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Zusammenfassung - das Wichtigste in Kirze

Der VDI e.V. hat sich mit seiner Initiative , Zu-
kunft Deutschland 2050 das Ziel gesetzt,
Wege aus der aktuellen Wachstums- und Inno-
vationsschwache Deutschlands aufzuzeigen
und Aktivitaten zu entwickeln, damit sich
Deutschland auch in Zukunft als fUhrende In-
dustrienation im internationalen Standortwett-
bewerb positionieren kann. Er ladt weitere ge-
sellschaftliche Akteure ein, sich an dieser Initia-
tive zu beteiligen.

Die vorliegende vom VDI Technologiezentrum
erarbeitete Metastudie markiert den Startpunkt
der Initiative und beleuchtet die aktuelle Positio-
nierung Deutschlands im internationalen Ver-
gleich. Diese Analyse stellt Kontextwissen fur
die Ableitung eines Zielbilds bereit und bietet
eine Grundlage fur die Diskussion von Szena-
rien. Die Studie basiert auf unterschiedlichen
Quellen, die jeweils nach einheitlicher Systema-
tik ausgewertet wurden:

Zentrale Publikationen renommierter natio-
naler und internationaler Institutionen (u. a.
OECD, Expertenkommission Forschung und
Innovation der Bundesregierung, Welt-
bank),

Quantitative, auf internationaler Ebene und
in Zeitreihen verfligbare Datensatze,

Interviews mit ehrenamtlichen Fachleuten
aus den Fachgesellschaften und der Regio-
nalorganisation des VDI sowie Befragungen
und Diskussionsprozesse in den Netzwer-
ken VDI Young Engineers sowie Frauen im
Ingenieurberuf.

Auf diese Weise konnte verfligbares Wissen
entlang der fachlichen und regionalen Struktur
des VDI aufbereitet und um die im Netzwerk
des VDI vorliegende Expertise erganzt und ver-
tieft werden. Im Ergebnis liegt ein aktuelles La-
gebild (Status quo) zum deutschen Wirtschafts-
und Innovationssystem im internationalen Ver-
gleich vor. Dieses Lagebild reflektiert die The-
menfelder des VDI und bietet neben einer stu-
dien- und datengestutzten Analyse einen pro-

funden Einblick aus der Perspektive der ehren-
amtlich im VDI engagierten Ingenieurinnen und
Ingenieure.

Die Ergebnisse lassen sich dahingehend zusam-
menfassen, dass Deutschland in seinem indust-
riellen Kern noch ein starker Wirtschaftsstand-
ortist, der jedoch im internationalen Kontext —
insbesondere im Vergleich mit China — schon
seit einigen Jahren an Boden verliert. Besorgnis-
erregend sind:

die Innovationsschwache, insbesondere mit
Blick auf radikale Innovationen und (digi-
tale) Schlisseltechnologien,

ein sich verscharfender Fachkraftemangel,

eine oftmals als innovationsfeindlich wahr-
genommene Regulatorik sowie

gesellschaftliche Widerstande in den aktu-
ell stattfindenden Transformationsprozes-
sen.

Aus den skizzierten Befunden l3sst sich eine
Reihe von Themen und Fragestellungen fur die
Initiative ,Zukunft Deutschland 2050 ableiten:

Was sind die Schlisselindustrien der Zu-
kunft und welche Voraussetzungen mussen
erflllt sein, damit Deutschland die Potenzi-
ale dieser Schlusselindustrien erschlieféen
kann?

Welche Schlusseltechnologien werden in
Zukunft relevant sein und wie sind wir in
Deutschland bezlglich dieser Technologien
aufgestellt? Welche Kompetenzen und
welche europaischen und internationalen
Partner bendtigen wir dafir, dass wir tech-
nologische Souveranitat in diesen Schlis-
seltechnologien behalten bzw. erlangen?

Wie kann Deutschland —im Zuge der
Transformation der Energiesysteme — lang-
fristig die Versorgung seiner energieintensi-
ven Industrie mit nachhaltiger und zugleich
preisgUnstiger Energie sicherstellen?
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Mit welchen Folgen des Klimawandels —
etwa mit Blick auf Wasserverfligbarkeit,
Hitze oder Extremwetterereignisse — muis-
sen wir rechnen und wie kénnen wir uns
langfristig auf diese Folgen einstellen?

Innovation erfordert den Dialog mit und die
Einbeziehung der Gesellschaft. Wie schaf-
fen wir es, gesellschaftliche Gruppen in den
anstehenden Transformationsprozessen so
einzubinden, dass sie die damit verbunde-
nen Veranderungen mittragen und mitge-
stalten?

Ein Motor der technologischen, wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Erneuerung
sind Start-ups. Im internationalen Vergleich
ist Deutschland bzgl. technologieorientier-
ter Start-ups jedoch eher schlecht aufge-
stellt. Wie schaffen wir ein positives Klima
und bessere Rahmenbedingungen fur Start-
ups und Innovatoren?

Eines der zentralen Probleme ist der Fach-
kraftemangel, insbesondere in den Ingeni-
eurberufen. Wie ist es moglich, Kinder und
Jugendliche frihzeitig fur technische Berufe
zu begeistern und diese Begeisterung bis
zur Studien- und Berufswahl aufrecht zu er-
halten? Wie kénnen wir in diesem Zusam-
menhang sowohl schulische als auch hoch-
schulische Bildungsformate weiterentwi-
ckeln?

! Weitere Informationen zu Reallaboren und dem in Entste-
hung begriffenen Reallabore-Gesetz finden sich unter
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/reallabore-

Wie lassen sich bisher unterreprasentierte
Gruppen mit einer technischen Ausbildung
besser in den Arbeitsmarkt integrieren?
Welche Rahmenbedingungen mussen dafur
gegeben sein?

Die Regulatorik ist in vielen Fallen ein Hin-
dernis fur Innovationen. Ein Ansatz, dem
entgegenzuwirken, sind Reallabore als
rechtliche Experimentierraume'. Welche
Regulatorik bedarf konkret der Uberarbei-
tung?

Wie gelingt es, gerade auch in struktur-
schwachen Regionen, eine Dynamik fur
wirtschaftliche Erneuerung, Wachstum und
Innovation anzustoften? Welche Rolle kon-
nen dabei grofse (auslandische) Direktinves-
titionen spielen?

Die vorliegende Studie gliedert sich in folgende
Abschnitte: In Kapitel 1 werden Hintergrund,
Aufgabenstellung und Vorgehensweise erlau-
tert. In Kapitel 2 schliefst sich die Darstellung
von Ergebnissen an, die von Relevanz fur alle
betrachteten Themencluster sind. Eine Betrach-
tung differenziert nach Themenclustern folgtin
Kapitel 3. Die Kapitel 4 bis 6 beleuchten die
Perspektiven der VDI Young Engineers?, der
Frauen im Ingenieurberuf sowie der Regionalor-
ganisation. In Kapitel 7 schlieldlich werden die
zentralen Befunde zusammengefasst.

testraeume-F&Er-innovation-und-regulierung.html, zu-
letzt abgerufen am 27.02.2024

2VDI Young Engineers: Netzwerk der VDI-Mitglieder, die
studieren oder sich in den ersten Berufsjahren befinden.
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1 Hintergrund, Aufgabenstellung und

Vorgehensweise

11 Der strategische Ansatz - Hinter-
grund und Aufgabenstellung

Der VDI hat 2024 die Initiative ,,Zukunft
Deutschland 2050 ins Leben gerufen. Denn
das Land steht vor zahlreichen Herausforderun-
gen: Klimakrise, Fachkraftemangel, fehlende Di-
gitalisierung, zu schleppender Markthochlauf
von Innovationen oder der demografische Wan-
del tragen dazu bei, dass Deutschland im inter-
nationalen Vergleich zunehmend Nachholbe-
darf hat. Wie kann der Wirtschafts- und Tech-
nologiestandort an Starke zurlickgewinnen und
langfristig attraktiv und wettbewerbsfahig blei-
ben? Um diese Frage zu beantworten, will der
VDI gemeinsam mit Expertinnen und Experten
aus Wirtschaft, Industrie und Wissenschaft eine
tragfahige Zukunftsvision fur Deutschland ent-
wickeln und daraus konkrete Losungsvorschla-
ge und Handlungsempfehlungen ableiten.
Diese sollen Bund, Landern und Kommunen zu-
gutekommen und dabei helfen, Debatten Uber
Technologien zu versachlichen. Die Initiative be-
schaftigt sich dabei mit einem breiten Themen-
spektrum von Energieversorgung bis zu Qualifi-
kation und Nachwuchsfoérderung in technischen
Berufen und will Antworten auf Fragen finden
wie:

Welche Schlusselindustrien konnen in Zu-
kunft einen starken Wirtschafts- und Tech-
nologiestandort Deutschland sichern?

Welche Ressourcen und Infrastrukturen sind
fUr die Entwicklung dieser Schlisselindust-
rien erforderlich?

Welche Schlisseltechnologien spielen eine
entscheidende Rolle?

Welche Qualifikationsbedarfe gibt es, um die
erforderlichen Kernkompetenzen zu sichern
und weiterzuentwickeln?

3 Berlicksichtigt wurde die Studienlage bis Ende 2023. In-
sofern fand beispielsweise das EFI-Gutachten 2024 noch
keine Berlcksichtigung.

Die vorliegende Studie, die die aktuelle Situa-
tion Deutschlands im internationalen Kontext
beleuchtet, wurde vor dem Hintergrund dieser
Uberlegungen erarbeitet und dient als Grund-
lage fur die Themen und Schwerpunkte der Ini-
tiative ,Zukunft Deutschland 2050

1.2 Methodik und Vorgehensweise

Mit Blick auf die o. g. Zielsetzung wurden fur die
vorliegende Studie folgende methodische Zu-
gange gewahlt und miteinander in Beziehung
gebracht (vgl. hierzu auch Bild 1):

Zuerst wurden aktuelle Studien externer Au-
toren bzw. Institutionen, die eine hohe Reso-
nanz in Wissenschaft, Gesellschaft und Poli-
tik gefunden haben, systematisch mit Blick
auf die vorliegenden Fragestellungen ausge-
wertet und dokumentiert?.

Parallel hierzu wurden in einem Abstim-
mungsprozess mit der Leitungsebene des
VDI ein Set an quantitativen Indikatoren
identifiziert und analysiert. Kriterium fr die
Auswahl war zum einen, dass die Indikato-
ren international anerkannt und in ihrer Erhe-
bung nachvollziehbar waren, zum anderen,
dass sie grundsatzlich nach den Auswer-
tungssystematiken, die der Studie zugrunde
lagen (vgl. dazu nachstehenden Abschnitt),
auswertbar waren.

Als dritter methodischer Zugang wurde die
Einbeziehung der ehrenamtlichen Strukturen
des VDI gewahlt, um die in dieser Gruppe
vorhandene Expertise bestmaoglich nutzen zu
konnen. Einbezogen wurden Fachleute aus
Fachgesellschaften sowie die Regionalorga-
nisation, mit denen qualitativ-strukturierte
Interviews gefluhrt wurden, sowie die Netz-
werke ,Frauen im Ingenieurberuf” und ,VDI
Young Engineers®, letztere durch eine On-
line-Befragung.

5 VDI | Metastudie Zukunft Deutschland 2050



Objektive Datenerhebung
Metastudie (M)

Quantitative Indikatoren,
Grafisch aufbereitet mit

Kernaussagen

Auswertung von Studien
Priorisierung nach Relevanz
Kernaussagen und Grafiken

Beitrag zu Gesamtbild

Bild 1.

Die Auswahl sowohl der Studien und Indikato-
ren als auch der Befragungskonzepte orientierte
sich an folgenden Systematiken, die der Studie
zugrunde gelegt wurden.

Die Indikatoren wurden so gewahlt, dass sie,
wie auch fUr den Strategieprozess beschrieben,
die Aspekte ,Wertschopfung®, ,Ressourcen und
Infrastruktur®, ,Forschung und Technologie” so-
wie ,Demografie und Qualifikation® abdecken.
Im Sinne des internationalen Vergleichs wurde
darauf geachtet, dass Daten nicht nur fur
Deutschland, sondern insbesondere auch fur die
Vergleichslander USA, China und Indien vorlie-
gen. Sofern es sich anbot, wurden fallspezifisch
weitere Lander mitbetrachtet. Fur den Blick auf
Deutschland und seine Regionen wurden zu-
dem die Bundeslander betrachtet.

