertel dieser Beschaftigten hat sich aus
diesem Grund fir eine Kiindigung entschieden (Doteveryone
2019). Eine Fallstudie tGber ein deutsches Unternehmen aus
der Kunststoffindustrie illustriert, wie ein Imageverlust beim
Thema Nachhaltigkeit die Maoglichkeiten zur Gewinnung
neuer Beschaftigter beeintrachtigen kann (Busch-Heizmann
etal. 2021, 119-124).

Ausrichtung des Innovationssystems

Der Druck auf das Innovationssystem wachst, bei der Auto-
matisierung von Prozessen schneller voranzukommen, um
den Fachkrafteengpass zu reduzieren. Dies kdénnte dazu
beitragen, dass sich das Innovationssystem verstarkt auf die
Entwicklung von Prozessinnovationen konzentriert. Offen ist,
inwiefern dies zu einer einseitigen Priorisierung von Prozess-
innovationen vor Produktinnovationen beitragt. Es ist nicht
auszuschlieBen, dass unter einer solchen Priorisierung die Fa-
higkeit des deutschen Innovationssystems leidet, innovative
Produkte in der erforderlichen Quantitat und Geschwindig-
keit zu entwickeln, um langfristig am Markt zu bestehen.

Veranderung des Okosystems

Schon heute sind Unternehmen, deren Werte und/oder de-
ren Image mit den Werten potenzieller Arbeitnehmer:innen
konfligieren, im Wettbewerb um Fachkréfte benachteiligt. Es
deutet sich an, dass Unternehmen, die z.B. glaubwardig fur
soziale und okologische Nachhaltigkeit stehen, kinftig da-
von profitieren kédnnten, wenn Menschen ihre Arbeitgeber
verstarkt anhand nicht-monetarer Kriterien auswahlen. Dies
kénnte den Anreiz fir Unternehmen setzen, ihre Innovati-
ons- und Geschéaftsstrategien z.B. starker auf Clean-Tech
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oder gemeinwohldienliche Innovationen auszurichten. Da-
durch koénnten solche Akteure im Innovationssystem gestarkt
werden, die hier MaBstébe setzen und glaubhaft sinnstiften-
de Arbeit bieten. Auch bezogen auf den Standort Deutsch-
land insgesamt kénnte das Image und die Glaubwurdigkeit
im Bereich von Werten wie Toleranz erheblichen Einfluss
darauf haben, wie erfolgreich beispielsweise die Bemthun-
gen um Fachkraftezuwanderung in der Praxis sein werden.
Innerhalb Deutschlands kénnte es bei den Voraussetzungen
fir das Innovationssystem ebenfalls zu Friktionen kommen,
wenn z.B. einzelne Regionen in Folge eines Imageschadens
wegen hoher Zustimmungswerte flr rechtsextreme Parteien
far Fachkrafte aus anderen Regionen Deutschlands oder aus
dem Ausland nicht mehr attraktiv sind.

Geschwindigkeit des Innovationssystems

Der Fachkraftemangel dirfte auf absehbare Zeit die Geschwin-
digkeit von Ful-Prozessen in erheblicher Weise beeinflussen.
Dies koénnte kunftig die Fahigkeit des deutschen Innovations-
systems beeintrachtigen, mit der Geschwindigkeit im interna-
tionalen Wettbewerb Schritt zu halten. Zu einer besonderen
Herausforderung konnte dies vor allem dort werden, wo eine
hohe Innovationsgeschwindigkeit im internationalen Wettbe-
werb auf einen besonders ausgepragten Fachkrafteengpass
in Deutschland trifft (z.B. in der Entwicklung europaischer
Hyperscaler im Bereich Sprachtechnologien oder bei der Ent-
wicklung des , Industrial Metaverse”). Auch bei Technologien
mit einem hohen Technologiereifegrad und zu einem spaten
Zeitpunkt im Innovationsprozess kann ein Mangel an Fach-
kréften noch erhebliche Folgen haben. So kann z.B. die Dif-
fusion energiesparender Losungen im Bereich der Gebaude-
sanierung durch das Fehlen von Baufachkraften verlangsamt
und fur Konsumenten kostspieliger werden.

Finanzierung des Innovationssystems

Der Wettbewerb von Unternehmen um knappe Fachkrafte
konnte im Arbeitsmarkt dauerhaft zu strukturell steigenden
Lohnen fuhren, wenn Unternehmen dazu gezwungen sein
sollten, ihre finanziellen Spielrdume fur Lohnerhéhungen im-
mer weiter auszureizen. Sollte sich zudem die Inflation bis in
die zweite Halfte der 2020er Jahre hinein deutlich oberhalb
des von der Europaischen Zentralbank angestrebten Ziels von
2 % halten, kdnnten aufgrund wachsender Lohnkosten und
eines abnehmenden Grenznutzens von Automatisierung und
Digitalisierung die Ful-Budgets von Unternehmen zur Kom-
pensation des Fachkraftemangels dauerhaft stagnieren bzw.
sinken. Vor allem KMU, die im Gegensatz zu global operie-
renden GroBkonzernen nicht die Moglichkeit haben, ihre Ful-
Aktivitaten in Lander mit ausreichendem Fachkrafteangebot
zu verlagern, werden hiervon betroffen sein.

2.5 Infrastrukturen

Infrastrukturen bilden gleichsam das funktionale Gerust von
Gesellschaft und Wirtschaft. Allgemein beruht die Wettbe-
werbsfahigkeit Deutschlands auch auf der Gute seiner Inf-
rastrukturen. Von der anhaltenden Herausforderung beim
Ausbau von Glasfasernetzen (Neumann et al. 2021) Uber
die schleppende Instandhaltung und Erweiterung von Ver-
kehrsinfrastruktur bis hin zur langsamen Erneuerung im Bil-
dungssektor wird deutlich, dass neue Infrastruktur nicht in
der erforderlichen Geschwindigkeit aufgebaut und die Subs-
tanz der Infrastrukturen an vielen Stellen aufgezehrt wurde
(Heinrich-Ball-Stiftung 2020, 38-39). Uber einen Zeitraum
von rund zwanzig Jahren hat der Staat in der Summe weniger
fur neue KapitalgUter ausgegeben als fur ihre Nutzung abge-
schrieben wurde. Auch von internationalen Unternehmen mit
Niederlassungen in Deutschland wird die Qualitat der Infra-
strukturen in Deutschland — allen voran die digitalen — zuneh-
mend kritisch gesehen (Glunz et al. 2021). Eine umfassende
Analyse verschiedener Infrastrukturen in Deutschland macht
deutlich, in welchen Bereichen Handlungsbedarf, aber auch
Hoffnung fur nachhaltige Verbesserungen und Impulse fur
die Transformationen bestehen.

Insbesondere digitale Infrastrukturen spielen dabei fir die na-
tionale und technologische Souveranitat zur Vermeidung von
einseitigen Abhangigkeiten eine sehr wichtige Rolle. So wird
auf europdischer Ebene mit GAIA-X der Ansatz verfolgt, in
einem offenen und transparenten digitalen Okosystem Daten
und Dienste verfugbar zu machen, zusammenzufihren, ver-
trauensvoll zu teilen und zu nutzen (Bundesministerium fur
Wirtschaft und Klimaschutz 2019b). Parallel dazu entstehen
im Zuge der Multi-Cloud-Strategie des Bundes auf nationaler
Ebene Angebote fur Souverane Clouds; im Regelfall werden
die Angebote von einem nationalen Technologiekonzern, der
als Datentreuhander fungiert, in Kooperation mit einem der
groBen US-amerikanischen Cloud-Anbieter umgesetzt (Pe-
tereit 2022). Cloud-Dienste sind aufgrund der Dezentralitat
und Redundanz von Datenspeicherung und -verarbeitung ein
wichtiger Baustein fur Resilienz.

Auf Ebene des 5G- und insbesondere des zukunftigen 6G-
Netzes fur mobiles Internet zeigt sich bereits sehr deutlich,
wie prasent das Thema der technologischen Souveranitat ist.
So wurde ein chinesischer Netztechnikausrister durch die
Vereinigten Staaten von nationalen Beschaffungsverfahren
ausgeschlossen (Bartz und Alper 2022).

Im Bereich der Energieinfrastruktur steht langfristig vor allem
die Frage der H,-Infrastruktur im Fokus. Da Deutschland sei-
nen Bedarf an grinem H, nicht aus eigener Produktion wird
decken kénnen, mussen Maglichkeiten zum Import (europai-
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sche Pipelines, H,-Terminals in Hafen) und zur Speicherung
sowie Verteilung ausgebaut und Uber weite Strecken neu
geschaffen werden (Bundesministerium ftr Wirtschaft und
Klimaschutz 2020). All diese Systeme mussen ,Hy-ready”
sein, was etwa auf die bestehenden Erdgasinfrastrukturen
nur sehr eingeschrankt zutrifft; aktuell wird das Problem in
erster Linie Uber H,-Beimischungen in Hohe von rund 10 %
gelost, doch ist diese Strategie angesichts der angestrebten
Klimaneutralitdt und Dekarbonisierung (= Verzicht auf Erd-
gas) zeitlich begrenzt tragfahig.

Eine weitere flr das Innovationssystem bedeutsame Infra-
struktur ist der Bildungssektor. Bei den Investitionen in die
Schulbildung wird es neben der baulichen Instandsetzung
und Ausstattung auch um weitergehende infrastrukturelle
Anspriche gehen, wie die qualitative Weiterentwicklung von
Prufungskultur und die personelle Ausstattung von Schulen
(Wilhelm-Weidner und Rotter 2023). Auch das System prima-
rer, sekundarer und tertiarer Bildung gelten als eine der zen-
tralen Starken des hiesigen Innovationssystems (OECD 2022,
32). Folglich gehdért mit Blick auf die Transformationsprozesse
zur ,Infrastruktur einer zunehmend wissensintensiven Wirt-
schaft auch eine qualitativ hochwertige und ausdifferenzierte
Wissenschaftslandschaft. Sie entscheidet maBgeblich Uber
die Verfugbarkeit qualifizierter Fachkrafte und die Innova-
tionsfahigkeit der Wirtschaft” (Brandt und Kramer 2022).