Wichtiges Auswertungsmerkmal war zudem
die Ausdifferenzierung der Indikatoren nach
Fachthemen. Hierbei orientiert sich die Studie an
den Themenclustern des VDI, die aus dem Stra-
tegieprozess ,in Themen denken” hervorgegan-
gen sind und denen jeweils bestimmte VDI-
Fachgesellschaften zugeordnet sind. Hierbei
handelt es sich um folgende Themen:

Mobilitat

Bauen und Infrastruktur
Nachhaltigkeit, Energie, Klima, Umwelt
Digitalisierung und Automation

Materials Engineering

4 Mit Blick auf die europaische und internationale Ver-
gleichbarkeit wurde in der Regel eine Zuordnung auf
Zweisteller- und Sonderfallen auch auf Dreistellerebene

Befunde:

B3: Beitrag der Frauen im
) = Ingenieurberuf
SWOT-Analysen, Entwicklungstrends g

Kernaussagen zum Status Quo

Befragungen (B) verschiedener
Organisationseinheiten des VDI e.V.

B1: Fachgesellschaften

Analyse der Ausgangssituation <{—] Quialitativ-strukturierte Interviews
Definition, Quellen und nach

VDI-Themenclustern, Bundeslandern B2:Online- Befragung der
und Untersuchungsebenen _

YoungEngineers

- B4: Regionalorganisation
Qua

litativ -strukturierte Interviews

Bausteine der Studie ,Zukunft Deutschland 2050

Verfahrenstechnik u. Chemieingenieurwesen
Mikroelektronik

Produktion und Logistik

Engineering und Methoden

Gesundheit

Landtechnik

Schlieflich wurden bei der Auswertung inner-
halb der Themencluster die folgenden funf Ebe-
nen als Gliederungsmerkmale bertcksichtigt:

Gesellschaftliche Ebene
Regulatorische Ebene

Okonomische Ebene

Individuelle und ergonomische Ebene
Technologische Ebene

Die thematische Abgrenzung der Themenclus-
ter folgte der inhaltlichen Systematik des VDI.
Das bedeutet, dass im Themencluster ,Gesund-
heit” beispielsweise nicht die Pflegesituation
oder die Anzahl der Arztinnen und Arzte be-
trachtet wurde, sondern die Medizintechnik/
pharmazeutische Forschung im Vordergrund
stand. Zur inhaltlichen Beschreibung der The-
mencluster wurde die Klassifikation der Wirt-
schaftszweige, Ausgabe 2008 (WZ 2008) ge-
wahlt, die mit europaischen und internationalen
Systematiken kompatibel ist*. Anlage A1l im

gewahlt. Teilweise wurde ein Wirtschaftszweig mehreren
Themenclustern zugeordnet.
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Anhang zeigt, welche Wirtschaftszweige wel-
chen Themenclustern zugeordnet wurden. Die
Zuordnung der Wirtschaftszweige erfolgte ge-
meinsam und in Abstimmung mit der Leitungs-
ebene des VDI.

Aufberdem wurden die Indikatoren mit der Maf3-
gabe ausgewahlt, dass zu ihnen Zeitreihen vor-
liegen, sodass Entwicklungen im Zeitverlauf be-
trachtet und bewertet werden kénnen. Bei lan-
ger existierenden Datensatzen ist davon auszu-
gehen, dass auch eine Fortschreibung der Zeit-
reihen und damit der Indikatorik moglich ist.
Maldstab waren die jeweils vorliegenden Daten
zum Zeitpunkt September 2023.

Die Ergebnisse werden gegliedert nach folgen-
den Kapiteln vorgestellt:

Themencluster Ubergreifende Ergebnisse (Kapi-
tel 2): In diesem Kapitel finden sich gegliedert
nach den Aspekten ,Wertschopfung®, ,Ressour-
cen und Infrastruktur®, ,Forschung und Techno-
logie” sowie ,Demografie und Qualifikation® Er-
gebnisse, die nicht primar auf der Ebene der ein-
zelnen Themencluster vorliegen, da eine Diffe-
renzierung nach Themenclustern nicht sinnvoll
ist (beispielsweise bei den Themen Demografie
oder schulische Bildung) oder weil die Daten-
verflgbarkeit nicht hinreichend differenziert ist.

Die Ergebnisse nach Themenclustern (Kapi-
tel 3): Hier finden sich neben den Ergebnissen
der Befragung der Fachgesellschaften des VDI
(gegliedert nach den oben eingeflhrten funf
Ebenen ,Gesellschaftliche Ebene”,

5 Hierfur wurde ein Umrechnungsschlissel (Schmoch
2008) von der Klassifikation der Wirtschaftszweige auf
die Patentklassen gewahlt.

,Regulatorische Ebene”, ,Okonomische Ebene*,
JIndividuelle und ergonomische Ebene® und
.1echnologische Ebene”) die Indikatoren, die
entsprechend der gewahlten statistischen Sys-
tematik ausgewertet werden konnten. Hierzu
gehoren die Anzahl an Unternehmen, der Um-
satz, die Beschaftigten und die Produktivitat je
Themencluster im internationalen Vergleich so-
wie die Entwicklung der Patentaktivitatens.

Die Perspektive der VDI Young Engineers (Kapi-
tel 4) erganzt die Auswertungen durch ausge-
wahlte Ergebnisse der Befragung dieser Ziel-
gruppe.

Den Blick auf genderspezifische Fragestellun-
gen liefert die Perspektive der Frauen im Ingeni-
eurberuf (Kapitel 5). Basierend auf einigen inter-
nationalen Kennzahlen zu geschlechterspezifi-
schen Aspekten wurde von der genannten Ziel-
gruppe eine detaillierte SWOT-Analyse erstellt.

Der Abschnitt ,Regionale Perspektiven” (Kapi-
tel 6) lenkt den Blick von der internationalen
Perspektive hin zur Lage in den einzelnen Bun-
deslandern. Ausgehend von einer Auswertung
der relativen Entwicklung der Beschaftigtenzah-
len in den o. g. Themenclustern in den einzelnen
Bundeslandern wird ein Starken-Schwachen-
Chancen-Risiken-Profil abgeleitet, anhand des-
sen ein differenziertes Bild von der Wahrneh-
mung der Ausgangssituation gezeichnet wer-
den kann.

Die ,Zentralen Befunde” werden schliefdlich in
Kapitel 7 zusammengefasst.

7 VDI | Metastudie Zukunft Deutschland 2050



2 Themencluster - Ubergreifende Ergebnisse

21 Wertschopfung

211  Zentrale Befunde zur Standort-
struktur

Eine der Schlisselpublikationen zum Wirt-
schafts- und Innovationsstandort Deutschland
ist der OECD-Bericht zur Innovationspolitik —
Deutschland (OECD 2022). Dieser Bericht
zeichnet ein indikatorbasiertes Bild der aktuel-
len Situation Deutschlands im internationalen
Vergleich. Erganzt wird dieser Bericht durch die
Publikation ,Industriepolitik in der Zeitenwende”
(BMWK 2023). Die zentralen Befunde dieser
Publikationen werden in den nachfolgenden
Abschnitten zusammengefasst und inhaltlich
vertieft.

Die Studien unterstreichen, dass Deutschland
nach wie vor ein starker Industriestandort ist,
der von global agierenden Grofldunternehmen
und einem robusten industriellen Mittelstand
mit sogenannten Hidden Champions gepragt
ist. In den Feldern der Automobil-, Chemie- und
Pharmaindustrie sowie im Maschinenbau erwei-
sen sich diese Hidden Champions als Starke.
Mit einem Umsatz von 1,2 Billionen Euro und

3 Mio. Beschaftigten bilden diese vier Branchen
eine wesentliche Saule der deutschen Wirt-
schaft. Zugleich vollzieht sich innerhalb des
Verarbeitenden Gewerbes ein Strukturwandel —
dort machen Dienstleistungsberufe bereits
mehr als 40 % der Beschaftigten aus. Charakte-
ristisch sind zudem lange integrierte Wert-
schopfungsketten innerhalb Deutschlands. Die
Innovationstatigkeit ist von einem starken For-
schungssektor und hohen Investitionen in For-
schung und Entwicklung gepragt.

Allerdings weist der Standort auch deutliche
strukturelle Schwachen auf, die sich als Ergeb-
nis der ausgewerteten Studien wie folgt zusam-
menfassen lassen.

Die Digitalisierung kommt in Deutschland
nur schleppend voran — dies betrifft alle

Bereiche von Wirtschaft und Gesellschaft,
insbesondere aber auch die Industrie.

Das Innovationsgeschehen ist eher inkre-
mentell als disruptiv. Wenige Sprunginno-
vationen nehmen in Deutschland ihren Aus-
gangspunkt.

Als rohstoffarmes Land ist Deutschland von
europaischen und internationalen Zuliefe-
rern abhangig — insbesondere auch im Ener-
giebereich. Diese Abhangigkeit birgt Risiken
und erfordert in der aktuellen politischen Si-
tuation eine strategische Neuorientierung.

Die angestrebte Transformation hin zu mehr
Nachhaltigkeit erfordert enorme Kraftan-
strengungen von Wirtschaft und Gesell-
schaft. Die aktuelle gesellschaftliche De-
batte zeigt dies.

Eine zentrale Herausforderung ist die de-
mografische Entwicklung im Allgemeinen,
insbesondere aber auch die Fachkraftesitua-
tion in den MINT-Berufen und dem Hand-
werk.

In Regulatorik und Verwaltung wird — ins-
besondere vor dem Hintergrund der rasch
voranschreitenden technologischen Ent-
wicklung — Reformbedarf gesehen.

2.1.2 Entwicklung der Wertschdpfung im

internationalen Vergleich

Bild 2 zeigt die Entwicklung der industriellen
Wertschopfung der vergangenen Jahre im inter-
nationalen Vergleich. Angegeben sind absolute
Zahlen in US-Dollar. China weist in dieser Sta-
tistik die hochste Wertschopfung auf, gefolgt
von den USA. Auffallend ist die dynamische
Entwicklung in China, die sich so in keinem an-
deren der betrachteten Lander findet. Indien
liegt — obgleich im internationalen Vergleich be-
zUglich der Einwohnerzahl noch an zweiter

8 VDI | Metastudie Zukunft Deutschland 2050
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Stelle hinter China® — deutlich zurlck und hinter
Deutschland, wobei sich in den letzten Jahren
ein leichter Wachstumstrend abzeichnet. Im
langjahrigen Vergleich liegt Deutschland etwas
hinter Japan und vor dem Vereinigten Konig-
reich oder Korea.

In jingster Zeit zeichnet sich jedoch ab, dass
sich das Wachstum in Deutschland relativ zu
anderen Industrienationen abschwacht. Die
IWF-Prognose flr das Wachstum des realen
Bruttoinlandsprodukts in Deutschland belauft
sich fur 2024 auf 0,5 % (fur 2023 lag die Schat-
zung noch bei -0,3 %), wahrend sie fur den Eu-
roraum bei 0,9 %, fur die USA bei 2,1 %, far
China bei 4,6 % und fur Indien bei 6,5 % liegt
(International Monetary Fund 2024). Als Grinde
fUr die geringe Wachstumserwartung fur
Deutschland werden unter anderem der schwa-
che Welthandel sowie die hohen Energiekosten
angefuhrt — zwei Faktoren, die sich vor allem auf
die Verarbeitende Industrie wachstumshem-
mend auswirken.

2.1.3 Internationale Verflechtung

Deutschland ist nach wie vor eine exportstarke
Nation und daher stark von der Dynamik inter-

2022 lag die Einwohnerzahl Chinas bei 1,425 Mrd. Men-
schen, die Indiens bei 1,417 Mrd. Menschen. Es wird er-
wartet, dass die Einwohnerzahlen Indiens bereits 2023
Uber jenen Chinas liegen, Quelle: Statistisches Bundes-

nationaler Markte und insbesondere von der
Wettbewerbsfahigkeit seiner Produkte und
Dienstleistungen im internationalen Vergleich
abhangig. Der europaische Wirtschaftsraum ist
vital fUr die deutsche Wirtschaft. So entfallt
etwa ein Siebtel der Umsatzerlose auf den Vor-
produktanteil aus dem europaischen Binnen-
markt (BMWK 2023). Dabei ist es insbesondere
die Ausgereiftheit der exportierten Produkte, die
als Motor der Auslandsnachfrage fungiert.