Uber alle Infrastrukturbereiche hinweg sind Fachkrafteverfiig-
barkeit, Budgetbereitstellung sowie Planungs- und Genehmi-
gungsverfahren die zentralen Herausforderungen bezogen
auf die Entwicklung bis 2030. So betragt die Genehmigungs-
dauer fur einen Windpark aktuell rund vier bis funf Jahre
(Bundesverband WindEnergie e.V. ohne Jahr), bei Verkehrs-
wegen auch deutlich langer. Angesichts dieser Zeithorizonte
gibt es in der Bundesregierung Uberlegungen, ein Staatsziel
Infrastruktur in die Verfassung aufzunehmen, das dem Aus-
bau von Infrastrukturen Vorrang vor anderen Rechtsgltern
einraumt und so eine deutliche Verbesserung der Planungs-
und Investitionssicherheit mit verklrzten Genehmigungsdau-
ern anstrebt (Bundesministerium fur Digitales und Verkehr
2022). Deutlich wird hier, dass die Verwaltung selbst eine
zentrale Infrastruktur bei der Bewaltigung der Transforma-
tion ist. Will der Staat fur Unternehmen und Burger:innen
seine Aufgaben in vollem Umfang und mit hoher Effizienz
erfullen, bedarf es einer grundlegenden Modernisierung von
Organisationen und Prozessen im Bereich der Verwaltung.
Neben der Digitalisierung von Verwaltungsablaufen wirkt die
Verwaltung als Infrastruktur dabei Uber eine Modernisierung
der Fordermittelvergabe auf das Innovationssystem ganz un-
mittelbar ein (Bogumil et al. 2022).

Ausrichtung des Innovationssystems
Bildung sowie die Erzeugung und Bereitstellung von Wissen
sind zentrale (kritische) Infrastrukturen und integraler Be-

standteil des Innovationssystems. lhnen kommt angesichts
der demografiebedingten Schrumpfung der Erwerbsbevol-
kerung und der Zunahme wissensbasierter Wertschopfung
eine doppelte Bedeutung zu. Darlber hinaus zeigt sich im-
mer mehr, dass ein Wechselspiel zwischen Digitalisierung und
Innovationsfahigkeit besteht — beide bedingen sich in hohem
MaBe. Ohne eine leistungsféhige digitale Infrastruktur durf-
ten in Zukunft auch keine maBgeblichen Innovationsprozesse
mehr moglich sein; dies durfte insbesondere fur disruptive
Innovationen gelten.

Dartber hinaus sind auch die weiteren Infrastrukturen wich-
tige Elemente eines innovationsforderlichen Rahmens. Wenn
Unternehmen aufgrund guter Infrastrukturen und Produk-
tionsbedingungen (leistungsfahige Logistik, effiziente/digi-
talisierte Verwaltung, qualifizierte Fachkréftebasis etc.) In-
vestitionsentscheidungen jeder Art zugunsten Deutschlands
treffen, steigt mit ihnen die Chance, dass diese Entscheidun-
gen auch FUE+l umfassen.

Verdnderung des Okosystems

Aufgrund der digitalen Vernetzung durften zukunftig prak-
tisch alle Infrastrukturen als kritisch anzusehen sein — wo-
maoglich nicht immer in der Dimension nationaler Sicherheit
oder Souveranitat, wohl aber mit Blick auf deren Verftigbar-
keit sowie Integritat. Und angesichts des Metaversums als vir-
tuelle Super-Infrastruktur mussen diese Fragen insbesondere
mit Blick auf technologische und nationale Souveranitat vor-
aussichtlich neu gestellt und beantwortet werden. Die Erneu-
erung und der Ausbau der Infrastrukturen sind unmittelbar
auf innovative Losungen angewiesen, um die bestehenden
Systeme neu zu denken und zukUnftige Infrastrukturerfor-
dernisse zu antizipieren und frihzeitig umzusetzen. Grund-
satzlich ist damit die Schaffung neuer Leitmarkte verbunden,
wobei es in Deutschland und Europa insbesondere bei den
digitalen Technologien Nachholbedarf gibt. Wenn es nicht
gelingt, die bestehenden Abstdnde gegentber Wettbewer-
bern durch ein ,Made in Europe” zu verringern, droht neben
bereits bestehenden Abhdngigkeiten ein dauerhafter Verlust
an Kompetenzen und der Innovationsfahigkeit in zentralen
Feldern nationaler Souveranitat (z.B. beim Quantencompu-
ting).

Geschwindigkeit des Innovationssystems

Die Transformationsprozesse werden viele Entwicklungen —
wie schon wahrend der Corona-Krise zu beobachten war —
weiter beschleunigen, sodass der Bedarf nach neuen Losun-
gen auBerhalb eines , Weiter so” zunehmen wird. Ebenso
sind in vielen Sektoren immer kirzere Innovationszyklen zu
beobachten. Angesichts der engen Verflechtung von (nicht
nur, aber insbesondere digitalen) Infrastrukturen mit dem In-
novationssystem ist hier eine wechselseitige Beschleunigung
zu erwarten: So erfordert ein rascher Ausbau der Infrastruktur
flr griinen Wasserstoff zahlreiche Innovationen und zugleich
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bieten weitere Innovationen die Moglichkeit, die Nutzungs-
raume und Anwendungsmaglichkeiten zu erweitern. Ahnlich
wie fur den industriellen Kern sind hier an vielen Stellen ,,Pro-
zessrevolutionen” zu erwarten.

Finanzierung des Innovationssystems

Um die bestehenden Infrastrukturen — insbesondere der
KRITIS — resilient zu machen und entsprechend der Triple-
D-Transformation (Dekarbonisierung, Digitalisierung, demo-
grafischer Wandel) zu erneuern, durfte ein umfassendes
staatliches Investitionsprogramm notwendig sein, das in
Kombination mit den entsprechenden rechtlichen Anpassun-
gen (Genehmigungsverfahren) praktisch gleichbedeutend ist
mit einem Investitionsprogramm fUr das Innovationssystem
(siehe oben).

2.6 Industrieller Kern

Der Anteil des produzierenden Gewerbes in Deutschland be-
trug im Jahr 2021 26,6 % an der Bruttowertschopfung und
liegt damit deutlich vor Landern wie Frankreich (16,8 %), UK
(17,7 %) oder den USA (18,4 %), aber beispielsweise hinter
Irland (40,2 %), China (39,4 %), Japan (29,0 %) und Stdko-
rea (32,5 %) (DESTATIS 2022a). Die Industrie steht fur rund
7,5 Mio. meist gut bezahlte und qualifizierte Beschaftigte
(Stand 2021); der Maschinen- und Anlagenbau ist mit rund
1,15 Mio. Beschaftigten der groBte Arbeitgeber der Industrie
(DESTATIS 2022b). Zu den industriellen Schlisselbranchen, in
denen Deutschland als fuhrend gilt, zahlen die Stahl-, Kupfer-
und Aluminium-Industrie, die Chemieindustrie, der Maschi-
nen- und Anlagenbau, die Automobilindustrie, die optische
Industrie, die Medizingerateindustrie, der GreenTech-Sektor,
die Rustungsindustrie, die Luft- und Raumfahrtindustrie so-
wie die additive Fertigung/3D-Druck (Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz 2019¢).

Unter dem Eindruck der multiplen, sich Uberlagernden und
oftmals wechselseitig beeinflussenden Einfllsse erfolgt eine
weitreichende Transformation der Wertschépfung (und Be-
schaftigung), deren Zukunft ganz maBgeblich von grinen,
digitalen und zirkularen Paradigmen und Technologiefeldern
bestimmt wird. ,,Dabei werden Technologien in den Berei-
chen Verkehr, Energiewirtschaft, Kunstliche Intelligenz, Cy-
bersecurity, Batterien und Circular Economy eine wesentliche
Rolle spielen” (Bundesverband der Deutschen Industrie e. V.
2022). Fur die industrielle Produktion in Deutschland bedeu-
tet das zum einen, dass sich Branchen erneuern und in be-
stimmten Bereichen ,neu erfinden” missen. Zum anderen
kann es aber auch bedeuten, dass sich das Profil und die Zu-
sammensetzung des industriellen Kerns vor dem Hintergrund
des internationalen Wettbewerbs andern wird. Damit kommt
der Fahigkeit der Industrie, sich an neue Bedingungen an-
zupassen, neues Wissen zu erzeugen und aufzunehmen,

Innovationen hervorzubringen und neue Chancenrdume zu
eroffnen, eine zentrale Bedeutung zu. Eine Detailauswertung
des , Global Innovation Index 2022” kommt zu dem Schluss,
dass der ,Wissens- und Technologietransfer [..] in verschie-
denen Wirtschaftszweigen und Technologiefeldern gut [ge-
lingt]”, insbesondere zwischen FuE-treibenden Unternehmen
traditioneller Wirtschaftszweige und dem Wissenschaftssek-
tor. Bei neuen Technologien gelingt dies jedoch weniger gut,
sodass insgesamt das bestehende Potenzial nicht ausgenutzt
wird. Dies gilt etwa in Bezug auf Technologien, die fur die
Digitalisierung und fur die Umsetzung neuen Wissens durch
Unternehmensgrindungen relevant sind. Dartber hinaus
gibt es Anzeichen auf Schwachen bei der Wissensdiffusion,
insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen. Darauf
deutet die Konzentration der Innovationstatigkeit auf eine
immer kleiner werdende Zahl von Unternehmen hin (Zim-
mermann 2023, 6). Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit
komplementaren Untersuchungen, nach denen deutsche
Unternehmen im Vergleich zu anderen Landern wahrend der
Covid-19-Pandemie vergleichsweise wenig in Innovationen
als Mittel der Krisenbewadltigung und Er6ffnung von neuen
Perspektiven und Geschaftsmoglichkeiten investiert haben
(FTI-Andersch 2021). Und auch bei der Digitalisierung ergibt
sich fur Deutschland ein heterogenes Bild. Unternehmen, die
schon vor der Pandemie investiert und einen erkennbaren Di-
gitalisierungsstand erreicht hatten, haben diesen noch weiter
ausgebaut, wahrend Firmen mit geringer oder fehlender Di-
gitalisierung hier kaum etwas erreicht haben; dies trifft insbe-
sondere auf KMU zu und gilt mit wenigen Ausnahmen bran-
chentbergreifend (Krzywdzinski et al. 2022). Diese Befunde
gehen mit Untersuchungen zur Innovationsfahigkeit einher.
Die Innovationsfahigkeit beruht neben der expliziten FUE im
Wesentlichen auf drei Kapitaltypen (Trantow et al. 2011):

= Flexible/agile und auf Eigenverantwortung/Selbstorganisa-
tion setzende Arbeitsprozesse und -strukturen (Struktur-
kapital)

= Tendenziell wissensbasierte Wertschépfung mit hoher
Aufgabenvielfalt (Humankapital)

= Vernetzung/Kollaboration mit externen Akteuren (Bezie-
hungskapital)

Dies betrifft vor allem Unternehmen, die im globalen Inno-
vationswettbewerb stehen, einen Uberproportionalen Digi-
talisierungsgrad aufweisen und deren Geschaftsmodell zu-
mindest teilweise auf hdherwertigen (datengetriebenen) und
wissensintensiven Dienstleistungsanteilen beruht. Sie folgen
oftmals dem Prinzip der hybriden Wertschdépfung (Produkt
und Service bzw. ,Product as a Service”), was auch fur das
produzierende Gewerbe gilt. Es ergeben sich deutliche Hin-
weise, dass Unternehmen mit einer hohen organisatorisch-
technischen Innovationsfahigkeit deutlich anpassungsfahiger
sind und in Folge dessen Uber ein hohes MaB3 an Resilienz
verfugen (Krzywdzinski et al. 2022). Die Kapitaltypen wer-
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den demzufolge beim Aufbau von Resilienz zur Pravention
und Bewadltigung von Krisen und Shocks ebenso wichtig sein
(Busch-Heizmann et al. 2023) wie bei Transformationsprozes-
sen. Ihnen kann demzufolge in Verbindung mit dem Innova-
tionssystem eine SchlUsselposition beim Erhalt, Wandel und
Ausbau des industriellen Kerns Deutschlands zukommen.

Die Verzahnung von Innovations-, Industrie- und Arbeits-
marktpolitik durfte dabei vor allem dort von zentraler Bedeu-
tung sein, wo es ein starkes europaisches bzw. nationales In-
teresse gibt, technologische Souveranitat wiederzuerlangen.
Sichtbar wird dies besonders im Bereich der Chiptechnologie,
wo Deutschland und Europa erkennbar ins Hintertreffen ge-
raten sind. Insbesondere die Fertigung von Hochstleistungs-
chips (7 nm und darunter) geht aktuell géanzlich am europai-
schen Markt vorbei (Hofer 2021). Auch aus diesem Grund
spielen Europa und Deutschland in Sachen Unterhaltungs-
elektronik, Multimediagerate und bei KI-Anwendungen nur
eine unbedeutende Rolle. Bei der Entwicklung innovativer
Services wie dem Industrial Metaverse kooperieren deutsche
Industrieunternehmen wie BMW mit nicht-europaischen
Chipherstellern wie NVIDIA (Peters et al. 2022). Dabei ist vor
allem bei solchen politischen MaBnahmen, die als ,,Moon
Shots” (Stdekum, Jens 2022) systemische Impulse fur die
Transformation setzen sollen, die Zeit bis zur Realisierung ein
kritischer Faktor. So werden die beiden GroBforschungsein-
richtungen zur Astrophysik (mit deutlichen Spillovers Rich-
tung Mikro-/Nanoelektronik) und zur Transformation der
Chemieindustrie zugunsten der Defossilierung, die im Zuge
des Strukturwandels in der Lausitz und im Mitteldeutschen
Revier realisiert wird (Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung 2022), erst im Jahr 2038 ihre volle Ausbaustufe er-
reichen. Wie an vielen Stellen der doppelten Transformation
gilt auch hier, dass die positiven Impulse durch eine starke
Beschleunigung vermutlich deutlich wirkungsvoller ausfielen:
.Eine Politik der digitalen und 6kologischen Transformation
erfordert zweifelsohne eine erhebliche Beschleunigung von
Planungs- und Genehmigungsverfahren” (Brandt und Kra-
mer 2022, 920).

Ausrichtung des Innovationssystems

Da die FuE+l-Aufwendungen der Wirtschaft in Deutschland
wie in den meisten entwickelten Industrielandern rund zwei
Drittel der Gesamtaufwendungen ausmachen, wird die In-
novationsfahigkeit ganz maBgeblich von der Industrie be-
stimmt. Allerdings kooperiert die Industrie weltweit mit aus
ihrer Sicht geeigneten (Forschungs-)Partnern und siedelt auch
ihre eigenen FuE-Zentren im internationalen Wettbewerb an.

Veranderung des Okosystems

Insbesondere die Wirtschaftssektoren, in denen Deutschland
im internationalen Vergleich Schwachen in der Wettbewerbs-
fahigkeit aufweist, durften in den kommenden Jahren stark
an Bedeutung gewinnen. Dabei handelt es sich im Wesent-

lichen um digitale Technologien (Hard- und Software, z.B.
Chip-Design). Demgegeniber bietet sich gerade durch Trans-
formationsprozesse, etwa in den Bereichen Dekarbonisierung
und Kreislaufwirtschaft die Chance, aufbauend auf den be-
stehenden Leitmarkten durch nachhaltig ausgerichtete Inno-
vationen neue Wertschdpfungspotenziale aufzubauen. Dies
wird jedoch ein erhebliches Vorinvestment bedeuten, da neue
Ansatze gegenlber etablierten Mechanismen, Prozessen und
Technologien oftmals Startnachteile haben (Markthochlauf,
Realisierung von Skaleneffekten). Fraglich ist, inwiefern tradi-
tionelle Akteure des industriell gepragten Innovationssystems
in der Lage sind, entsprechende Potenzialfelder rechtzeitig zu
erkennen, die notwendigen Investitionsvolumen aufzubrin-
gen und in der notwendigen Geschwindigkeit neue Produkte
und Services auf den Markt zu bringen.

Geschwindigkeit des Innovationssystems

Die Geschwindigkeit von Innovationszyklen tickt heute mehr
denn je im globalen Takt; Deutschland und Europa missen
hier bei zentralen Entwicklungen an vorderster Front mit-
wirken, um die Spielregeln zukinftiger Entwicklungen mit-
zubestimmen. Neben internationalen FuE-Kooperationen
mit vertrauensvollen Partnern kann dazu das Feld der inter-
nationalen Normung und Standardisierung dienen; ein klas-
sisches Tatigkeitsfeld fur Industrieunternehmen, das jedoch
nur schwierig zu realisieren ist, wenn noch keine ausgepragte
Branchenstruktur (,Zukunftstechnologien”) existiert.

Finanzierung des Innovationssystems

Wenn es um die Beschleunigung von Prozessen im Innova-
tionssystem geht, sind es nicht in erster Linie fehlende Finanz-
mittel, die das Innovationssystem belasten, sondern andere
Faktoren wie der Fachkraftemangel und lange Genehmi-
gungsverfahren. Dennoch durfte sich eine zunehmend unter
Druck geratene Wettbewerbsposition der deutschen Indust-
rie perspektivisch negativ auf die von Unternehmen aufzu-
wendenden Investitionsvolumen auswirken.

3. Identifikation von Schliisselfaktoren

3.1 Zugrundegelegte Einflussfaktoren

Ausgehend von der Analyse der Rahmenbedingungen wur-
den 15 zentrale Einflussfaktoren fir die Zukunft des Innova-
tionssystems im Jahr 2030 identifiziert, die als Input fr einen
Cross-Impact-Workshop mit Expert:innen aus Wirtschaft,
Wissenschaft, Zivilgesellschaft und Bundesregierung genutzt
wurden. Diese Faktoren sind:

= Lohnniveau und Produktivitat: Kosten des Faktors Ar-
beit und Arbeitsproduktivitat
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= Fachkrafte: Verfigbarkeit und Qualitat von Fachkraften
inklusive Migrationseffekten

= Digitalisierungsgrad der Wirtschaft: Grad der Digitali-
sierung in 6konomischen Prozessen in Unternehmen und
entlang von Lieferketten

= Geopolitische Strategie und Verflechtung: Ausrich-
tung der Handelspolitik auf neue Absatz- und Beschaf-
fungsmarkte und Umfang der 6konomischen Austausch-
beziehungen mit dem Ausland

= Technologische und ressourcenbezogene Souverani-
tat: Souveranitat in relevanten technologischen Feldern,
bei kritischen Anwendungen und Verfugbarkeit erforder-
licher Rohstoffe

= Transparenz und Bewertbarkeit von Lieferketten:
Nachvollziehbarkeit von Herkunft, Herstellungsbedingun-
gen und Transportwegen entlang von Lieferketten und
Wertschopfungsprozessen

= Energieverfuigbarkeit und -kosten: Verfiigbarkeit und
Kosten fur Energie sowie Grad der Versorgungssicherheit

= Rolle des Staates: Handlungsfahigkeit des Staates und
Vertrauen in den Staat und seine Organe in Hinblick auf
die Erfullung seiner Aufgaben im Innovationssystem und
staatliche Integritat

= Regulierungsrahmen und Genehmigungsverfahren:
Effizienz der Verwaltung und Einbindung in den euro-
pdischen Regulierungsrahmen (z.B. Transition Pathways,
REACH)

= Geschaftsmodelle: Art und Weise, wie und womit Un-
ternehmen Mehrwert fir Kund:innen erzeugen

= Ungleichheit: Ungleichheit gesellschaftlicher Gruppen in
Hinblick auf Einkommen, Partizipationsmdglichkeiten und
Bildungschancen

= Softe Standortfaktoren: Kulturelle und 6kologische At-
traktivitat eines Standorts

= Innovationsaffinitdt: Grad der Innovationstatigkeit von
Unternehmen sowie Einstellung zu Technik und Wissen-
schaft

= Unternehmenssteuern: Héhe der von Unternehmen ab-
zufthrenden Steuern

= Finanzierungsvoraussetzungen: Entwicklung von Zins-
niveau und Inflation sowie Zugang zu VC

Fur die Erfassung zukinftiger Entwicklungen und Optio-
nen wurde die Cross-Impact-Analyse genutzt (Weimer-Jeh-
le 2015). Sie ist eine bewdhrte Foresight-Methode, mit der
unter Rekurs auf Expert:innen- und Stakeholdereinschatzun-
gen Wechselwirkungen in komplexen Systemen systematisch
analysiert werden kénnen. Die Herausforderung fur die For-
mulierung von Entwicklungspfaden und Handlungsperspek-
tiven besteht in der Vielschichtigkeit und ,, Vertracktheit” der
Problemlagen (,,wicked problems”). Aufgrund der Tatsache,
dass sich Hinweise auf Entwicklungen, die relevant fur die
Transformation 2030 sind, oftmals nicht aus Einzelindikato-
ren, sondern aus dem Zusammenwirken unterschiedlicher

Impulse und Signale ergeben, besteht der Vorteil der akteur-
basierten Cross-Impact-Analyse im Diskurs interdisziplinarer
Perspektiven auf den Untersuchungsgegenstand.

Neben Hinweisen zur Notwendigkeit einer Definition des
Innovationssystems (,Gehort das Bildungssystem dazu?”)
sowie der Einbeziehung sozialer Innovationen und der Erldu-
terung einiger getroffener Annahmen (,,Es ist nicht gesetzt,
dass die Energiepreise mittelfristig hoch bleiben”) wurden
Vorschlage fur zusatzliche Einflussfaktoren wie ,Nachhaltig-
keit” gemacht. Diese Diskussion wurde anschlieBend fort-
gesetzt, um das Ausgangs-Set der 15 Einflussfaktoren még-
lichst passgenau zu fassen. An die Diskussion schloss sich die
eigentliche Cross-Impact-Analyse an. Sie ist eine bewdhrte
Foresight-Methode, mit der unter Rekurs auf Expert:innen-
und Stakeholder:inneneinschatzungen Wechselwirkungen
in komplexen Systemen systematisch analysiert werden. Der
Vorteil der akteursbasierten Cross-Impact-Analyse besteht
darin, dass sie diskursiv, interdisziplinare Perspektiven auf den
Untersuchungsgegenstand einbezieht.