Diese Position Deutschlands ist in Bild 3, das
die Entwicklung des Exports von Gutern und
Dienstleistungen in Prozent des BIP im Zeit-
raum 2010-2022 zeigt, dargestellt. Ahnlich ex-
portstark wie Deutschland ist lediglich Korea.
Die Exportquote der USA liegt deutlich niedri-
ger, was insbesondere auf den groféen Binnen-
markt zurickzufuhren ist. China und Indien ent-
wickeln sich jeweils ahnlich. Die OECD-Studie
(OECD 2022) sieht die Position Deutschlands
insbesondere dadurch unter Druck, dass das
Land zunehmend von (insbesondere digitalen)
Schlisseltechnologien aus dem Ausland ab-
hangig wird (vgl. dazu auch Abschnitt 2.3.3).
Als weiteres Risiko wird die demografische Ent-
wicklung genannt (vgl. dazu Abschnitt 2.4.1).

amt, https://www.destatis.de/DE/Themen/Laender-Regio-
nen/Internationales/Thema/bevoelkerung-arbeit-sozia-
les/bevoelkerung/Weltbevoelkerung.html, zuletzt abge-
rufen am 27.02.2024
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Bild 3. Entwicklung des Exports von Giitern und Dienstleistungen in % des BIP, Daten: World Bank (2023a)
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Bild 4. Anteil der Hochtechnologie-Giiterexporte an allen Giiterexporten sowie der digitalen Dienstleis-
tungsexporte an allen Dienstleistungsexporten, Daten: World Bank (2023a)

Interessant ist vor allem der Blick ins Detail. In
Bild 4 sind die Werte flr Hochtechnologie-Gu-
terexporte sowie fur Digitale Dienstleistungsex-
porte dargestellt. Unter Hochtechnologie-GU-
terexporte fallen z. B. Flugzeuge, Computer
oder pharmazeutische Erzeugnisse. Automobile
werden hingegen dem Mitteltechnologie-Be-
reich zugeordnet. Wie sich zeigt, sind China und
Korea bei den Hochtechnologie-Exporten welt-
weit fuhrend, Deutschland liegt etwa gleichauf
mit Japan und den USA. Indien liegt derzeit
noch hinter den anderen dargestellten Landern
zuruck.

Anders sieht es bei den digitalen Dienstleis-
tungsexporten aus. Hier ist Indien bereits seit
langerem fUhrend, was auch damit zusammen-
hangt, dass das Gesamtvolumen aller Dienst-
leistungsexporte geringer ist als in den Ver-
gleichslandern. Japan konnte in den vergan-

genen Jahren seine Position ausbauen. Die wei-
teren betrachteten Lander liegen 2022 auf ei-
nem ahnlichen Niveau.

Die Struktur der auslandischen Direktinvestitio-
nen unterliegt insgesamt deutlich starkeren
Schwankungen als die Entwicklung der Export-
quoten. Spitzen zeigen jeweils besonders grofte
Investitionsvolumina, die in der Regel nicht jahr-
lich zu verzeichnen sind. Bild 5 zeigt fur
Deutschland und ausgewahlte Vergleichslander
die Entwicklung von Direktinvestitionen aus
dem und in das Ausland in Prozent des BIP. Es
wird deutlich, dass Deutschland sowohl als
Empfanger” als auch als ,Sender” von Direktin-
vestitionen im internationalen Vergleich eine
fuhrende Rolle spielt, wobei gerade bei den In-
vestitionen aus dem Ausland grofsere Schwan-
kungen (als Ergebnis von GrolRinvestitionen) zu
verzeichnen sind. Auffallig ist der hohe Anteil
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Bild 5. Struktur ausldndischer Direktinvestitionen nach und aus Deutschland in % des BIP, Daten: World
Bank (2023a)

japanischer Direktinvestitionen am BIP des Lan-
des, dem vergleichsweise wenige Direktinvesti-
tionen in Japan gegentberstehen. Die Direktin-
vestitionen aus Indien und China sind im inter-
nationalen Vergleich noch recht niedrig.

forschung und einen starken Anwendungs-
bezug (Produktentwicklung) aus.

Die strategischen Ziele Chinas spiegeln sich
in den auslandischen Direktinvestitionen
des Landes. Betrachtet man die Direktin-
vestitionen im Detail, so fallt auf, dass v. a.
in grofkere Unternehmen mit einer hohen
Zahl von Patenten investiert wird. Dabei
agieren chinesische Investoren — darunter
insbesondere staatliche — mit einer langfris-
tigen Perspektive. Insofern lassen sich
knapp 60 % der chinesischen Beteiligungen
und Ubernahmen in Deutschland einer der
zehn Schlisselbranchen der Strategie Made
in China 2025 zuordnen.

Eine besondere — insbesondere auch fur die Zu-
kunft wichtige — strategische Bedeutung,
kommt dabei der Verflechtung mit chinesischen
Akteuren zu. China hat in den letzten Jahren
kontinuierlich seine fihrende Position in der glo-
balen industriellen Wertschdopfung ausgebaut.
Im Jahr 2020 konnte das Land erneut einen An-
stieg der industriellen Wertschopfung verzeich-
nen (siehe Bild 2). Dieser Trend spiegelt das dy-
namische Wirtschaftswachstum des Landes so-
wie seine strategische Positionierung auf der in-
ternationalen Blihne wider. Dies war Anlass,
dass sich unter anderem die Expertenkommis-
sion Forschung und Innovation in ihrem Gutach-
ten 2020 mit der Zusammenarbeit und den
wechselseitigen Abhangigkeiten zwischen
Deutschland und China — insbesondere im tech-
nologischen Bereich — beschaftigte (EFI 2020).
Die Aktivitaten Chinas fasst die Expertenkom-
mission dabei wie folgt zusammen:

Betrachtet man die Branchenstruktur der
Unternehmen mit Ubernahme oder Beteili-
gung durch chinesische Investoren, so
macht der Maschinenbau mit einem Anteil
von 28 % sowie der Automotive-Bereich
mit einem Anteil von 16 % die grofiten Po-
sitionen im chinesischen Portfolio aus. Inte-
ressant ist zudem, dass die Unternehmen
mit chinesischer Ubernahme oder Beteili-
gung in der Regel eine geringere F&E-In-

Die chinesische Regierung verfolgt eine re-
gionale und globale Machtpolitik. Technolo-
giefUhrerschaft in entscheidenden Zukunfts-
branchen spielt in dieser langfristigen Stra-
tegie eine entscheidende Rolle. Ziel ist, in
den kommenden Jahren zum weltweit fih-
renden Innovationsstandort aufzusteigen.

tensitat aufweisen als alle Unternehmen
der Branche in Deutschland. Lediglich im
Maschinenbau stellt sich die Situation an-
ders dar: Hier liegt die F&E-Intensitat der
Unternehmen mit chinesischer Beteiligung
mit 5,2 % deutlich Gber der aller Unterneh-
men der Branche (3,6 %).

Die chinesische F&E-Tatigkeit zeichnet sich
durch vergleichsweise wenig Grundlagen-

Betrachtet man die deutschen Direktinvestitio-
nen in China, so ergibt sich folgendes Bild: Der
Bestand an Direktinvestitionen stieg von 9 Mrd.
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Euro im Jahr 2000 auf 95 Mrd. Euro im Jahr
2021 (EFI 2020 und Deutsche Bundesbank
2023). Damit war der Bestand in China unge-
fahr elf Mal so hoch wie der Bestand chinesi-
scher Direktinvestitionen in Deutschland. Aller-
dings unterscheidet sich die Struktur der Beteili-
gung deutlich — bei der Gberwiegenden Mehr-
heit der Unternehmen handelt es sich um Ver-
triebsniederlassungen. Dagegen konnten im
Betrachtungszeitraum 2004-2018 lediglich

42 Ubernahmen bzw. Mehrheitsbeteiligungen
durch deutsche Investoren, die auch eine Steue-
rungsfahigkeit mit sich brachten, beobachtet
werden. 15 dieser Unternehmen sind dem Be-
reich der Spitzen- oder hochwertigen Technolo-
gie zuzuordnen, 13 der nicht forschungsintensi-
ven Technologie.

2.2 Ressourcen, Infrastruktur und regula-

torischer Rahmen

Im Bereich Ressourcen, Infrastruktur und regu-
latorischer Rahmen betrachten wir, welche Vo-
raussetzungen fUr Innovations- und Wirt-
schaftskraft Deutschland im Landervergleich
mitbringt. Betrachtet werden insbesondere die
Aspekte Digitalisierung, Energie und Nachhal-
tigkeit. Als Teil der immateriellen Infrastruktur
wird auferdem der regulatorische Rahmen in
den Blick genommen.

Breitband-Festnetz
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2.2.1 Digitalisierung

Bei der Digitalisierung liegt Deutschland in vie-
lerlei Hinsicht unter den OECD-Landern eher
hinten. Dies rihrt von den geringen Investitio-
nen in den ICT-Bereich (information and com-
munication technologies) her: Mit nur 1,63 %
des BIP, die in ICT investiert werden, liegt
Deutschland auf dem viertletzten Platz in der
OECD (OECD 2022).

Zwar gibt es viele Festnetz-Breitband-An-
schlisse und mehr als 90 % der Deutschen ha-
ben in den letzten drei Monaten das Internet ge-
nutzt (OECD 2023b), aber noch zu haufig han-
delt es sich nicht um schnelle Glasfaseran-
schlisse (Stand 2022, Bild 6).

Die Digitalisierung ist eine enorme Herausforde-
rung fur die Industrie, da nahezu alle techni-
schen Produkte eine digitale Komponente ha-
ben und deren Relevanz zuklnftig eher zu- als
abnehmen wird. Die Erhebung und Nutzung von
Daten, die Effektivitat und Effizienz steigern
konnen, ist noch schwach ausgepragt und be-
darf des kontinuierlichen Ausbaus. Dies ist je-
doch aufgrund des Fachkraftemangels eine be-
sondere Herausforderung: Data Scientists ge-
horen wie Informatiker zu den knappen MINT-
Absolventinnen/-Absolventen. Auch die Digita-
lisierung der Verwaltung wird von der OECD
(2022) als deutlich ausbaufahig bewertet und
die praktische Relevanz des Themas Cybersi-
cherheit wird noch nicht Uberall in der Wirt-
schaft ernst genommen. Immerhin ist die Anzahl

Glasfaser-Anschlisse
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Bild 6. Anteil der Haushalte mit Festnetz-Breitband-Internet bzw. Anteile der Glasfaser-Anschliisse unter
den Festnetz-Internetanschliissen, Daten: OECD (2023b)
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Bild 7. Anzahl sicherer Internetserver pro 1 Million Einwohner; Daten: World Bank (2023a)

sicherer Internetserver pro Million Einwohner
nur in den USA hoher als in Deutschland

(Bild 7). Auch andere europaische Lander wie
Frankreich, Italien und Grol3britannien haben mit
20.000 bis 40.000 sicheren Internetservern pro
Million Einwohner deutlich weniger als
Deutschland.

2.2.2 Energie und Nachhaltigkeit

Durch den ,Green Deal" der Europaischen Kom-
mission soll die europaische Wirtschaft bis zum
Jahr 2050 keine Netto-Treibhausgase mehr
ausstoféen und ihr Wachstum von der Ressour-
cennutzung abkoppeln, ohne dabei Menschen
oder Regionen im Stich zu lassen. Daflr wird
viel Geld bereitgestellt. Auch in anderen Regio-
nen der Welt gibt es Bestrebungen fir die Re-
duktion von Treibhausgasen; in den USA bei-
spielsweise haben die ,griinen Voraussetzun-
gen” des Inflation Reduction Acts von 2022 eine
grofke Aufbruchstimmung in Richtung Nachhal-
tigkeit erzeugt.

Diese strategischen Ziele der USA und Europas
spiegeln sich auch in der erwarteten Entwick-

lung von Energiebedarf und CO,-Emissionen.
Diese sinken demnach in Europa und den USA
perspektivisch, wahrend sie in China und Indien
noch steigen (Bild 8). Uberall steigt dabei das
Angebot an erneuerbaren Energien (Bild 9). Die
Internationale Energieagentur (IEA) publiziert
hierbei keine eigenen Daten flur Deutschland,
sondern lediglich fur die EU.