3.2 Cross-Impact-Analyse

Die 15 identifizierten Faktoren und deren Einflussstarke so-
wie Wechselwirkungen wurden in drei Arbeitsgruppen dis-
kutiert und bewertet. ErwartungsgemaB ergab sich dabei ein
sehr ausgepragtes Geflige von Wechselwirkungen; derartig
vernetzte Wirkungsgeftige sind auch aus anderen Kontexten
bekannt (Parkes et al. 2021). Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse
der drei Gruppen bezuglich der identifizierten Schlusselfakto-
ren; die jeweilige Anzahl der Schlusselfaktoren wurde dabei
von jeder Gruppe selbst gewdhlt. Die mit grtner Schrift her-
vorgehobenen Faktoren finden sich — wenngleich zum Teil
mit neuer Pragung, wie in den jeweiligen Klammern benannt
—in allen drei Gruppen. Mit orangefarbener Schrift hervor-
gehobene Faktoren wurden in zwei der drei Gruppen — zum
Teil ebenfalls mit neuer Pragung — Ubereinstimmend benannt.

Anmerkung: In Gruppe 3 wurden zahlreiche Aspekte des
Fachkraftethemas, und zwar insbesondere mit Blick auf die
Entwicklung und Anwendung neuer (digitaler) Technologien
(vorwiegend ,Expert:innen” und , Spezialist:innen”) im Kon-
text des zusatzlichen Faktors ,Leistungsfahigkeit von Hoch-
schulen und FuE-Einrichtungen” diskutiert/genannt.

Die qualitative Zusammenfuhrung der in der Tabelle doku-
mentierten Ergebnisse ergibt unter Bertcksichtigung der in
den Gruppen gefuhrten Diskussionen und vorgenommenen
Scharfungen folgendes Bild: Dem Einflussfaktor ,Rolle des
Staates” bzw. ,Politische Governance” (neue, oftmals nicht-
hierarchische Formen der politischen Steuerung und des
Regierens) wird eine zentrale Hebelwirkung zugeschrieben.
Damit wird staatliches Handeln und innovative, politische
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1. Rolle des Staates (15) 1. Rolle des Staates 1. Rolle des Staates (15)
(Hier: Politische Governance”) (15)
Finanzierungsvoraussetzungen
(15) 2. (15)

(inkl. Steuern und Rechtssicherheit)

(12)
(Hier: ,Mindset”)
3. Digitalisierungsgrad der

3. (10) 3. Geopolitische Lage und Wirtschaft (11)
Verflechtungen (9) (Hier: , Digitalisierungsgrad der
4. Wirtschaft, der Gesellschaft, der
(10) 4. Verwaltung”)
(8)
5. Digitalisierungsgrad der 4.
Wirtschaft (8) 5. Ungleichheit (7)
(Hier: ,, Gesellschaftliche Teilhabe") (11)
6. (8)
(Hier: , Innovationsoffenheit und 6. 5. Geschaftsmodelle (10)
Beteiligung in Unternehmen und (6)

Gesellschaft”)
7. Digitalisierungsgrad der
Wirtschaft (6)
(Hier: ,Digitalisierungsgrad in Wirt-
schaft, Gesellschaft, Verwaltung”)

Tabelle 1: Konsolidierung der in den drei Parallelgruppen genannten Schlusselfaktoren. Erklarung im Text.

2) Verfugbarkeit und die Kosten von Energie: Die Fra-
ge des Strompreises im internationalen Vergleich sowie
die Frage der Versorgungssicherheit im Zuge der Energie-
wende (Ausstieg aus der Atomkraft und der Braunkohle-
verstromung etc.) ist fUr die energieintensiven Branchen
und insbesondere die Grundstoffindustrie wie Chemie-,
Kupfer- und Stahlindustrie ein langjahriger Kosten- und
damit Standortfaktor. Dieser hat unter dem Eindruck des
Energiepreisschocks in Folge des Angriffskrieges auf die
Ukraine weiter an Bedeutung gewonnen. Steigende bzw.

Steuerung an sich als wichtige Strukturvariable zum Aufbre-
chen von Silostrukturen und Policy-Koordinierung (starker
Staat vs. Staat, der sich auf unmittelbare Gefahrenabwehr
beschrankt) angesehen, nicht nur fur das Innovationssystem,
sondern auch fur andere Teile der Transformation. Aufgrund
dieser Universalitat wird der Faktor gleichsam vor die Klam-
mer gezogen. Aus der weiteren Verdichtung kénnen die fol-
genden Schlusselfaktoren qualitativ abgeleitet werden.

1) Innovationsaffinitat in Wirtschaft und Gesellschaft:

Dieser Schltsselfaktor beinhaltet die Aufgeschlossenheit
gegeniber (wissenschaftlich-technischen) Neuerungen
und Pfadwechseln und die Beteiligung an den entspre-
chenden Prozessen. Sie ist Ausdruck der Wandelbarkeit
von Unternehmen, Branchen und Volkswirtschaften im
Zusammenspiel mit gesellschaftlichen und politischen
Akteuren. Dabei ist die Innovationsaffinitat auch Aus-
druck der kollektiven Erfahrungen im Umgang mit Inno-
vationen vs. Pfadabhangigkeiten. Das damit verbundene
~Mindset” ist auf individueller und kollektiver Ebene die
Fahigkeit, mit Unsicherheit umzugehen und Chancen
auch dann zu erkennen und zu ergreifen, wenn damit
verbundene Risiken noch nicht abschlieBend geklart und
Lversichert” sind.

dauerhaft hohe Energiepreise schranken die Verfugbar-
keit von freien Finanzmitteln etwa fir FUE ein und min-
dern somit die Innovationsfahigkeit. Im Umkehrschluss
sind Innovationen eine Voraussetzung fir energiesparen-
de Verfahren.

Verfiigbarkeit und Qualitdt von Fachkraften: Dieser
Schlusselfaktor beinhaltet Ubereinstimmend fur die drei
Gruppen, die bis zum Jahr 2030 benotigte Fachkrafte-
basis, um die im Zuge der Energiewende notigen Infra-
strukturen zu schaffen (und bestehende zu erneuern/
zu erweitern), die Digitalisierung voranzutreiben, neue
Geschaftsmodelle und Technologien zu entwickeln und
diese anzuwenden/zu nutzen, Wettbewerbsfahigkeit zu
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erhalten, technologische Souveranitat zu starken und ein-
seitige Abhangigkeiten zu vermeiden.'

4) Geschwindigkeit und Angemessenheit von Regulie-
rung: GruppenUbergreifend markiert Regulierung (Re-
geln und ihre Durchsetzung) den zentralen Beitrag des
Staates mit Blick auf die zukunftige Leistungsfahigkeit
des Innovationssystems. Dabei kommt Regulierung vor al-
lem fur die konkrete Verwertung und den Transfer neuen
Wissens und neuer Technologien eine zentrale Bedeutung
zu. Der Staat schafft damit durch vorausschauende, inno-
vationsfreundliche Regulierung eine ,flexible Verlasslich-
keit”. Zudem wird eine regulatorische Vereinfachung der
Anerkennung im Ausland erworbener Bildungsabschlus-
se als zentral betrachtet. Die genannten Ansatze erleich-
tern die individuelle und institutionelle Durchlassigkeit.
Um wirksam zu werden, erfordert Regulierung dabei eine
effiziente und effektive Verwaltung, die Regeln zeitnah
um- und durchsetzt (eine mehrere Ebenen Gbergreifende
und den Wandel férdernde Governance) sowie Formen
einer partizipativen Gesetzesfolgenabschatzung.

5) Grad der Digitalisierung in Wirtschaft, Verwaltung
und auch Gesellschaft: Hierunter wurde in den drei
Gruppen sowohl eine flachendeckend leistungsfahige
IKT-Infrastruktur, als auch die Verfugbarkeit von Fach-
kompetenzen fur deren Nutzung gefasst. Es wurde zu-
dem Uber die Mdglichkeit diskutiert, dass fehlende Fach-
krafte mit fortschreitender Digitalisierung in Teilbereichen
kompensiert werden kénnten. Ebenso beinhaltet der Fak-
tor die Verftigbarkeit von (6ffentlich zuganglichen) Daten
und die Schaffung von universell, vertrauenswurdig und
unburokratisch nutzbaren Angeboten und Diensten (u. a.
offentliche und private Forschungseinrichtungen).

Zusatzlich konnte durch eine Plausibilisierung noch der 6)
Wandel von Geschaftsmodellen als Schltsselfaktor identifi-
ziert werden. Dieser Faktor wurde im partizipativen Prozess
nur in einer Gruppe unmittelbar herausgehoben, doch zeigt
die Briickenfunktion, die ein sich wandelndes Geschéfts-
modell zwischen Innovation und Markt einnimmt (Gatautis
et al. 2019), dass es sich um ein Kernelement der Transfor-
mation handelt. Neuartige tragfahige Geschaftsmodelle auf
der Ebene von Staat und Einzelunternehmen sind somit der
Ausdruck einer gelungenen Transformation; auch und insbe-
sondere entlang des Nachhaltigkeitspfades (Energieverfig-
barkeit und -kosten).

Ebenso spricht fur einen Schlusselfaktor Geschaftsmodelle,
dass diese nicht nur Uber neue Verfahren, Materialien und
Effizienz beispielsweise auf die (Un-)Abhédngigkeit von Liefer-
ketten und Rohstoffen sowie die Bereitstellung und Nutzung
von Energie wirken, sondern auch die funf identifizierten
Schltsselfaktoren (s. o.). Die Briicken- und Integrationsfunk-
tion der Geschaftsmodelle fur ein leistungsfahiges Innova-
tionssystem driickt sich in dem Umstand aus, dass diese in
den drei parallel durchgefthrten Cross-Impact-Analysen auch
stark von anderen Faktoren beeinflusst werden. Somit kon-
nen innovative und sich wandelnde Geschaftsmodelle wichti-
ge Impulse in das Innovationssystem senden (Formulieren von
FuE-Bedarfen, aber auch die Bereitstellung von FuE-relevan-
ten Technologien, Daten, Kompetenzen?) als auch aus dem
Innovationssystem aufnehmen (Innovationsaffinitat); dies gilt
insbesondere fir Geschaftsmodelle, die sich auf komplexe
Systemlésungen beziehen und hierbei einerseits die Starken
des ,Germann Engineering” fortflhren und andererseits
stark auf die Integration transdisziplindrer, digitaler und KiI-
Elemente im Sinne eines ,Advanced Systems Engineering”
setzen (Albers et al. 2022).

Die doppelte Funktion von neuen Geschaftsmodellen als Im-
pulsgeber und -rezipient geht einher mit der Uberwindung
einer linearen Funktionslogik von Grundlagen zur angewand-
ten Forschung (Pielke und Byerly 1998). Mit dem Schltssel-
faktorfaktor ,Wandel von Geschaftsmodellen” verkntpfen
sich die Transformationspfade in Deutschland mit den not-
wendigen Umsetzungen auf der Ebene der (neuen) Unter-
nehmen und des Staates.

Innovative Geschaftsmodelle bendtigen sowohl im beste-
henden industriellen Kern als auch in aufkommenden neu-
en Industrien mitunter eine flexibel auf ihre Besonderheiten
eingehende Regulierung, um tberhaupt eine Marktwirkung
entfalten zu koénnen. Gleichzeitig muss sichergestellt sein,
dass durch die neuen Geschaftsmodelle keine unverhaltnis-
maBigen Nachteile entstehen (bzw. diese in einem Interes-
senausgleich bertcksichtigt werden). Eine strategisch antizi-
pierende, neue Pfade und Rdume &ffnende Rahmensetzung
kann bis zum Jahr 2030 innovationsférdernde Impulse setzen.
Anstelle einer von Beginn an operativ alles vorausdenkenden,
kleinteilig ansetzenden und zeitintensiven Regulierung kann
diese operativ flexibel und nachsteuernd mit geteilter Ver-
antwortung von Staat und Unternehmen umgesetzt werden.

1 In Gruppe 3 wurden die initialen Einflussfaktoren durch , Leistungsfahige Hochschulen & FuE-Einrichtungen” erganzt. Unter diesem zuséatzlichen Faktor wur-
den in der Gruppe zentrale Aspekte der Fachkraftebedeutung speziell fir die Segmente ,, Expert:in” und ,Spezialist:in” und in Ergdnzung zum urspriinglichen

Einflussfaktor ,Fachkrafte” gefasst.

2 Die hochentwickelte kommerzielle Computertechnologie macht Grundlagenforschung in der Astrophysik vielfach erst méglich. Das KI-Unternehmen Deep-
Mind hat eine Losung entwickelt, mit der sich die Faltung von Proteinen in der biologischen Grundlagenforschung vorausberechnen Iasst, und die Daten aus
Twitter und anderen sozialen Medien werden in den Sozialwissenschaften fur Diskursanalysen etc. genutzt
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4. Ermittlung von Szenariopfaden

4.1 Auspragungen der Schlisselfaktoren

Die identifizierten Schlusselfaktoren wurden mit ihren jewei-
ligen Auspragungen in einem morphologischen Kasten (Zwi-
cky 1971) abgetragen und zu konsistenten Entwicklungspfa-
den kombiniert (Abbildung 2).

Ausgelost durch Klimakrise, geopolitische Verschiebungen,
Pandemie und Ukrainekrieg ist das Uber Jahrzehnte erfolg-
reich bestehende Geschaftsmodell Deutschlands — Out-
sourcing der nationalen Sicherheit an die USA, der billigen
Energieversorgung an Russland und der Produktion an Chi-
na — zunehmend brichig geworden. Gegenwartig mehren
sich die Anzeichen dafur, dass Deutschland Gefahr lauft, auf
den Pfad ,Schleichender Abstieg” zu geraten. Tatsachlich
zeigt der Landerindex Familienunternehmen, dass Deutsch-
land im internationalen Vergleich an Boden verliert (Stiftung
Familienunternehmen 2023) und als Wirtschaftsstandort an
Attraktivitat einbtBt (The Pioneer 01.02.2023). Auch die

Wahrnehmung der Bevolkerung unterstiitzt diesen Eindruck.
GemaB einer aktuellen Umfrage sind nur 31 % der Bevélke-
rung davon Uberzeugt, dass sich Deutschland in den nachs-
ten zehn Jahren gut entwickeln wird, und lediglich 39 % ge-
hen davon aus, dass Deutschland in zehn bis 15 Jahren noch
zu den fuhrenden Wirtschaftsnationen gehéren wird. Dieser
Wert lag vor funf Jahren bei 59 % (Zeit Online 2023b). Zent-
rale Ursache fur das Einschwenken auf den Pfad , Schleichen-
der Abstieg” ist die Unfahigkeit, die bekannten Probleme zu
adressieren und so zu einer substanziellen Verbesserung und
zu einem Stimmungsumschwung beizutragen. Exemplarisch
wadre dies gegeben, wenn angesichts nun wieder sinkender
Preise fur fossile Energien der gerade gesetzte Impuls fir
den Ausbau der Erneuerbaren Energien (EEG 2023 Wind auf
Land? und Photovoltaik sowie WindSeeG Wind auf See) nur
halbherzig und hinter den Ausbauzielen zurtckbleibend fort-
gefthrt warde (Ernst & Young GmbH Wirtschaftsprifungsge-
sellschaft und Bundesverband der Energie- und Wasserwirt-
schaft e. V. 2023).

Demgegentber beschreiben die Pfade ,Zuversichtliche Sta-
gnation” und ,Reformorientierte Transformation” unter-

Energiekosten
und -verfuigbar-

keit

Dauerhaft hohe

Passfahigkeit
und Verfubarkeit
Fachkrafte

Mehr angelern-

Governance und
Regulierung

Neuartige Ver-

Digitalisierungs-
grad in Wirt-
schaft, Verwalt.
und Gesell.

Nahtlose Digita-

Innovations-
affinitat in
Wirtschaft und
Gesellschaft

Neuer Fortschritts-

Geschéaftsmodelle

Stark digital

Performance
Innovations-
system

(Deutliche)

Kosten und te Helfer:innen fahren erleichtern lisierung und Be- optimismus durch gepragte neue Ge- | Fortschritte bei
schwankende und Fachkrafte und beschleunigen | schleunigung von erste erfolgreiche schaftsmodelle mit | disruptiven Inno-
Verfugbarkeit durch modulari- die Umsetzung Prozessen auf Basis | Transformations- entsprechender vationen im Zuge
erschweren sierte Als- und [okaler Projekte einer einheitlichen schritte Skalisierung von nationalen
Fortschritt und Weitérbildung und und nationaler Datennutzung Missionen
erhohen die Aus- Eipbindung von MaBnahmen

landsinvestitionen Zugewanderten

Dauerhaft hohe Der demografische | Yerfahren werden Wneinheitliche Stagnierende Be- Ubertragung/ (Deutliche)
Kosten aber stabile | Wandel schlagt weiterhin durch Digitalisierung ver- deutung: Mit dem Anpassung Fortschritte bei

Verfugbarkejt be-
grenzen nggative

in der Erwerbs-
bevolkerung

Burokratie und
Einspruchsregelun-

scharft die Unter-
schiede'zwischen

Thema ,,Inno-
vation” werden

bestehender Ge-
schaftsmodelle in

inkrementellen
Innovationen im

Standortentschei- ungebremst durch gen verzogert und Regionen weiterhin keine Zukunftsmarkte Zuge von regiona-
dungen und verfestigt dept erschwert Wahlen gewonnen len Missionen
Fachkrafteman-
magel
Perspektivisch Deutschland erlebt Im internat. Ver- Technikskeptizis- Erneuerung und Stagnierend bzw.

sinkende Kosten
bei meist guter
Verfugbarkeit sind
positives Signal fur
Investitionen

einen akademi-
schen Brain Gain
durch Repatriation
und Gewinnung
internationaler
Talente

gleich unterdurch-
schnitt. Digitalsie-
rungsgrad

mus und Wissen-
schafts-feind-
lichkeit pragen
weite Teile der
Gesellschaft und
treffen auch die
Wirtschaft

Fortfuhrung
bestehender Ge-
schaftsmodelle;
neue Geschéfts-
modelle nur in
Nischenmarkten

leicht abnehmend
im internationalen
Vergleich

Abbildung 2: Morphologischer Kasten mit unterschiedlichen Auspragungen der Schltsselfaktoren. Der
beschreibt den Pfad ,Schleichender Abstieg”, der blaue Verlauf den Pfad ,Zuversichtliche Stagnation” und der griine Verlauf

den Pfad , Reformorientierte Transformation”. Hinweis: Die dargestellten Szenariopfade beschreiben weder einen zeitlichen Ver-
lauf noch eine funktionale Abfolge gemanB einer Lesrichtung von links nach rechts”.

3 Mit dem ,Wind-an-Land-Gesetz" des Bundes (in Kraft seit 01. Februar 2023) wurde ein Instrument geschaffen, um die Abstandsregeln der Lander auBBer
Kraft setzen zu konnen, wenn ldnderspezifische Ausbauziele nicht erreicht werden.
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schiedlich ambitionierte Wandlungsprozesse. Am deutlichs-
ten wird dies an der Art neuer Geschaftsmodelle: Wahrend
in der ,Zuversichtlichen Stagnation” das existierende , Ger-
man Engineering” durch Innovationen zwar verbessert und
erweitert, im Kern aber beibehalten wirde, kdme es in der
. Reformorientierten Transformation” zu einer Neudefinition,
sodass die resultierenden Geschaftsmodelle einen viel star-
keren digitalen und Kl-Anteil hatten (Hinweise darauf erge-
ben sich u. a. in Albers et al. 2022; Hanselka et al. 2020;
Emmrich et al. Marz 2015). In diesen Geschaftsmodellen
kénnen demnach die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit —
wirtschaftlich, 6kologisch und sozial — ebenso wie agile und
ebenentbergreifende Kooperationen zentral verankert wer-
den (Snihur und Bocken 2022). In der Folge wirden damit
nicht nur verstarkt disruptive Impulse aufgenommen und
gesetzt, sondern es kénnten auch soziale und gemeinwohl-
orientierte Innovationen gleichberechtigt integriert werden.
Mit einer starkeren Durchlassigkeit zwischen Politik, Verwal-
tung, Wissenschaft und Wirtschaft wird silotbergreifendes
und vernetztes Denken gefordert. Zudem wirde sich die
Chance bieten, Forschungs-, Innovations- und Industriepoli-
tik als integriertes Handlungsfeld zu betrachten (Hanselka et
al. 2020).