Neben dem Ersatz von Ol und Gas durch erneu-
erbare Energien spielt auch die Energieeffizienz
eine wichtige Rolle fUr die Zukunftsfahigkeit der
Industrie. Die EU reduziert ihre CO2-Emissions-
intensitat in Relation zum BIP schon seit vielen
Jahren kontinuierlich und steht mit aktuell ca.
0,13 Tonnen CO; pro 1.000 US S am besten da
unter den Vergleichslandern, die Uberwiegend
ebenfalls ihre CO,-Emissionsintensitat reduzie-
ren (Japan und USA ca. 0,2t CO,/1.000 US S,
China ca. 0,45 2 t CO,/1.000 US S. Auffallend
ist die deutliche und kontinuierliche Reduktion
der CO;-Intensitat Chinas. In absoluten Zahlen
nimmt der CO,-Ausstolé Chinas und auch Indi-
ens (auf einem deutlich niedrigeren Niveau) je-
doch zu, wahrend er in den USA und der EU
tendenziell eher abnimmt (Bild 10 und Bild 11).
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Bild 8. Endenergiebedarf und CO,-Emissionen (Daten: IEA World Energy Outlook 2022, Daten fiir 2030 sind
Prognose vor dem Hintergrund strategischer politischer Ziele)

Produzierte Solarenergie (PV) Produzierte Windenergie
1.600 1.600
1.400 1.400
1.200 1.200
1.000 1.000
e Ny
= 800 2 800
[ =
600 600
400 400
S | | |
0 _II (1] [ 1] .I 0O m [ | —_mn | |
China EU India Japan us China EU India Japan us
m2010 m2020 m2021 ®2030 m2010 m2020 m2021 m2030

Bild 9. Produktion erneuerbarer Energien (Daten: IEA World Energy Outlook 2022, Daten fiir 2030 sind Prog-
nose vor dem Hintergrund strategischer politischer Ziele)
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Bild 10. CO.-Intensitdt des BIP, Daten: International Energy Agency (2023)
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Eine Vielzahl von Faktoren, darunter die Abkehr
vom russischen Gas, hat zu steigenden Strom-
preisen in Europa gefuhrt. Die Strombezugskos-
ten der Industrie sind in Deutschland stark ge-
stiegen, selbst unter Berlcksichtigung von poli-
tischen Entlastungsmechanismen (Bild 12).

Dadurch lagen sie im Jahr 2023 in Deutschland
doppelt so hoch wie in China oder den USA.
Ohne politische Entlastung hatte der Preis 2023
bei Uber 150 Euro pro MWh gelegen, in Frank-
reich sogar bei Gber 160 Euro pro MWh.

EUR/MWh, real 2022
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Reduktion durch Entlastungsmechanismus

Bild 12. Bruttostrombezugskosten der Industrie in ausgewdhlten Léndern (als Beispiel dient ein groBes Un-
ternehmen der Chemie-, Stahl- und Metall-verarbeitenden Industrie mit konstantem Lastprofil; Grafik Gber-
nommen von: BMWK 2023, S. 16)
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Bild 13. Verdinderung der Industrieproduktion (2015 = 100, Monatswerte, preis-, saison- und kalenderberei-

nigt, Daten: Statistisches Bundesamt 2024)

Energieintensive Branchen stehen dadurch in
Deutschland unter Druck: Bild 13 zeigt, wie viel
starker die energieintensiven Branchen ge-
schrumpft sind als das Produzierende Gewerbe
allgemein. Rechts in Bild 13 sieht man, dass die
Produktion in vier energieintensiven Branchen
gleichermalféen in den letzten zwei Jahren um
10 % bis 20 % gesunken ist.

Fur den Umweltschutz spielt auch der Umgang
mit Abfallen eine wichtige Rolle. Die Klarung
von Abwassern ist in Deutschland der Normal-
fall. Wie auch in Grofbritannien und der
Schweiz werden Uber 95 % der Abwasser ge-
klart (Daten: Environmental Performance Index,
Columbia and Yale University 2023). Das sieht
in China und Indien ganz anders aus, dort wer-

den tber 90 % der Abwasser ungeklart in
Flisse oder Meere geleitet. In Japan werden
75 % der Abwasser geklart, in den USA knapp
60 %.

Schlechter steht Deutschland bei der Mull-
menge da (Bild 14): Pro Kopf und Jahr entste-
hen fast 650 kg Mull (ohne Industriemdll), was
weltweit nur von wenigen Landern wie den
USA, Australien, Danemark und Luxemburg
Ubertroffen wird. Dabei werden in Deutschland
nur 45 % des Kunststoffmulls werkstofflich
weiterverwendet, wahrend fast 80 % der Pa-
pierproduktion in Deutschland auf Altpapier ba-
siert und auch Glas und Metall sehr hohe Re-
cyclingquoten aufweisen (Umweltbundesamt
2018).

900
800 |
700 =
)
o
2 500
£
& 400
o
Q 300
o
= 200
100 etk e ik *
0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
e CHiNG  e=@e= (GErmany  em]apan Korea efiiesJS

Bild 14. Miillproduktion pro Kopf (ohne Industriemdill), Daten: 0ECD (2023a)
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2.2.3 Wahrnehmung des regulatorischen
Rahmens

Sowohl in der ausgewerteten Literatur als auch
in den Interviews mit den Fachleuten der Fach-
gesellschaften und Regionalorganisation wurde
die Rolle der regulatorischen Rahmenbedingun-
gen fur Wettbewerbsfahigkeit und Wertschop-
fung thematisiert. Fur Deutschland wurde der
aktuelle regulatorische Rahmen kontrovers dis-
kutiert — sowohl als Antrieb als auch als Hemm-
nis fUr Innovations- und Wettbewerbsfahigkeit.
Die Herausforderung sei, jeweils ein angemes-
senes Verhaltnis zwischen Rechtssicherheit und
beispielsweise Verbraucherschutz auf der einen
Seite und Freiraumen flr Innovation auf der an-
deren Seite zu finden.

In der OECD-Studie (OECD 2022, S. 158 ff.)
wird der regulatorische Rahmen wie folgt be-
schrieben:

Die Qualitat des Regulierungsrahmens insge-
samt wird im internationalen Vergleich als hoch
betrachtet (Bild 15 oben). Es wird festgehalten,
dass es gelungen ist, das Regelungsumfeld fur
Unternehmen insgesamt zu vereinfachen, so-
dass Deutschland nun einen deutlich besseren
Indexwert als der OECD-Durchschnitt aufweist.
Zu den Vereinfachungen gehort etwa die seit
2015 geltende ,One-in-one-out“-Regel, wo-
nach neue Belastungen nur in dem Mal%e einge-
fuhrt werden durfen, wie bisherige Belastungen
abgebaut werden.

" Diese Aussage bezieht sich auf die Pilotausgabe des
OECD Digital Government Index aus dem Jahr 2019. Fiir
die Ausgabe 2023 wurde die Methodik vollstandig tber-
arbeitet, sodass zeitliche Vergleiche nicht méglich sind.

Zugleich gibt es laut OECD Bereiche, in denen
Deutschland im OECD-Vergleich eher schwa-
cher aufgestellt ist:

Dies betrifft einerseits den Grindungsaufwand
fUr Personengesellschaften und Gesellschaften
mit beschrankter Haftung (Bild 15 unten).
Deutschland rangiert beim entsprechenden In-
dex im hinteren Viertel unter allen OECD-Lan-
dern. Als deutlich grindungsfreundlicher wer-
den die USA und Korea (Uber dem OECD-
Durchschnitt) angesehen. Japan rangiert in die-
sem Vergleich ebenfalls im hinteren Viertel und
etwas schlechter als Deutschland.

Als weitere Schwachefelder werden die zwar
gut ausgebaute, aber untbersichtliche Forder-
landschaft sowie die Digitalisierung der offentli-
chen Verwaltung genannt. Im Digital Govern-
ment Index 2019 der OECD liegt Deutschland
unter allen OECD-Landern auf einem hinteren
Platz’.

Die Einschatzungen der OECD werden durch
folgende Zahlen erganzt:

Eine Baugenehmigung in Deutschland be-
notigt im Durchschnitt 499 Tage, mit stei-
gender Tendenz; in Japan und Korea liegt

dieser Wert bei 360 bzw. 290 Tagen®.

In einer Studie des Instituts der Deutschen
Wirtschaft (Engels/Scheufen 2020) geben
34 % der befragten deutschen Unterneh-
men an, dass die DSGVO einen Wettbe-
werbsnachteil darstellt.

Fir Deutschland liegen fur die Ausgabe 2023 allerdings
auch keine Daten vor.

8 S. https://www.nationmaster.com/nmx/ranking/time-nee-
ded-to-deal-with-construction-permits, zuletzt abgerufen
am 27.02.2024
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Bild 15. Positionierung Deutschlands im OECD-Vergleich (ausgewdhlte Ldnder) mit Blick auf die Qualitét des
Regulierungsrahmens insgesamt (oben) sowie den Verwaltungsaufwand bei Griindungen (unten). Der Indi-
kator bewegt sich auf einer Spanne von 0 (geringste Belastung) bis 6 (hdchste Belastung) und wurde ent-

sprechend den Antworten auf einen ausfiihrlichen, dem jeweiligen Land (ibermittelten Fragebogen festge-

stellt. Quelle: OECD 2022 S. 158f.
2.3 Forschung und Technologie

2.3.1 Ausgaben fiir Forschung und Ent-

wicklung

Die OECD-Studie (OECD 2022) stellt dem
deutschen Forschungs- und Entwicklungssys-
tem insgesamt ein gutes Zeugnis aus. Die an-
wendungsorientierte Forschung ist hochgradig
internationalisiert und global anerkannt. Gut

4 % der besten 10 % von Publikationen kommt
aus Deutschland, insgesamt erzeugt die deut-
sche Wissenschaft 3,7 % der globalen relevan-
ten Publikationen. Ebenso sieht die OECD einen
Vorteil Deutschlands beim Wissenstransfer.
Das staatliche Zentrale Innovationsprogramm
Mittelstand (ZIM) wird als Beispielprojekt gese-
hen und eine Auflegung weiterer Programme
seiner Art wird angeraten. Das ZIM hatte 2020
ein Volumen von 555 Mrd. Euro, aus dem es
rund 3.000 Projekte im Jahr fordert. Insgesamt
schittet das ZIM Geld an 42 % aller Erstantrag-
steller aus.

Im internationalen Vergleich zeigt sich folgen-
des Bild: Die Ausgaben fur F&E werden meist in

Prozent des Bruttoinlandsprodukts (BIP) ange-
geben, wenn Lander verglichen werden. Bild 16
zeigt, dass Deutschland im Jahr 2020 auf Platz
6 nah bei den USA und Japan lag mit F&E-Aus-
gaben von 3,1 % des BIP. Dabei haben alle
Lander auler Japan im Funfjahresvergleich die
Ausgaben erhoht — Korea aber am starksten. Mit
4,8 % liegt es deutlich an der Spitze. China gibt
weniger fur F&E aus (mit steigender Tendenz)
und Indien ist von diesen sechs Landern deut-
lich auf dem schwachsten Rang mit nur 0,7 %.

Die absoluten Werte des Geldstroms, die in
F&E fliezen, zeigt Tabelle 1. Die USA liegen un-
angefochten an der Spitze, naturlich auch we-
gen der GroRe ihres Landes, Deutschland
kommt knapp hinter Japan auf den dritten Platz.

In allen Landern wird der grofliere Teil der F&E-
Ausgaben von der Wirtschaft finanziert (siehe
rechter Teil von Bild 16). In Deutschland tragt
der Staat einen vergleichsweise hohen Anteil
der F&E-Ausgaben. F&E wird in Deutschland
vor allem in den Hochschulen sowie in den For-
schungsinstituten der vier Forschungsorganisa-
tionen (Fraunhofer-Gesellschaft, Max-Planck-
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Tabelle 1. Ausgaben fiir F&E nach Ldndern, Daten:
BMBF 2023

Land F&E-Ausgaben im Jahr
2021 in Mio. US-Dollar

USA 806.013

China 620.103

Japan 177.428

Deutschland 163.724

Korea 119.583

GroBbritannien 97.793

Indien 64.700

Gesellschaft, Helmholtz-Gemeinschaft, Leibniz-
Gemeinschaft) durchgefihrt und beinhaltet viel
Grundlagenforschung.

Neben der oben aufgeschlisselten Finanzierung
der Forschung ist auch von Interesse, wo die
Forschung durchgefihrt wird. Die in den Unter-
nehmen durchgefihrte Forschung ist besonders
praxisnah und schnell wirtschaftlich nutzbar; die
in Hochschulen und Forschungseinrichtungen
durchgefuhrte Forschung ist oft Grundlagenfor-
schung und bereitet den Weg fir kinftige Tech-
nologien und Entwicklungen. Insofern kommt
beiden eine zentrale Bedeutung zu und sie er-
ganzen sich wechselseitig.

Bild 17 zeigt, dass deutliche Unterschiede zwi-
schen den Landern bestehen. In Deutschland

wurden 2021 rund 2 % des BIP fur F&E in Un-
ternehmen aufgewendet (insgesamt wurden
3,1 % des BIP fur F&E aufgewendet). Damit lag
Deutschland auf einem Niveau mit GroRbritan-
nien, leicht Uber China und deutlich unter den
anderen groféen Industrienationen. Von dieser in
den Unternehmen durchgefihrten Forschung ist
ein Teil durch staatliche Forderprogramme fi-
nanziert, in Deutschland waren dies 2021 etwa
3,5 %, wahrend es in den USA und Korea zwi-
schen 4 % und 5 % waren. Die Werte fir China
lagen bei 3 % (Bild 18).

Auch aus dem Ausland fliefsen Mittel in Unter-
nehmens-F&E, hier hat Deutschland hohere
Werte, es liegt mit 7,9 % knapp unter den USA
(Bild 19). Noch hohere Mittelflisse aus dem
Ausland verzeichnet Grofibritannien, wahrend
die asiatischen Lander deutlich weniger erhal-
ten.

2.3.2 Forschung an Hochschulen und au-

Beruniversitdren Forschungseinrich-
tungen

Ein Indikator fUr die Zusammenarbeit zwischen
Wirtschaft und nicht gewinnorientierter For-
schung bezieht sich darauf, wie viel Geld die
Unternehmen den aufReruniversitaren offentli-
chen Forschungseinrichtungen fur F&E bereit-
stellen. Dabei geht es um Auftragsforschung,
das heilt, die Firmen bendétigen Erkenntnisse,
die sie nicht selbst erforschen wollen, sondern
an darauf spezialisierte Forschungseinrichtun-
gen auslagern.
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Die Ergebnisse dieser Betrachtung finden sich in
Bild 20. Deutschland liegt deutlich vorn, wah-
rend die US-amerikanischen Unternehmen
diese Form der F&E fast gar nicht wahlen. Je-
doch ist der Wert in Deutschland seit 2016
rdcklaufig. Besonders bemerkenswert sind der
Rickgang in Grofbritannien seit 2014 sowie
der Anstieg in China, wo die Werte zwischen-
zeitlich fast den Anteil in Deutschland erreicht
haben.

Wie oben bereits erwahnt, tatigt der deutsche
Staat einen hohen Anteil der F&E-Ausgaben im
Land. Ein grofier Teil der damit finanzierten For-
schung wird an den Hochschulen durchgefihrt;
hinzu kommen die Mittel der Wirtschaft fur die
Hochschulforschung. Bild 21 zeigt die Gesamt-

ausgaben fUr Hochschulforschung in Prozent
des BIP. Deutschland liegt hier Gber den meis-
ten Vergleichslandern, wahrend China deutlich
darunter liegt. GroRbritannien positioniert sich
nach dem Brexit an der Spitze. Die F&E-Ausga-
ben sind in Grolibritannien seit der Entschei-
dung Uber den Brexit stark gestiegen, wahr-
scheinlich, um erwartete wirtschaftliche Nach-
teile abzufedern. Die dortigen Daten weisen
teilweise auch Lucken auf.

Bild 22 zeigt, welcher Anteil der Hochschulfor-
schung von Unternehmen finanziert wird.
Deutschland lag 2021 hier mit Korea bei etwa
15 %, wahrend China bei Gber 30 % lag und die
anderen Vergleichslander unter 10 %.
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2.3.3 Schliisseltechnologien, Zukunfts-
themen und Patente

Leistungsfahigkeit in Schliisseltechnologien

Die Expertenkommission Forschung und Inno-
vation hat in ihrem Jahresgutachten 2022 (EFI
2022) eine Analyse der relativen Wettbewerbs-
positionen von Schlisseltechnologien im inter-
nationalen Vergleich vorgenommen, die auf der
»Studie zum deutschen Innovationssystem 7-
2022" von Kroll et al. (2022) basiert.

Als Schlisseltechnologien werden dabei ,,Pro-
duktionstechnologien®, ,Materialtechnologien®,
,Bio- und Lebenswissenschaften” und ,Digitale
Technologien® definiert. Die ,Digitalen Techno-
logien® unterteilen sich nochmals in ,Big Data“,
,Digitale Sicherheitstechnologien®, ,Internet of

Things®, ,Mikroelektronik®, ,Kanstliche Intelli-
genz” und ,Digitale Mobilitatstechnologien®.

Das Autorenteam der Studie bewertet die rela-
tive Position Deutschlands in diesen Schlissel-
technologien anhand der vier Indikatoren ,Pub-
likationen®, ,transnationale Patentanmeldun-
gen”, ,relative Handelsbilanz" und ,Aktivitaten
bei Standardisierung und Normung®.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
Deutschland insbesondere bei den beiden Indi-
katoren ,Publikationen” und ,transnationale Pa-
tentanmeldungen® — die EFI-Kommission be-
schreibt diese als Indikatoren fur die ,Be-
herrschbarkeit” einer Technologie — einen seiner
Grofse entsprechenden guten Platz einnimmt.
Jedoch wachsen gerade die asiatischen Lander
und hier insbesondere China bezlglich dieser
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Indikatoren deutlich schneller. Mit Blick auf den
internationalen Handel, gerade auch mit digita-
len Technologien, weist Deutschland bereits
heute einen komparativen Nachteil auf und auch
das Engagement bei Standardisierungs- und
Normungsaktivitaten ist nach Einschatzung der
EFI-Studie ausbaufahig. Diese Indikatoren fur
die ,Verfugbarkeit” von Schlisseltechnologien
zeigen auf, dass Deutschland — wie auch viele
andere westliche Lander — bereits in eine Ab-
hangigkeitssituation geraten ist, die die techno-
logische Souveranitat gefahrdet.

Im Detail zeigt die Studie folgendes Bild:

Hinsichtlich Publikationen betrachtet die Studie
sowohl die absolute Hohe als auch deren Ver-
anderung zwischen 2000 und 2002 und 2017
und 2019. Im Ergebnis zeigt sich, dass China,
die USA und die EU-27 das Publikationsge-
schehen in allen Schlisseltechnologien domi-
nieren. Deutschland kann in allen betrachteten
Schusseltechnologien einen seiner Grofke ent-
sprechenden guten Platz im Mittelfeld verzeich-
nen. Zugleich ist ein Anstieg der chinesischen
Publikationsaktivitaten zu beobachten. Dadurch
konnte das Land in weniger als 20 Jahren in den
Bereichen ,Digitale Technologien®, ,Material-
technologien® und ,Produktionstechnologien®
die USA und die EU-27 hinsichtlich der Publika-
tionsaktivitaten Uberholen.

Auch bei den Patenten werden absolute Hohe
und Veranderung analysiert. Es zeigt sich eine
deutliche Zunahme der Patentierungsaktivitaten
in den asiatischen Landern (Japan, China, Std-
korea), und zwar insbesondere in den ,Digitalen
Technologien®. Deutschland liegt in den ,,Pro-
duktionstechnologien®, ,Materialtechnologien®
und den ,Bio- und Lebenswissenschaften® im
Mittelfeld. China und Sudkorea verzeichnen in
den ,Digitalen Technologen® eine besonders
dynamische Entwicklung.

Bild 23 zeigt den offenbarten komparativen Vor-
teil fur die einzelnen Schlisseltechnologien flr
den Zeitraum 2016-2018. Der Vorteil berechnet
sich als Exportanteil einer Schlisseltechnologie
in einem Land relativ zum Anteil dieser Schlus-
seltechnologie auf dem Weltmarkt.

Es zeigt sich, dass Deutschland lediglich in den
Schlusseltechnologien ,Advanced Manufac-
turing®, ,Neue Werkstoffe” und ,Lebenswissen-

schaften” einen komparativen Handelsvorteil
aufweist. Das bedeutet, dass Deutschland hin-
sichtlich des Handelsvorteils in diesen Themen-
feldern besser dasteht als die Vergleichslander
(China, EU-27, Stdkorea, Japan, USA). Die
Schlisseltechnologien ,Robotik” (besonderer
Handelsvorteil fur Stdkorea), ,Big Data”“ (be-
sonderer Vorteil fur China), ,Digitale Sicher-
heitstechnologien® (besonderer Vorteil fur Std-
korea), ,Internet der Dinge* (besonderer Vorteil
fur China), ,Kinstliche Intelligenz” (besonderer
Vorteil fur China) sowie ,Mikroelektronik” (be-
sonderer Vorteil fir Stdkorea) weisen fur
Deutschland einen komparativen Handelsnach-
teil auf. Bei den Ubrigen Themen (,Photonik®,
.Nanotechnologie®, ,Biookonomie” sowie , Digi-
tale Mobilitatstechnologien®) liegt Deutschland
etwa im Durchschnitt.

Auffallig ist die starke Handelsposition Chinas,
insbesondere in den digitalen Technologien. Zu
den sich daraus ergebenden Abhangigkeiten
fuhrt Kroll et al. (2022, S. 35) aus: ,,Im Rahmen
der im Laufe der 1990er- bis frihen 2010er-
Jahre stetig zunehmenden weltwirtschaftlichen
Integration hat — zumindest temporar — eine teils
substanzielle Trennung von wissenschaftlich-
technologischen Kompetenzen und realen Pro-
duktionsvorgangen eingesetzt (Designed in Ca-
lifornia, Made in China). Handelsdaten ermogli-
chen es, die Konsequenzen dieser Entwicklun-
gen differenziert nachzuzeichnen und dabei
deutlich zu machen, wie sich wissenschaftlich-
technologisch gut positionierte Lander in teils
erhebliche Abhangigkeiten begeben haben, die
ihre technologische Souveranitat im Sinne der
gesicherten Verflgbarkeit relevanter Produkte
zu beeintrachtigen drohen. Gleichzeitig besteht,
u. a. in Asien, ein bekannter Zusammenhang
zwischen einer Erstbefassung mit Technologien
im Rahmen der Endfertigung und einem sich
daraus ergebenden nachgelagerten Erwerb ent-
sprechender Entwicklungskompetenzen.”

Dieses Bild wird durch einen Blick auf den As-
pekt ,Normen und Standardisierung”“ vervoll-
standigt. Hier ist hervorzuheben, dass China
diesbezuglich einen zentralistischen Ansatz ver-
folgt und sein Engagement in Standardisie-
rungsorganisationen deutlich ausgebaut hat,
was Deutschland insbesondere in den digitalen
Schlisseltechnologien nach Einschatzung der
Autoren der EFI-Studie nicht gelungen ist.
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Bild 23. Mittelwert des offenbarten komparativen Handelsvorteils in den Einzeltechnologien fiir ausge-
wdhlte Ldnder und Regionen 2016-2018 in Prozent; ein positiver Wert weist auf einen komparativen Vorteil,
ein negativer Wert auf einen komparativen Nachteil hin. Quelle: Kroll et al. (2022)/EFI - Expertenkommission
Forschung und Innovation (2022)
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Diese Befunde zu Schlusseltechnologien wer-
den im OECD-Bericht (OECD 2022) unterstutzt
und erganzt. Als Technologiefelder, in denen
die OECD zukUnftigen Spiel- und Handlungs-
raum bzw. Bedarf sieht, werden neben der Digi-
talisierung auch Mikro- und Nanotechnologie
genannt sowie Batterieforschung und -produk-
tion, Brennstoffzellen und Wasserstoff (OECD
2022, S. 38 ff.). Speziell bei Klimatechnologien
hat Deutschland laut OECD die Chance, inter-
nationaler Spitzenreiter zu werden, muss daflr
aber die Forschung in diesen Technologiefel-
dern hochfahren.

Ein grolkeres Engagement in der Normung und
Standardisierung sieht die OECD ebenfalls als
notwendig an.

Als Mafldnahmen zur Starkung dieser Themen-
felder empfiehlt die OECD eine EU-weite Stra-
tegie. Diese soll auf die Ziele gesteigerter 6ko-
nomische Resilienz sowie einer verbesserten
okonomischen Verhandlungsposition auch in-
ternational einzahlen.

Finanzierungsdynamik in ausgewahlten Tech-
nologien/Technologiefeldern

In der Literatur aber auch in den Interviews mit
den Fachleuten der Fachgesellschaften des VDI
wird die Bedeutung von Start-ups und Risikoka-
pital fur die Erneuerung der Wirtschaft und die
Durchsetzung von Technologien am Markt her-
vorgehoben. Vor diesem Hintergrund wurde im
Rahmen der Metastudie eine Auswertung der
Crunchbase-Datenbank? nach Technologien
bzw. Technologiefeldern vorgenommen. Das
Ziel der Analyse ist der stichtagsbezogene Ver-
gleich von Unternehmen relevanter Technolo-
gien/Technologiefelder in Deutschland mit
Grolibritannien, den USA, China, Indien und Ja-
pan. Die ausfihrlichen Ergebnisse finden sich in
der Anlage A3 im Anhang. In der Auswertung
werden zum einen die in der o. g. EFI-Studie
identifizierten Schlisseltechnologien, zum an-
deren die Technologien, die in den Interviews
als relevant fur das jeweilige Themencluster
herausgearbeitet wurden, betrachtet. Bei

° Die Datenbank enthalt Daten zu mehr als 3 Mio. Unter-
nehmen weltweit mit einem Fokus auf innovative Unter-
nehmen. Die Datenbank macht auch Angaben zu den von

Investoren eingeworbenen Finanzmitteln.