Sowohl die ,Zuversichtliche Stagnation” als auch die ,Re-
formorientierte Transformation” konnten, unter der ge-
meinsamen MaBgabe einer weitgehenden Flexibilisierung
von Prozessen und Verfahren wie neuen Aus- und Weiterbil-
dungsregimen, einer erleichterten Zuwanderung oder einer
neugefassten Regulierung nach dem Prinzip der materiellen
Praklusion als Reaktion auf das EuGH-Urteil aus dem Jahr
2015 (Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestages
18.05.2018), deutlich zur Leistungsfahigkeit des Innovations-
systems beitragen. Zum einen, weil grundlegend notwendige
Standardvoraussetzungen wie Infrastrukturleistungen — sie-
he das Infrastrukturbeschleunigungsgesetz (tagesschau.de
2023) — und passfahige Fachkrafte erfullt waren, zum ande-
ren, weil aus der Umsetzung dieser Pfade selbst Impulse fur
die Innovationsfahigkeit ausgehen. Grundsatzlich bieten ins-
besondere Reallabore die Mdglichkeit, Regulierung fallweise
anzupassen oder auch auszusetzen (Bundesministerium fur
Wirtschaft und Klimaschutz 2019a). Auf diese Weise wa-
ren auch persistierende Standortnachteile wie hohe Ener-
giekosten zumindest in Teilen kompensierbar. Kennzeichen
einer ,neuen” Regulierung konnte dabei sein, nach angel-
sachsischem Vorbild erst die Innovation zu férdern und dann
die Regulierung daran anzupassen, um Praxiserfahrungen

und daraus resultierende GUuterabwagungen in die Gesetz-
gebung aufzunehmen; Ziel waren von Deutschland/der EU
ausgehende technologische Impulse, die ausreichend Subs-
tanz haben, um sich zu fuhrenden Technologiestandards zu
entwickeln (Parkes et al. 2021, 17 ff.) und somit die tech-
nologische Souveranitat sicherzustellen. Ankntpfend an die
.Important Projects of Common European Interest (IPCEI)"4
und den ,European Chips Act”® auf europdischer Ebene
werden entsprechende Programme mit eigenen Gremien wie
dem ,Rat fur technologische Souveranitat” beim BMBF un-
terstUtzt. Dessen 12 prioritdre Felder® zeigen ein hohes Maf3
an Ubereinstimmung mit den sechs ,Key Enabling Techno-
logies”, die das Europaische Parlament als strategisch wichtig
zum Erhalt der technologischen Souveranitat Europas identi-
fiziert hat (European Parliamentary Research Service 2021).
Die Starkung der technologischen Souveranitat kann dabei
integraler Bestandteil von technologieorientierten, aber den-
noch auf gesellschaftliche Herausforderungen ausgerichteten
Missionen sein (Lindner et al. 2021; Mazzucato 2021), wo-
bei diese im Pfad ,Zuversichtliche Stagnation” aufgrund der
unzureichenden nationalen Integration kleiner und weniger
wirkméchtig ausfallen als im Pfad , Reformorientierte Trans-
formation” mit moglichen weitergehenden institutionellen
Voraussetzungen (Lindner et al. 2023).

Beide Pfade einer innovations- und wissensbasierten Wert-
schopfung konnen jedoch auf der ausgepragten ,6kono-
mischen Komplexitat” Deutschlands auf- und diese in Wert
setzen. Die , 6konomische Komplexitat” (Hidalgo und Haus-
mann 2009) ist Ausdruck von Wettbewerbsfahigkeit und der
Vielfalt nutzlichen Wissens. Eine Volkswirtschaft mit hoher
okonomischer Komplexitat ist somit in der Lage, Produkte her-
zustellen, die nur wenige andere Volkswirtschaften ebenfalls
herstellen koénnen. Im Komplexitatsranking steht Deutsch-
land auf Platz drei” und scheint auch aus dieser Sicht daftr
pradestiniert zu sein, sich im Feld komplexer Systemlésungen
und darauf beruhender, digital vernetzter Geschaftsmodelle
zu positionieren. Ein solches Feld ergibt sich beispielsweise
unmittelbar in der Realisierung einer umfassenden Kreis-
laufwirtschaft, die gleichermaBen daflr geeignet ist, auf die
Dekarbonisierung/Defossilierung (der stofflichen Basis) der
Wertschopfung einzuzahlen, als auch die Rohstoffabhangig-
keit zu verringern. Zudem kann die Nutzung von Sekundar-
rohstoffen den Energiebedarf reduzieren und einen Beitrag
zur Suffizienz leisten (Ragwitz et al. 2023). Mit der Umstel-
lung der Prozesse zur Bereitstellung, Steuerung und Nutzung
von Stoffstrémen in einer Kreislaufwirtschaft wirde ein enor-

4 Siehe https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/FAQ/IPCEI/01-fag-ipcei.html

ul

Siehe https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/european-chips-act-communication-regulation-joint-undertaking-and-recommendation

6 Siehe https://www.bmbf.de/bmbf/de/europa-und-die-welt/innovationsstandort-deutschland/technologische-souveraenitaet/technologische-souveraenita-

et_node.html

7 Siehe https://atlas.cid.harvard.edu/rankings
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mes Nachfragepotenzial nach neuartigen Ldésungen entste-
hen. Hier ergibt sich ein umfassendes Innovationsfeld in einer
der weltweit beachtlich wettbewerbsfédhigen Kernbranchen
der deutschen Wirtschaft — dem Maschinen- und Anlagen-
bau, der von der Defossilierung und der zu erwartenden
.Prozessrevolution” besonders profitieren kénnte (Neuhold
2021). Die Umsetzung von Strategien zur Nutzung von Se-
kundarrohstoffen sowie die Fahigkeit, digitale Technologien
selbst entwickeln und vor allem auch herstellen zu kénnen —
dhnlich wie fur die Herstellung von Systemen fur Erneuerbare
Energien ist auch die Produktion von digitalen Technologien
und Geraten/Systemen auf eine leistungsfahige Ausristerin-
dustrie angewiesen —, reduziert globale Abhangigkeiten. Auf
diese Weise konnte die Resilienz mittels national und euro-
paisch diversifizierter Lieferketten gestarkt, eine verstarkte
Wertschopfung in Deutschland bzw. in der EU realisiert, die
Nutzung fossiler (Primar-) Rohstoffe und Energien gemindert
und die technologische Souveranitat gestarkt werden.

4.2 Kernelemente der Szenariopfade

Hauptmerkmal des Pfades Reformorientierte Transforma-
tion sind deutliche Fortschritte der Innovationssystem-Per-
formance bis zum Jahr 2030 im Zuge disruptiver nationaler
Missionen.

= Durch die Beschleunigung von Planungs- und Genehmi-
gungsverfahren gelingt ab der zweiten Halfte der Dekade
der Ausbau von erneuerbaren Energien und der Energie-
netze wie geplant und fuhrt perspektivisch zu sinkenden
Kosten. Es gelingt, verlorengegangenes Vertrauen zwi-
schen Staat und EE-Industrie wiederherzustellen und so-
mit eine leistungsfahige Allianz zu bilden.

= Durch die Schaffung forschungsgetriebener Okosysteme
und eines verbesserten Transfers aus Forschung in Anwen-
dung wird das Potenzial von Zukunfts- und disruptiven
Technologien fur neue Wertschépfung und zukunftsfahi-
ge Arbeitsplatze in Deutschland gehoben.

= Erste Transformationserfolge zur Mitte der 2020er-Jahre
stoBen eine neue Fortschrittszuversicht an, in deren Fol-
ge Deutschland einen ,,Brain Gain” durch Zurtickfihrung
und Gewinnung internationaler Talente erlebt.

= Auch Standortfaktoren wie die Wohnungssituation (Neu-
bau) verbessern sich in diesem Zeitraum.

= Vorausschauende missionsorientierte Strategien und res-
sortUbergreifende Policy-Koordinierung werden bis zum
Jahr 2030 als gangige Praxis etabliert.

= Die ebenen- und sektorenUbergreifende Digitalisierung
und die offene Datennutzung verleihen Deutschland und
Europa bis zum Jahr 2030 eine fihrende Position im inter-
nationalen Vergleich.

Ergebnis: Der industrielle Kern wandelt sich grundle-
gend und hoch skalierende Deep-Tech-Startups werden
essenzielle Partner im (Innovations-)Okosystem. Starken
des ,German Engineerings” bilden in Kombination mit
hochentwickelten digitalen und KI-Fahigkeiten die Basis
flr ein neuartiges ,Systems Engineering”. Im Verbund
mit europaischen Partnern kann Deutschland gegen Ende
der Dekade in relevanten Potenzialfeldern internationale
Standards setzen und kooperiert weltweit mit den Bes-
ten.

Der Pfad Zuversichtliche Stagnation geht bis zum Jahr
2030 von Fortschritten insbesondere bei inkrementellen In-
novationen und Wertschdpfungspotenzialen aus.

= Energie aus erneuerbaren Quellen ist bis zum Ende der
Dekade in ausreichender Menge verfugbar, allerdings zu
relativ_ hohen Kosten. Negative Standortentscheidungen
halten sich dennoch in Grenzen, da andere Effekte (s. u.)
die Energiekosten teilweise kompensieren.

= So erlebt der Arbeitsmarkt zur Mitte der 2020er-Jahre ei-
nen Zuwachs an qualifizierten Fachkraften aufgrund eines
in der Breite implementierten modularen und digitalisier-
ten Aus- und Weiterbildungssystems und der gezielten
Mobilisierung und Einbindung von Zugewanderten.

= Durch eine verbesserte Zusammenarbeit von Forschung
und Unternehmen wird die Wettbewerbsfahigkeit indust-
rieller Wertschopfungsprozesse verbessert und neue Tech-
nologien in die Produktion gebracht.

= Vorausschauende Governance und Regulierung beschleu-
nigen den Ausbau von Infrastrukturen. Dabei ist die Digi-
talisierung in Regionen und Sektoren auch bis zum Jahr
2030 unterschiedlich weit vorangeschritten.

Ergebnis: Innovation ist absehbar weiterhin keine starke
Triebfeder im &ffentlichen Diskurs. Fortschritte in Wert-
schopfung und Wettbewerbsfahigkeit sind in der zweiten
Halfte der 2020er-Jahre erkennbar, aber inkrementeller
Natur im bestehenden industriellen Kern. Technologie-
Startups unterstttzen die Transformation im Zuge regio-
nal und sektoral fragmentierter Missionen, es entstehen
jedoch kaum entsprechende deutsche Unicorns.

Der Pfad beschreibt eine Uber die
Zeit leicht abnehmende Innovations- und Wettbewerbsfahig-
keit im internationalen Vergleich bis zum Jahr 2030.