Letzteren handelt es sich um folgende Techno-
logien bzw. Technologiefelder:

Autonomes Fahren
Elektromobilitat

Alternative Antriebe
Robotik/Cobotik

3-D-Druck im Bau

Griuner Wasserstoff
Quantentechnologie und -sensoren
2-D-Materialien

Private Raumfahrt

Autonomes Fliegen

Alternative Kraftstoffe + Elektromobilitat
(Flugverkehr)

Geothermie

Batterietechnologie.

Die Ergebnisse zeigen zunachst, dass unter den
betrachteten Landern die USA jeweils den
grofltten Anteil an allen innovativen Unterneh-
men aufweisen. Dies ist der GrofRe des Landes
aber auch dem dort gut funktionierenden Risiko-
kapitalmarkt geschuldet. Der Anteil Deutsch-
lands variiert nach Technologie bzw. Technolo-
giefeld. Er ist fur die Schlusseltechnologien
Mikro-/Nanoelektronik, Advanced Manufac-
turing. Photonik und Technologien fur die
Biodkonomie sowie fir die in den Interviews
hervorgehobenen Technologien/Technologiefel-
der Autonomes Fahren, Elektromobilitat, 3-D-
Druck im Bau, Gruner Wasserstoff und Ge-
othermie recht hoch'. Auffallend sind der grofse
Anteil, den GroRbritannien jeweils aufweist, so-
wie die Starke Chinas in einigen der Technolo-
gien/Technologiefelder, insbesondere Digitale
Mobilitatstechnologien (9,5 %), Neue Werk-
stoffe (19 %), Advanced Manufacturing (9,8 %),
Robotik (9,3 %), Technologien der Biookonomie
(10,8 %) sowie Batterietechnologie (11,7 %).
Besonders hohe Anteile weisen die USA in den
Technologien/Technologiefeldern Mikro-/Nano-
elektronik (29,7 %), Digitale Sicherheitstech-

10 Als Schwellenwert wurde fir die Auswahl ein Anteil von
mindestens 5 % von allen Unternehmen weltweit ge-
wahlt.
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nologien (44,8 %), Advanced Manufacturing
(40,6 %), Photonik (44,6 %), Biotechnologie
(47,2 %), Autonomes Fahren (43,3 %), 3-D-
Druck im Bau (41,8 %), Private Raumfahrt
(56,5 %), Autonomes Fliegen (42,1 %) sowie
alternative Kraftstoffe und Elektromobilitat im
Flugverkehr (42,3 %) auf. Indien fallt vor allem
in den Technologien/Technologiefeldern Kiinst-
liche Intelligenz (7,2 %), Elektromobilitat (9 %)
und Batterietechnologie (9,1 %) auf.

Patentsituation

Zur Untermauerung dieser Befunde sind nach-
stehend Kennzahlen zum Patentgeschehen im
internationalen Vergleich dargestellt. Diese
Zahlen geben einen themenclustertbergreifen-
den Uberblick. Eine Detailauswertung nach
Themenclustern findet sich in Kapitel 3.

Die Zahl der in den funf wichtigsten Wirt-
schaftsraumen angemeldeten Patente sagt et-
was Uber die globale Starke der Wirtschaft ei-
nes Landes aus. Wenn Patente nicht nurim
Heimatland oder vielleicht zusatzlich in den

USA (von einem europaischen Unternehmen)
angemeldet werden, dann versucht das patent-
anmeldende Unternehmen, seine Produkte glo-
bal zu vermarkten, wodurch das Heimatland in
seiner Stellung in der Weltwirtschaft gestarkt
wird.

Bild 24 zeigt, dass Japan am meisten internatio-
nale Patente hat — vor den USA. Deutschland
liegt deutlich darunter und auf einem Niveau mit
Korea. Deutschland nimmt insgesamt 6,7 % der
globalen PCT-Anmeldungen vor. China weist
einen starken Trend nach oben auf und konnte
die USA bald einholen.

Ein weiterer Indikator fur weltweite Technolo-
gieflhrerschaft ist der Anteil der internationalen
Patente (das heilst Patente, die im Rahmen des
internationalen Patentkooperationsvertrags PCT
angemeldet wurden), der mit Partnern aus an-
deren Landern entwickelt wurde, wo also spezi-
alisiertes Wissen aus verschiedenen Landern
zusammengefuhrt wurde, um eine Erfindung zu
generieren, der weltweites Vermarktungspoten-
zial zugesprochen wird.
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Bild 24.Entwicklung der Gesamtzahl der Patentanmeldungen (IP5-Anmeldungen''), Daten; OECD (2023a)

' Unter einer IP5-Anmeldung versteht man ein Patent,
dass bei den Patentamtern von Europa, den USA, Japan,
Korea sowie in China angemeldet wurde.
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Bild 25. Anteil von PCT-Patenten mit internationaler Kooperation an allen PCT-Patenten eines Landes, Daten:

OECD (2023e)

Die Ergebnisse fur Patente mit internationalen
Kooperationen sind in Bild 25 dargestellt. China
und Japan haben wie die USA sehr viele PCT-
Patente, darunter aber wenige mit internationa-
len Partnern. Indien hat nicht so viele Patente im
PCT, aber unter denen dann viele mit internatio-
nalen Partnern. Hierin kam man einen Wissens-
aufholungsprozess erkennen. Deutschland liegt
vor den USA, was ein Hinweis auf gute Zusam-
menarbeit mit anderen Landern ist, aber natur-
lich auch darin begrindet liegt, dass Deutsch-
land einfach kleiner ist und daher haufiger auf
internationale Partner zurlckgreifen muss.

2.4 Demografie und Qualifikation

2.41 Demografische Entwicklung als

strategische Herausforderung

Die Lander haben in Sachen Arbeitsmarkt, De-
mografie und Bildungsniveau unterschiedliche
Voraussetzungen, um wirtschaftlich erfolgreich
zu sein. Die Bevolkerung im erwerbsfahigen Al-
ter (25 bis 65) nimmt in allen betrachteten Lan-
dern ab, wahrend die Zahl der Rentnerinnen
und Rentner zunimmt — in China am meisten,
jedoch von einem geringeren Niveau aus

(Bild 26). Japan hat aktuell am meisten mit einer
schrumpfenden Bevolkerung zu kampfen, wah-
rend Indien viele junge Menschen aufweist.
Deutschland hat von den betrachteten Landern
am zweitwenigsten junge Menschen und am
zweitmeisten Menschen im Rentenalter. Im
OECD-Raum hat Deutschland den drittgrofiten
Anteil Gber 67-Jahrige — ein Wert, der sich in

35 Jahren verdoppelt haben wird. Umso

wichtiger ist es, den schrumpfenden Anteil jun-
ger Menschen gut auszubilden, um den Fach-
kraftebedarf der Wirtschaft zu sichern.

2.4.2 Rahmenbedingungen der Bildung

Generell wird der Bildungsstandort Deutsch-
land von der OECD (OECD 2022) gelobt. Im
Vergleich Uberdurchschnittlich ausgebildete
Fachkrafte stltzen und gestalten den Innovati-
onssektor. Das System der beruflichen Ausbil-
dung ist ein spezifisch deutsches Qualitatskon-
zept und erklart, dass Tertiarabschlisse in
Deutschland unter dem OECD-Schnitt liegen
(32 % vs. 44 %) — abgeschlossene Ausbildun-
gen haben eine grofée Bedeutung auf dem Ar-
beitsmarkt fur Fachkrafte. Aber: Die Zahl der
Ausgebildeten ist von 2004-2019 um 19 % ge-
sunken, wahrend die Zahl der Studienabsolven-
tinnen/-absolventen stieg. Wir beobachten eine
Drift in Richtung einer Akademisierung der ar-
beitenden Bevolkerung. Die Starken und
Schwachen im deutschen Bildungs- und Quali-
fikationssystem werden nachfolgend anhand
ausgewabhlter Indikatoren erlautert.

Deutschland hat die zweitniedrigste Anzahl an
Schulkindern pro Lehrkraft (umgerechnet in
Vollzeitaquivalente) im Primarbereich (aquiva-
lent zur Grundschule) sowie an Studierenden
pro Lehrkraft im tertiaren Bereich (aquivalent
zur Hochschulbildung, Bild 27). Die Unter-
schiede zwischen den Landern sind dabei er-
heblich: Wahrend in Frankreich 18 Kinder auf
eine Grundschullehrkraft kommen (und 33 in In-
dien), sind es in Italien nur 12. Dabei ist zu
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Bild 27. Verhdltnis von Schulkindern und Lehrkrdften, Daten: Grundschule: index mundi (2023, Zahlen von
2017/2018); Tertidrer Bereich: UNESCO Institute for Statistics (2023)

beachten, dass dieser Wert nicht mit der Klas-
sengrofie zu verwechseln ist (die im Grund-
schulbereich in Deutschland laut OECD bei 21
Kindern liegt). Denn nicht jeder Lehrer haltin je-
der Stunde Unterricht und zudem konnen auch
zwei Lehrkrafte in einer Klasse zugleich tatig
sein, etwa Sozialpadagogen, die Kinder mit be-
sonderem Unterstitzungsbedarf individuell be-
gleiten. Im Hochschulbereich (in Deutschland
inklusive Fachakademien, Berufsakademien und
Fachschulen) liegen die USA bei 12 und
Deutschland bei 8, wahrend es in China und

12 Der internationale US-Dollar, auch USS purchasing
power parity (USS PPP) genannt, ist eine kiinstliche
Wahrung, mit deren Hilfe Preisniveau-Unterschiede zwi-
schen den Landern weltweit ausgeglichen werden. Die
Kaufkraft eines internationalen Dollars entspricht dabei
der Kaufkraft von 1 USS in den Vereinigten Staaten. Die

Indien 20 bis 25 Lernende pro Lehrperson sind.
Die hohe Zahl an wissenschaftlichen Mitarbei-
tenden, die als Lehrkrafte gewertet werden,
aber nur geringe Lehrverpflichtung haben,
dirfte die Zahl fur Deutschland senken.

Die Bildungsausgaben lagen nach Angaben des
UNESCO Institute for Statistics im Jahr 2020 in
Deutschland bei 262 Mrd. internationale US-
Dollar (USS PPP)®. Damit sind sie héher als in
GroRbritannien (181 Mrd. USS PPP) und Korea
(111 Mrd. USS PPP), jedoch deutlich niedriger

Angaben in dieser Wahrung ermdglichen einen kaufkraft-
bereinigten Vergleich des Wohlstandsniveaus weltweit.”
(Statistisches Bundesamt, https://www.desta-
tis.de/DE/Themen/Laender-Regionen/Internationa-
les/Glossar/DollarInternational.html), zuletzt abgerufen
am 29.02.2024
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als in den USA (1.162 Mrd. USS PPP), wo es al-
lerdings auch eine erheblich grofliere Bevolke-
rung und Wirtschaftsleistung gibt. Betrachtet
man die Ausgaben in Relation zum BIP, kann
man die Lander besser vergleichen.

Fur die Sekundarschulbildung gibt Deutschland
mehr Geld aus als andere Lander (Bild 28). Die
Daten enthalten einige Lucken und sind fur
China nicht verflgbar. Bei der Hochschulbil-
dung liegt Deutschland dagegen knapp unter
den anderen Landern mit Ausnahme Japans. Die
Steigerung aller Lander im Jahr 2020 durfte auf
die gleich gebliebenen Ausgaben bei ge-
schrumpftem BIP (Wirtschaftseinbruch durch
die Covid19-Pandemie) zurlckzuflhren sein.

2.4.3 Berufliche und Hochschulbildung

In Deutschland gibt es mit dem dualen Ausbil-
dungssystem eine Situation, die anders ist als in
vielen anderen Landern. Dort kann man oft nur
entweder studieren oder einfach anfangen zu
arbeiten, ohne parallel auch theoretische Kennt-
nisse vermittelt zu bekommen. Aufgrund der
hohen Qualitat der dualen Ausbildung, wahlen
viele junge Menschen in Deutschland diesen
Weg, wodurch die Zahl der Hochschulabsol-
ventinnen/-absolventen mit 32 % der 25- bis
34-Jahrigen geringer ist als in anderen Landern
der OECD (Durchschnitt: 44 %, siehe OECD-Be-
richt zur Innovationspolitik Deutschland 2022,
Kapitel 6.4). Diese Zahlen sind also nur einge-
schrankt vergleichbar. Derzeit ist ein Wandel in
Deutschland beobachtbar: Die Zahl der Ausge-
bildeten ist 2004-2019 um 19 % gesunken,
wahrend der Anteil der Hochschulabsolventin-
nen/-absolventen um 49 % gestiegen ist.
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Betrachtet man die Abschlisse auf Bachelor-,
Master- oder Meister-Niveau (ISCED-Level 6
und 7) in Relation zur Alterskohorte, so steht
Deutschland mit knapp 50 % (nach leichtem
Anstieg in den letzten Jahren) gut da, jedoch
verzeichnet China ein kontinuierliches Wachs-
tum von 32 % (2017) auf 43 % (2022) und
Grolsbritannien liegt bei 55 %. Indien hingegen
liegt unter den Werten der Vergleichslander
(Bild 29). Betrachtet man das hochste Bildungs-
niveau, so sind 1,6 % der deutschen Bevolke-
rung promoviert, was Uber dem Durchschnitt
der OECD (1,3 %) und auf ahnlichem Niveau
wie Australien, Norwegen und Grofbritannien
liegt, jedoch unter dem der USA (2,0 %), der
Schweiz (3,0 %) und Koreas (3,4 %).

Ein genaueres Bild der MINT-Studienanfange-
rinnen/-anfanger und -Erstabsolventinnen/-ab-
solventen® in Deutschland zeigt Bild 30. Die In-
formatik ist das einzige Fach mit starkem Zu-
wachs. Die Mathematik und die Ingenieurwis-
senschaften haben deutlich abgenommen. Am
starksten war der Maschinenbau betroffen, der
2022 44 % weniger Studienanfangerinnen/-an-
fanger verzeichnete als 2013 sowie 30 % weni-
ger Absolventinnen/Absolventen im Jahr 2021
verglichen mit 2013 (jeweils neuste verfugbare
Zahlen). Die Gesamtzahl der Absolventinnen/
Absolventen aller Facher ist um 2 % gestiegen,
die Gesamtzahl aller Studienanfangerinnen/-an-
fanger um 9 % gesunken.

13 Erstabsolventinnen/-absolventen sind solche, die ihren
ersten Hochschulabschluss machen, also keine Masterab-
solventinnen/-absolventen, die bereits einen Bachelor ab-
gelegt haben und auch keine Promotionen. Zu den Natur-
wissenschaften zahlen hier Biologie, Chemie, Geowissen-

Der Anteil der MINT-Absolventinnen/Absolven-
ten an allen Hochschul-Absolventinnen/Absol-
venten ist in Deutschland mit 35 % hoher als in
den anderen Landern, wobei fur Japan und
China keine Daten vorliegen (Bild 31). In
Deutschland steigt der Anteil jedoch nicht, son-
dern stagniert mit einer leichten Abwartsten-
denz zwischen 2019 und 2021. In den USA
liegt der Anteil der MINT-Absolventinnen/-Ab-
solventen nur bei 20 %, allerdings mit steigen-
der Tendenz.

In ihrem Bericht hat die OECD die Entwicklung
der Hochschulabschlisse in Ingenieurfachern
und Naturwissenschaften flr Deutschland Uber
einen langen Zeitraum betrachtet (OECD 2022,
S. 167). Dort zeigt sich ein starker Zuwachs zwi-
schen 2002 und 2015, seitdem sinken die Zah-
len wieder, und zwar sowohl absolut als auch
relativ. Zwei Drittel der MINT- Absolventinnen/
-Absolventen sind Manner.

Betrachtet man die ICT-Absolventinnen/-Absol-
venten (Informatik und Kommunikationstechno-
logien, Bild 32) etwas detaillierter, so liegen die
Lander im Jahr 2021 dicht beieinander (zwi-
schen 4 % und 5 % aller Hochschul-Absolven-
tinnen/-Absolventen). Korea steigerte diesen
Wert deutlich seit 2017, in Indien sank er stark,
in Deutschland und Grol3britannien ist ein leich-
ter Anstieg zu erkennen.

schaften und Physik/Astronomie. Zu den Technikwissen-
schaften zahlen Bergbau, Maschinenbau, Elektrotechnik,
Verkehrstechnik, Bauingenieurwesen, Vermessungswe-
sen sowie interdisziplindre Ingenieurstudiengange.
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Die teilweise guten Zahlen flr Deutschland, die
in Bild 31 und Bild 32 zu erkennen sind, dirfen
nicht dartber hinwegtauschen, dass die Zahl der
Menschen im erwerbsfahigen Alter in den nachs-
ten Jahren stark sinken wird und leicht steigende
ICT-Abschlisse bei einer schrumpfenden Grund-
gesamtheit junger Menschen dennoch zu einem
absoluten Ruckgang an Arbeitskraften mit ICT-
Hintergrund flihren kénnen.

Internationale Attraktivitdt als Stu-
dienstandort

24.4

Der internationale Austausch von Studierenden
erhoht den Wissensaustausch und bereitet die
Studierenden besonders gut auf eine Arbeit in
einem internationalen Wirtschaftsumfeld vor.
Der Anteil auslandischer Studierender ist zu-
dem ein Indikator fur die internationale Attrakti-
vitat der Hochschulen eines Landes.

Bild 33 zeigt die Zahl der in ein Land kommen-
den Studierenden abzlglich der Anzahl der aus
diesem Land weggehenden Studierenden als
Anteil an allen Studierenden eines Landes an
(Daten ab 2019 von der UNESCO nur ge-
schatzt). GroRbritannien zieht besonders viele
Studierende im Vergleich zur Anzahl der ins
Ausland gehenden Einheimischen an, was vor
allem daran liegt, dass Englisch die am haufigs-
ten gesprochene Zweitsprache in Europa ist und
viele Studierende nicht so weit weg gehen wol-
len oder finanziell kdnnen. In Indien und China
verlassen mehr Studierende das Land als hin-
ziehen.

In die USA gehen mehr als 700.000 mehr Stu-
dierende, als umgekehrt US-Studierende in ein
anderes Land gehen (Tabelle 2). Aufgrund der
hohen Zahl einheimischer Studierender resul-
tiert dieser Wert aber ,nur” in einem Prozent-
satz von knapp 5 % (Bild 33). In China und
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Bild 33. Differenz von incoming zu outgoing internationalen Studierenden in Relation zur Gesamtzahl der
Studierenden, Daten: UNESCO Institute fot Statistics (2023)

Tabelle 2. Absolute Zahl international mobiler Studierender, UNESCO Institute for Statistics (2023)

Land Zahl der in das Land kommenden Zahl der Studierenden, die wdhrend des
ausldndischen Studierenden Studiums in ein anderes Land gehen

China 221.653 1.021.303

Deutschland 376.359 126.359

Indien 48.035 508.174

Japan 222.661 29.385

Korea 115.528 90.196

USA 833.204 102.691

GroBbritannien 600.589 39.651

Indien verlassen ein Vielfaches der Zahl herein-
kommender Studierender das Land, wodurch
sie Wissen aus der ganzen Welt absorbieren
und oft zurtick ins Land bringen.

2.4.5 Fachkrdfteentwicklung

Insgesamt zeichnet sich in Deutschland seit ei-
niger Zeit ein Fachkraftemangel ab, der sich
noch verstarken wird, wenn die geburtenstarken
Jahrgange der 1960er-Jahre aus dem Erwerbs-
leben ausscheiden, wahrend Jahrgange nachri-
cken, in denen nur halb so viele Kinder geboren
wurden wie damals.

Die Fachkraftelicke beschreibt die Anzahl offe-
ner Stellen, die rein rechnerisch nicht mit pas-
send qualifizierten Fachkraften besetzt werden
konnen. Wie Bild 34 zeigt, ist die Fachkrafte-

Licke in Deutschland insbesondere ab 2020
deutlich gestiegen.

Der Mangel ist jedoch stark berufs- bzw. wis-
sensgebietsabhangig (OECD 2022, S. 170). Es
gibt einzelne Bereiche mit einem Uberschuss an
Arbeitskraften, jedoch sind das nur wenige. Be-
sonders ausgepragt ist der Fachkraftemangel in
den Bereichen Ingenieurwesen und Informatik.
Er hat dort in den letzten zehn Jahren zugenom-
men und liegt deutlich Gber dem OECD-Durch-
schnitt.

,Die Digitalisierung und Dekarbonisierung der
Wirtschaft fihren zu massiven Verschiebungen
in den nachgefragten Kompetenzen, sodass
selbst qualifizierte Fachkrafte nicht zwangslau-
fig auch fur neu gestaltete Arbeitsplatze qualifi-
ziert sind” (BMWK 2023, S. 18). Weitere
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Probleme ergeben sich durch die hohe Zahl der
Schulabbrecherinnen/-abbrecher und Ungelern-
ten, die selten fur Fachtatigkeiten eingesetzt
werden konnen, sowie die hohe Zahl an Teil-
zeitbeschaftigten unter den Frauen sowie ihre
Unterreprasentation im MINT- und Innovation-
bereich sowie auf dem Arbeitsmarkt insgesamt.

Setzt man die Gesamtzahl der offenen Stellen
der Gesamtzahl der Arbeitslosen gegentber,
erhalt man eine Engpasskennziffer (vgl. VDI/IW
2023 Ingenieurmonitor 2023). Sie gibt an, wie
viele offene Stellen es je 100 Arbeitslose gibt.
Wenn sie grofer als 100 ist, konnen in der be-
treffenden Berufsgruppe und Region nicht ein-
mal theoretisch alle offenen Stellen mit den
vorhandenen Arbeitslosen besetzt werden. Fur
die Ingenieur- und Informatikerberufe zeigt sich
2023 folgendes Bild (Anlage A2 im Anhang):
Im Schnitt gab es 465 offene Stellen je 100 Ar-
beitslose, wobei die Werte zwischen 143 offe-
nen Stellen (,Sonstige Ingenieurberufe) bzw.
205 offenen Stellen (,Ingenieurberufe Metall-
verarbeitung”) bis zu 568 bzw. 806 offenen
Stellen in den Bereichen ,Bauen” und ,Energie-
und Elektrotechnik” reicht.

Bild 35 fasst die Entwicklung in einem Index zu-
sammen, wobei 2011 auf den Indexwert 100
gesetzt wird. Der Index gibt die Entwicklung, je-
doch nicht das absolute Niveau an. Eine grofée

4 https://www.oecd.org/migration/talent-attractiveness/,
zuletzt abgerufen am 29.02.2024

Zunahme beim Mangel an Fachkraften besteht
im Bereich Bauen, wo die Indexkennziffer heute
das Flnffache des Ausgangswerts betragt. Bei
der Interpretation der Engpasse in den Ingeni-
eurberufen der Maschinen- und Fahrzeugtech-
nik ist zu berlUcksichtigen, dass sich diese von
einem sehr hohen Engpassniveau auf ein mode-
rates Niveau entwickelt haben.

Zuwanderung ware eine Moglichkeit, die Fach-
kraftellcke zu schlielien. Die Zuwanderung von
Fachkraften ist jedoch fur viele Firmen, insbe-
sondere kleinere, noch keine gangige Losung.
Lediglich 16 % der kleinen Firmen stellen aus-
landische Fachkrafte ein, um dem Mangel zu
begegnen. Die organisatorischen, sprachlichen
und kulturellen Hurden sowie die Unsicherheit
Uber die im Ausland erworbenen Qualifikatio-
nen sind fur viele zu grofld (OECD 2022).

Hinzu kommt, dass die Attraktivitat Deutsch-
lands fur auslandische Fachkrafte im internatio-
nalen Vergleich zuletzt nachgelassen hat. Der
OECD Indicator of Talent Attractiveness! be-
wertet fUr verschiedene Personengruppen
(hochqualifizierte Fachkrafte, Unternehmer, Stu-
dierende, Start-up-Grunder) die Attraktivitat
verschiedener Lander im Vergleich. 2022 lag
Deutschland bei diesem Vergleich mit Blick auf
die Gruppe der hochqualifizierten Fachkrafte
noch auf Rang 15 von 38.