= Die mit einem schleppenden Ausbau Erneuerbarer Ener-
gien und instabilen Netzen einhergehenden dauerhaft
hohen Kosten und schwankende Verfiigbarkeit von (gra-
nem) Strom fuhren bis zum Jahr 2030 zu vermehrten
Standortentscheidungen zum Nachteil Deutschlands.
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= Durch eine verbesserte Zusammenarbeit von Forschung
und Unternehmen wird die Wettbewerbsfahigkeit indust-
rieller Wertschopfungsprozesse verbessert und neue Tech-
nologien in die Produktion gebracht.

= Aufgrund mangelnder qualifizierter Zuwanderung und
einer ausstehenden Flexibilisierung des Aus- und Weiter-
bildungssystems schlagt der demografische Wandel in der
Erwerbsbevolkerung ungebremst durch, und der Fach-
kraftemangel verfestigt sich in den 2020er-Jahren.

= |Im Bereich Governance dominiert eine reaktive politische
Steuerung nach formaler Zustandigkeit und Geschaftsver-
teilungsplan. Genehmigungsverfahren werden Uber die
Mitte der 2020er Jahre hinaus durch hohe burokratische
Aufwande und Einspruchsregelungen verzogert.

= Bedingt durch eine stockende Digitalisierung Uber Sekto-
ren und Ebenen hinweg verliert Deutschland bis 2030 zu-
satzlich an Wettbewerbsfahigkeit.

Ergebnis: Vertrauensverluste in Innovationsakteure und
Technikskepsis in der Gesellschaft sind wahrnehmbar, die
regionalen Okosysteme schépfen ihr Potenzial nicht aus,
und die grundlegende Erneuerung von Geschaftsmodel-
len und Wertschopfung erfolgt insbesondere bei KMU
auch in der zweiten Hélfte der 2020er-Jahre meist ledig-
lich in Nischenmarkten ohne Skalierungspotenzial.

5. Volkswirtschaftliche Einordnung

Unter Nutzung des quantitativen Modellsystems (vgl. Anhang)
des QuBe-Projekts erfolgte eine volkswirtschaftliche Einord-
nung der identifizierten Zukunftspfade. Dabei wurden die
Unterschiede zwischen dem Zukunftspfad ,,Reformori-
entierte Transformation” und ,Schleichender Abstieg”

bis 2030 in den Blick genommen (Tabelle 2). Verglichen mit
dem ,Schleichenden Abstieg” kann eine Entwicklung ,Re-
formorientierter Transformation” bis 2030 einen positiven
Wertschopfungsbeitrag leisten (+ 120 Mrd. Euro), die
Zahl der Arbeitspldtze ist zudem héher (+ 130 Tsd.).
Arbeitsplatzzuwachse sind vor allem bei ,IT- und Informati-
onsdienstleistungen” zu verzeichnen. In diesem Sektor ware
mit einem Anstieg der Arbeitspldatze um gut 43.000 im Ver-
gleich zum Szenario ,Schleichender Abstieg” zu rechnen.
Dies ist die direkte Folge einer verstarkten Digitalisierung von
Prozessen in Wirtschaft und Verwaltung. Ebenfalls in direk-
ter Folge der hohen Transformationsdynamik stiege die Zahl
von Arbeitsplatzen im ,Handel von Datenverarbeitungsge-
raten, elektronischen und optischen Erzeugnissen”, in den
Bereichen ,Forschung und Entwicklung”, , Erziehung und
Unterricht” (jeweils um gut 5.000 Arbeitsplatze) sowie in ge-
ringerem MaBe auch im Bereich der ,Telekommunikation”.
Darlber hinaus ergeben sich indirekt bzw. Gber den Wirt-
schaftskreislauf induzierte positive Beschaftigungseffekte in
zahlreichen weiteren Branchen. Negative Beschaftigungsef-
fekte ergeben sich direkt vor allem im Bereich der ,Offent-
lichen Verwaltung, Verteidigung und Sozialversicherungen”
(-3.400) sowie in Folge des Strukturwandels im ,Einzelhan-
del” (-7.200).

Auch die preisliche Wettbewerbsfahigkeit kann sich verbes-
sern. Positiv wirken getatigte Investitionen (z. B. in Erneuerba-
re Energien), der Abbau von Verwaltungskosten, sowie eine
Beschleunigung der Digitalisierung in den Unternehmen.

Ein effizienterer Einsatz von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen
und ein produktiverer Arbeitseinsatz kommen hinzu. Werden
zudem Elemente einer Kreislaufwirtschaft hinzugenommen,
wird der Bedarf an Rohstoffen (z.B. Erzen) oder Halbfertig-

Wertschopfung Arbeitsplatze Preisliche
Wettbewerbsfahigkeit

Energiekosten und -verfiigbarkeit ++ + ++
Passfahigkeit und Verfiigbarkeit Fachkrafte + ++ +
Governance und Regulierung ++
Digitalisierungsgrad in Witschaft, - +

Verwaltung und Gesellschaft

Innovationsaffinitat in Wirtschaft s +

und Gesellschaft

Tabelle 2: Die Auswirkungen der 5 Schlusselfaktoren (links) gemaB ihrer Auspragungen im Pfad ,Reformorientierte Transforma-
tion” auf die drei Dimensionen ,Wertschépfung”, , Arbeitsplatze” und ,preisliche Wettbewerbsfahigkeit” bis zum Jahr 2030. Ein
.+" steht fur einen moglichen positiven bzw. einen ,,++" stark positiven Zusammenhang. Der Schlusselfaktor ,, Geschaftsmodel-

le” flieBt querschnittlich in die anderen funf Schlusselfaktoren ein.
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produkten (z. B. Metallerzeugung) in seiner Dynamik nachlas-
sen und die Nachfrage nach heimischen Leistungen (z.B.
Recycling) nehmen zu.

Branchen wie , Herstellung von elektrischen Ausrtstungen”,
»Maschinenbau” und ,IT-Dienstleistungen” werden ge-
starkt. Gleichzeitig mussen aber hohe Investitionen finanziert
(z.B. hohere Stuckkosten) und die Energiewirtschaft umge-
baut werden. Zudem mdissen neue digitale Arbeitsweisen
eingelibt und Weiterbildung organisiert werden, um neue
Fachkrafte in die Arbeitsprozesse zu integrieren. Beschleu-
nigte und verkiirzte Verwaltungsverfahren miissen bis
zur Mitte der Dekade rasch etabliert und eingeiibt wer-
den, um bis 2030 positive Effekte erzeugen zu kénnen.

Fur das Gelingen der ,reformorientierten Transformation” ist
wichtig, die preisliche Wettbewerbsfihigkeit zu halten
oder gar zu steigern. Gerade hier bestehen jedoch erhebli-
che Unsicherheiten, da die Kosten fur den Umbau sowohl der
Produktions- als auch der Arbeitsweise potenziell den Ertrag
Ubersteigen kénnen.

Fur die Pfade ,Schleichender Abstieg” und ,Zuversicht-
liche Stagnation” ergeben sich demgegentber bis zum Jahr
2030 in der Modellierung einerseits jeweils geringere Auf-
wande hinsichtlich Digitalisierung, Infrastrukturausbau sowie
Flexibilisierung und Integration (mit negativen Auswirkungen
auf die okonomische Aktivitdt im Vergleich zum heutigen
Stand), andererseits aber auch deutlich geringere positive
Auswirkungen mit Blick auf die ausreichende und sichere
Versorgung mit EE, ein passfahiges Arbeitsmarktangebot,
eine umfassende Digitalisierung etc. Insbesondere im Pfad
»Schleichender Abstieg” fuhrt dies dauerhaft zu negativen
Nettoeffekten.

Wichtig ist der Zeitpfad: So wirken sinkende Verwaltungs-
aufwendungen besonders stark auf die Lage in 2030, wenn
sie frah, d. h. noch in der ersten Halfte der Dekade, reali-
siert werden. Andere Effekte stUtzen sich insbesondere dann,
wenn sie im zeitlichen Einklang auftreten.

6. Schlussfolgerungen und
Handlungsansatze

Basierend auf den entwickelten Szenariopfaden ergeben sich
folgende Schlussfolgerungen fur die Weiterentwicklung des
deutschen Innovationssystems:

1) Nicht nur neue Mechanismen und Instrumente im Inno-
vationssystem selbst, sondern das komplexe Zusammen-
spiel aus Rahmenbedingungen und -setzungen bestim-
men mafBgeblich Gber die zukinftige Innovations- und
damit Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands.

2) Deutschland muss den Pfad eines ,Schleichenden Ab-
stiegs” vermeiden; gegenwartig gibt es Anzeichen dafr,
dass Deutschland Gefahr lauft, diesen Pfad einzuschla-
gen. Empirische Untersuchungen zu Indikatoren, die
weitgehend den hier identifizierten Schlisselfaktoren
entsprechen, zeigen dass Deutschland im internationalen
Vergleich an Boden und als Wirtschaftsstandort an At-
traktivitat verliert.

3) Deutschland sollte die Pfade , Zuversichtliche Stagnation”
bzw. , Reformorientierte Transformation” ansteuern. Die-
se beiden Pfade unterscheiden sich zwar in ihrer Konse-
quenz und insbesondere in ihrem Disruptionspotenzial
voneinander, sie stellen jedoch jeweils erkennbare Fort-
schritte im Vergleich zum Status Quo dar. Im Falle der
,Reformorientierten Transformation” sind diese Fort-
schritte auch mit Blick auf die volkswirtschaftlichen Effek-
te deutlich positiver.

4) Wahrend in der , Zuversichtlichen Stagnation” das exis-
tierende ,, German Engineering” durch Innovationen zwar
verbessert und erweitert, im Kern aber beibehalten wiir-
de, kdme es in der ,Reformorientierten Transformation”
zu einer Neudefinition im Sinne eines fortgeschrittenen
. Systems Engineering”, sodass die resultierenden Ge-
schaftsmodelle einen viel starkeren digitalen und KI-An-
teil hatten.

5) In diesen Geschaftsmodellen kénnen die drei Dimensio-
nen der Nachhaltigkeit — wirtschaftlich, 6kologisch und
sozial — ebenso wie agile und ebenentbergreifende Ko-
operationen zentral verankert werden.

6) In der Folge wurden damit nicht nur verstarkt disruptive
Impulse aufgenommen und gesetzt, sondern es kénnten
auch soziale und gemeinwohlorientierte Innovationen
gleichberechtigt integriert werden. Zudem wirde sich die
Chance bieten, Forschungs-, Innovations- und Industrie-
politik als integriertes Handlungsfeld zu betrachten und
in eine Mission zu Uberfahren.

7) SchlieBlich zeigt sich, dass insbesondere neue Formen der
agileren, flexibleren Governance und Regulierung rasch
und koordiniert eingeleitet bzw. gestarkt werden mussen,
um positive Effekte der Transformationspfade bis zum
Jahr 2030 zu ermdglichen. In einer solchen Reform liegen
groBe volkswirtschaftliche Potenziale.

Aus den skizzierten Szenariopfaden und den abgeleiteten
Schlussfolgerungen ergeben sich Handlungsansatze, die es
bereits kurzfristig ermoglichen, Chancen zu realisieren und
mittelfristig verhindern, dass Deutschland auf den Pfad des
.Schleichenden Abstiegs” einschwenkt. Dartber hinaus sind
weitere MaBnahmen nétig, die bis zum Jahr 2030 eine posi-
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tive Wirkung auf die Innovations- und Wettbewerbsfahigkeit = Wie kénnen wir junge Menschen stérker fir Ausbil-
Deutschlands entwickeln kénnen und den Pfad der , Reform- dung und Arbeit in Transformationsbranchen begeis-
orientierten Transformation” ermoglichen. tern?

= Handlungsfeld Kooperation, Okosysteme, Leucht- = Handlungsfeld Regulierung/Governance: Im Bereich

turmprojekte: Um unmittelbare Chancen wahrzuneh-
men, sind MaBnahmen denkbar wie

1) die Starkung von forschungsgetriebenen Okosyste-
men und produktionsorientierten Transferprogram-
men (Fast Track to Innovation),

2) die Nutzung von (Auslands-)investitionen in Techno-
logiefabriken (Chips, Batteriezellen etc.) als Okosys-
temkerne fur wissensbasierte Wertschopfung (speziell
KMU),

3) die Vernetzung und Starkung von Forschungskapazi-
taten in Transformationstechnologien,

4) die Etablierung strategischer Partnerschaften (bilate-
rale ,Joint Technology Initiatives”) mit Technologiena-
tionen wie Sudkorea oder Indien zur Starkung tech-
nologischer Souveranitat jenseits USA/China,

5) der Ausbau von FuE+l-orientierten globalen Partner-
schaften (z.B. Brasilien) auch zur Starkung der Roh-
stoffsicherung und

6) die Starkung europaischer FUE- und Industriepolitik
u. a. im Rahmen von Horizon 2030 oder Projects of
Common European Interest (IPCEI).

= Wie und in welchen Technologiefeldern kann es
Deutschland und Europa zuklinftig gelingen, die Ab-
héngigkeiten von Anbietern aus den USA und Asien
(China) durch ein ,,Made in Europe” zu verringern?

= Wie kdnnen neu strukturierte Lieferketten/-netzwerke
aufgebaut und gesichert werden?

= Wie kann unser groBes Forschungspotenzial zum Auf-
bau innovativer und transferstarker Okosysteme ge-
nutzt werden? Wie kénnen KMU und Start-ups einen
Beitrag zur Neudefinition und -ausrichtung des indust-
riellen Kerns Deutschlands und seiner Leistungserbrin-
gung leisten?

= Handlungsfeld Fachkrafte und Talente: Um die Eng-

passe bei wichtigen Qualifikationen (etwa fur den Aus-
bau der EE) bis zum Jahr 2030 zu beseitigen und mehr
Menschen den Zugang zum Arbeitsmarkt zu ermdglichen,
werden Ausbildungsbausteine in Aus- und Weiterbil-
dungsangeboten umgesetzt sowie die Zuwanderung von
Fachkraften und Talenten erleichtert und gefordert.

= Wie kénnen angesichts der Fachkréftebedarfe einer-
seits und der -angebote andererseits Wege in ,Gute
Arbeit” komplementédr zur bisherigen Berufsfachlich-
keit beschritten werden?

Regulierung/Genehmigung kann es unter Umstanden
notwendig werden, Prioritaten von nationaler Bedeutung
politisch festzulegen, um angestrebte Ausbauziele zu er-
reichen. Zudem kann die Férderung von lokalen/regiona-
len Innovations- und Wertschdpfungsokosystemen durch
eine experimentell-antizipative Regulierung mit deut-
lichem Laissez-faire-Charakter unterstitzt werden; Ver-
waltungsstrukturen und -prozesse mussen entsprechend
angepasst werden.

= Wie kann die institutionelle Durchldssigkeit gesteigert
und auch unter Beibehaltung des Ressortprinzips eine
missionsorientierte Governance als Einheit aus For-
schungs-, Innovations- und Industriepolitik plus X um-
gesetzt werden?

Handlungsfeld Missionsorientierung: Komplementar
zur Zukunftsstrategie der BReg. kann im Sinne einer Mis-
sionsbildung ein Fokus auf ,Das neue Geschaftsmodell
Deutschlands: Die Zukunft intelligenterer Wertschopfung
in Zeiten von Klimawandel und Zeitenwende"” als Zusam-
menwirken aus FuE-, Innovations-, Industrie-, Infrastruk-
tur- und Arbeitsmarktpolitik gelegt werden.

= Wie muss Deutschland aufgestellt sein, um im Zuge
einer Missionsorientierung disruptive Innovationen und
neue internationale (Technologie-)Champions hervor-
zubringen?

= Unter welcher MaBgabe kann es dem deutschen In-
novationssystem im Kontext von Missionen gelingen,
komplexe Produkte und Services, die wirksame Beitra-
ge zur nachhaltigen Transformation (z. B. EE, Kreislauf-
wirtschaft) leisten und international wettbewerbsfahig
sind, schneller auf den Markt zu bringen?

= Wie lassen sich Spillover-Effekte aus einer Verstarkung
der FuE+I-Aktivitdten im Zusammenhang mit der nach-
haltigen Transformation fir andere Innovationsberei-
che (z. B. digitale Transformation) realisieren?
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8. Anhang

QINFORGE (Stand 7.Welle, 2022)

Das QuBe-Projekt (www.QuBe-Projekt.de) wird seit 2007
unter der gemeinsamen Leitung des Bundesinstituts flr Be-
rufsbildung (BIBB) und des Instituts fur Arbeitsmarkt- und Be-
rufsforschung (IAB) in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft
fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) durchgefuhrt.
Das eingesetzte Modell QINFORGE basiert auf dem ékonomi-
schen Modell INFORGE (INterindustry FORecasting Germany)
der GWS. QINFORGE nutzt einen abgestimmten Datensatz,
der auf den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (de-
taillierte Inlandsproduktberechnung und Input-Output-Rech-
nung), dem Mikrozensus als amtliche Reprasentativstatistik
und dem Bevolkerungsstand des Statistischen Bundesamts,
den Energiebilanzen der AG Energiebilanzen e.V. sowie den
Registerdaten der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten
der Bundesagentur fur Arbeit (BA) beruht.

Die Modellentwicklung ist ein fortlaufender Prozess und wird
alle zwei Jahre aktualisiert. Informationen zu vorangehen-
den Modellstanden finden sich unter www.qube-projekt.de.
Aktuell (7. Welle 2022) besteht die Modellierung aus sechs
Blocken (vgl. Abbildung). Die Projektion der Bevélkerung bis
2050 beruht auf dem Modell des IAB, das insbesondere die
Wanderungen nach Zu- und Abwanderungen sowie nach
Staatsangehorigkeiten (deutsch, nicht deutsch) erfasst (Dun-
kelrot). Das Bildungssystem (Hellgrtin), das vom BIBB erstellt
wird bestimmt auf Basis der Bevolkerungsprojektion den
Output des Bildungssystems nach erlernten Berufen und be-
ricksichtigt auch die Erwerbsneigung. Hinzu kommt das Au-

Benhandelsmodell GINFORS der GWS (Dunkelblau), das die
Importpreise und die Exportnachfragen Deutschlands nach
GUtergruppen projiziert. Wéhrend die genannten Module
des Modellsystems exogene sind, sind die Ubrigen Module
endogen miteinander verknUpft. Der 6konomische Teil des
Modells (Blau) beinhaltet das Modell INFORGE, das unter Be-
rticksichtigung der Verflechtung der Branchen untereinander,
die Entwicklung der Arbeitsplatze und der Wertschépfung
nach Branchen projiziert. Dabei sind sowohl Mengen- als
auch Preismechanismen abgebildet. Zwischen dem 6konomi-
schen Teil und dem Bildungssystem ist die sogenannte Fle-
xibilitat (Orange & Gelb). Sie verknUpft die erlernten Berufe
aus dem Bildungssystem mit den ausgelbten Berufen aus der
okonomischen Projektion. Die Verkntpfung des Arbeitskraf-
teangebots nach einem erlernten Beruf mit dem berufsspe-
zifischen Arbeitskraftebedarf durch die Verwendung beruf-
licher Flexibilitatsmatrizen ist ein Alleinstellungsmerkmal des
QuBe-Projektes. Hierdurch kann eine fachliche Bilanzierung
des Arbeitsmarkts durch den Vergleich von Erwerbsperso-
nen und Erwerbstatigen nach Berufsgruppen erfolgen. In
der letzten Modellerweiterung ist die Energieverwendung
und Entstehung (Dunkelgrtin) hinzugekommen, die auf den
Energiebilanzen der AG Energiebilanz beruht. Das Energie-
modul erlaubt Aussagen Uber die Art und Menge der er-
zeugten Energien und verknUpft diese mit der 6konomischen
Entwicklung und den resultierenden Strukturveranderungen
z.B. in der Energiewirtschaft.

Mit dem Modell QINFORGE des QuBe-Projekts wird in der
Basisprojektion ein auf Empirie basiertes Konzept verfolgt: Es
werden nur bislang nachweisbare Zusammenhange in die Zu-
kunft projiziert. Das Verhalten der Akteure kann sich in der
Zukunft also etwa infolge von Knappheits- und Lohnentwick-
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eigenstandige Modelle. Alle anderen Teile sind im Modell QINFORGE integriert.
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lungen modellendogen anpassen, in der Vergangenheit nicht
angelegte neuartige Verhaltensanderungen sind aber nicht
Teil der Basisprojektion. Kunftige Schocks und/ oder Trend-
briche (z.B. ,Wirtschaft 4.0”, Elektromobilitat, Klimapaket,
Anderung des Mobilitatsverhaltens) werden in Form von Al-
ternativszenarien analysiert und betrachtet.

Weitere Informationen unter www.qube-projekt.de; Ergeb-
nisse unter www.qube-data.de. und www.QuBe-Dossiers.de

Der Foresight-Report von VDI/VDE-IT und GWS basiert auf Arbeiten im Rahmen eines Auftrags des Bundeskanzleramts im
Zusammenhang mit der , Allianz fur Transformation”. Es handelt sich um eine eigenstandige Auswertung von Quellen und
Aufbereitung von Ergebnissen durch die VDI/VDE-IT und die GWS.

Der Foresight-Report beinhaltet ausschlieBlich Schlussfolgerungen der Autor:innen.
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