34 VDI | Metastudie Zukunft Deutschland 2050


https://www.oecd.org/migration/talent-attractiveness/

800
700
600
500
400
300
200

Index, Januar 2011 = 100

100

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

e Maschinen- und Fahrzeugtechnik === Fnergie- und Elektrotechnik
e Bau/Vermessung/Gebaudetech., Architekten — e |nformatikerberufe

= ngenieur- und Informatikerberufe insgesamt

Bild 35. Engpass-Index der Ingenieur- und Informatikerberufe. Quelle: VDI/IW (2023)

35 VDI | Metastudie Zukunft Deutschland 2050



3 Die Ergebnisse nach Themenclustern

3.1 Methodik

Um die Lage Deutschlands insbesondere auch
aus technologischer Perspektive zu beleuchten,
wurden die Fachleute aus den Fachgesellschaf-
ten des VDI e.V. in den Themenbearbeitungs-
prozess einbezogen, um Themencluster des VDI
genauer zu analysieren, die besonders techno-
logisch gepragten Branchen reprasentieren.
Nachstehende elf Themencluster wurden unter-
sucht:

Mobilitat

Bauen und Infrastruktur
Nachhaltigkeit, Energie, Klima, Umwelt
Digitalisierung und Automation
Materials Engineering

Verfahrenstechnik und Chemieingenieur-
wesen

Mikroelektronik

Produktion und Logistik
Engineering und Methoden
Gesundheit

Landtechnik

15 Als Datenbasis wurde hierfir das EU Industrial R&D In-
vestment Scoreboard genutzt, vgl. https://iri.jrc.ec.eu-
ropa.eu/rd_monitoring, zuletzt abgerufen am 27.02.2024.
Das Hauptziel dieser Datenbank besteht darin, die Leis-
tung innovationsgetriebener Industrien der EU weltweit
zu vergleichen und eine Datenbasis bereitzustellen, die
Unternehmen, Investoren und politische Entscheidungs-
trager zum Vergleich der Leistungen einzelner Unterneh-
men und Volkswirtschaften nutzen kénnen Die Daten-
bank enthélt die Unternehmen, die weltweit die grofsten
Summen in Forschung und Entwicklung investiert haben.
Insofern zeichnet sie ein Bild der Dynamik der weltweit
leistungsstarksten forschungs- und innovationsgetriebe-
nen Unternehmen. Es bildet nicht die Gesamtheit aller in
einer Branche in einem Land tatigen Unternehmen ab und
ist daher insbesondere fuir Niveauvergleiche geeignet. Im
Jahr 2022 sind 2.500 Unternehmen in dieser Datenbank

Hinter den Themenclustern, die Ergebnis des
VDI-Strategieprozesses ,In Themen denken®
sind, stehen jeweils eine oder mehrere Fachge-
sellschaften des VDI. Eine Beschreibung der
Themencluster, der jeweils zugeordneten Fach-
gesellschaften sowie der Beschreibung anhand
der Klassifikation der Wirtschaftszweige findet
sich in der Anlage Al im Anhang.

Entsprechend der Fachgliederungen des VDI
e.V. wurden mit Fachleuten jeder Fachgesell-
schaft qualitativ-strukturierte Interviews ge-
fuhrt. Die Interviews wurden fachlich von der
Hauptgeschaftsstelle des VDI vorbereitet und
orientierten sich an den Ebenen des Funf-Ebe-
nen-Modells (Gesellschaftliche Ebene, Regula-
torische Ebene, Okonomische Ebene, Individu-
elle & Ergonomische Ebene, Technologische
Ebene). Jedes Gesprach wurde mit einem Proto-
koll dokumentiert und den Gesprachsbeteiligten
zur Kenntnisnahme vorgelegt. In die Betrach-
tung gingen aulerdem die nach Themencluster
und Land gegliederten quantitativen Indikatoren
zu Unternehmenszahl, Unternehmensumsatz
und Beschaftigten's sowie zur Themencluster-
spezifischen Patentsituation's ein.

Die Auswertung erfolgte zunachst in der Ge-
samtschau aller Themencluster im Rahmen ei-
ner SWOT-Analyse (Abschnitt 3.2) und dann
differenziert nach den einzelnen Themenclus-
tern (Abschnitt 3.3). Dabei wurde das Gewicht
insbesondere auf Themencluster spezifische

enthalten. Eine Zuordnung der im Scoreboard genutzten

ICB-Klassen zu den Themenclustern des VDI findet sich

ebenfalls in der Anlage Al im Anhang.
' Fiir die Patentanalysen der einzelnen Themencluster
wurde die REGPAT-Datenbank der OECD in der Ausgabe
vom August 2023 verwendet. Diese Datenbank ordnet je-
des Patent u. a. anteilig den Regionen (NUTS3), in denen
die Erfinder laut Patentdokument wohnen. Sie basiert auf
der PATSTAT-Datenbank und umfasst Patentanmeldun-
gen die beim Europaischen Patentamt (EPO) und dem der
USA (USPTO) sowie im Rahmen des Patent Cooperation
Treaty angemeldet wurden. Fir die Auswertung im Rah-
men der Metastudie wurden den Wirtschaftszweigen der
Themencluster Patentklassen zugeordnet (Schmoch 2008)
und die auf diese Weise extrahierten Patente dann anteilig
den Landern der Erfinder zugeordnet und gezahlt.
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Aussagen gelegt und Themencluster Ubergrei-
fende Aussagen nur im Einzelfall herausgear-
beitet, wenn diese fur das jeweilige Themen-
cluster von besonderer Bedeutung sind.

3.2 Ubergreifende Auswertung
Ebene 1 — Gesellschaft

Mit Blick auf gesellschaftliche Entwicklungen
und die gesellschaftliche Debatte ergibt sich
Themencluster Ubergreifend folgendes Profil:

Starken

Deutschland ist ein wichtiger Forschungs-
standort und hat eine hohe Entwicklungs-
kompetenz

Chancen

Die Notwendigkeit der Energiewende wird
transparent und vielfaltig kommuniziert. Die
aktuelle Dynamik, die durch die Energie-
wende und andere regulatorische Neuerun-
gen und den Strukturwandel entsteht, bie-
tet viele Chancen fur neue Geschaftsmo-
delle oder -praktiken.

Die Automatisierungstechnik kann zudem
helfen, den Fachkraftemangel abzufedern.

Schwachen

Dem Wunsch nach Innovation steht eine
geringe gesellschaftliche Veranderungsbe-
reitschaft gegentber, oftmals gepaart mit
einer geringen Zukunftsorientierung.

Zudem gibt es in vielen Bereichen viele
noch nicht nachhaltige Produkte (Einweg-
produkte, Einzelverpackungen).

Risiken

Viele der ethischen und rechtlichen Fragen
im Zusammenhang mit kinstlicher Intelli-
genz sind aktuell noch unbeantwortet.

Ein weiteres Risiko ist, dass neue Technik
und neue Methoden, manchmal, z. B. in der
Landwirtschaft (Gentechnik), eine starke

Ablehnung erfahren. Dies konnte einen Ver-

lust der starken Position als Forschungs-
standort nach sich ziehen.

Teilweise fUihren neue Methoden auch zu
hoheren Kosten, die anfanglich einen Wett-
bewerbsnachteil bedeuten.

Des Weiteren kann das Thema soziale Ge-
rechtigkeit zu einem Risiko werden.

Ebene 2 — Regulatorik

Mit Blick auf Rechtssetzung, Normen und
Standards bietet sich folgendes Bild:

Starken

Deutschland hat eine hohe technische Ex-
pertise und richtet sich stark an internatio-
nalen Normen aus. Teilweise sind unsere
Standards auch internationales Vorbild, z. B.
im Bereich Umweltschutz.

Verlasslichkeit wird geschaffen durch den
sorgsamen Umgang mit Daten, klaren Rah-
menbedingungen wie im Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz oder der Deutschen Nachhal-
tigkeitsstrategie.

Zudem wurden in der letzten Zeit einige Ge-
nehmigungsverfahren beschleunigt.

Chancen

Mit der Intensivierung der Kreislaufwirt-
schaft und einem Fokus auf Umweltfreund-
lichkeit und Effizienz kann 6kologisches
Wirtschaften auch rentabel werden. Die (oft
europaische) Harmonisierung von Richtli-
nien und Gesetze wie das Europaische
Chipgesetz bieten weitere Chancen flr die
Wirtschaft.

Mit der Verschlankung der Burokratie in Be-
zug auf Unternehmensgrindungen konnte
ein Anstieg von 11.000 Grundungen pro
Jahr (15 %) erreicht werden. Dazu musste
die Zahl der Verfahren von derzeit neun auf
sechs reduziert werden (Bolwin et al. 2021).

Schwaéchen

Auch wenn eine gewisse Orientierung an
Normen besteht, fehlen sie doch auch an
vielen Stellen.
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Lange Genehmigungsverfahren verzégern
nicht nur Projekte, sondern halten manche
Unternehmen auch vom Handeln ab.

Oft ist die Vielfalt an Rechtsvorschriften
auch ein Hindernis, z. B. durch den Fodera-
lismus, durch den es unterschiedliche Lan-
desbauordnungen gibt, die einzelne Bau-
methoden in manchen Bundeslandern er-
moglichen und in anderen nicht.

Vielfach ist die Beantragung und der Erhalt
von offentlicher Forderung kompliziert und
unubersichtlich. Dies fuhrt zu mangelnder
Dynamik in der Wirtschaft und langen Inno-
vationszyklen.

Der Datenschutz nach DSGVO kostet ins-
besondere kleine Unternehmen Gewinne
und Umsatze und hat eine Marktonzentra-
tion zur Folge.

Risiken

Viele Unternehmen sehen den strengen Da-
tenschutz als Risiko, der Innovationen be-
hindert (manche jedoch auch als Chance).

Aus der oben genannten Vielfalt an Rechts-
vorschriften entsteht auch das Problem ver-
alteter Gesetze und dass Regulation als (In-
novations-)Hemmnis betrachtet wird.
Dadurch steigen die Kosten. Ein weiteres
Risiko ist der Protektionismus, der von der
Regulatorik ausgehen kann.

Ebene 3 — Okonomische Aspekte
Starken

Deutschland hat den Ruf, qualitativ hoch-
wertige Produkte herzustellen. Dies ist ein
bedeutender Wettbewerbsvorteil auf dem
Markt. Viele Produkte aus Deutschland sind
zudem schwer zu kopieren.

Wir haben hochqualifizierte Arbeitskrafte,
zumindest in vielen Branchen.

Chancen

Die Umstellung auf CO,-neutrale Produk-
tion und eine Kreislaufwirtschaft bietet viele
Chancen fur neue Produkte und Dienstleis-
tungen.

Zudem besteht Potenzial, von Entwicklun-
gen im Bereich IT und Internet der Dinge
(loT) zu profitieren. Digitale Methoden kon-
nen bei der Entwicklung von Innovationen
helfen.

Eine weitere Chance ist die zunehmende
Vielfalt auf dem Arbeitsmarkt.

Schwaéchen

Der bereits jetzt bestehende Fachkrafte-
mangel stellt die Wirtschaft vor enorme
Herausforderungen.

Eine wichtige Schwache ist die zu geringe
Verfugbarkeit von Risikokapital.

Risiken

Der starke Exportanteil der deutschen Wirt-
schaft ist genauso ein Risiko wie die Ab-
wanderung von Talenten, der Nachwuchs-
kraftemangel, gestorte Logistikketten, man-
gelnde Rohstoffverfigbarkeit und die stei-
genden Energiepreise.

Deutschland ist zudem von internationalen
Lieferketten sehr abhangig, auch wenn die
Entwicklung in Richtung Redundanz und
groflkerer Unabhangigkeit geht.

IP-Schutz und Wissenssicherung sind ent-
scheidend, aber schwierig zu gewahrleisten.

Ein potenzielles Risiko ist die Tatsache, dass
die unterschiedlichen Branchen unter-
schiedliche Zyklen haben und die Unterneh-
men zu wenig Uber den eigenen Tellerrand
hinausschauen, um diese Unterschiede zu
verstehen und zu nutzen.

Ebene 4 - Individuelle und ergonomische
Ebene

Ein haufig nicht hinreichend in den Blick genom-
mener Faktor sind die individuellen Nutzerer-
wartungen (Konsumentinnen und Konsumen-
ten, aber auch Nutzende etwa von Investitions-
gltern in der Industrie), die einen enormen Ein-
fluss darauf haben, ob Konzepte oder Produkte
international wettbewerbsfahig sind. Internatio-
nal unterschiedliche Nutzererwartungen mus-
sen insofern nicht nur bei der Konzept- und Pro-
duktentwicklung bertcksichtigt werden,
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sondern sind auch ein Wettbewerbsfaktor. Mit
Blick auf diese individuelle und ergonomische
Ebene lassen sich folgende Punkte festhalten:

Starken

Deutsche Produkte gelten in Bezug auf ihre
Bedienung als gut durchdacht, insbeson-
dere im industriellen Umfeld, wo sie in den
physischen Produktionsprozess gut einge-
bunden sind.

Chancen

Internetbasierte Schulungsformate helfen
bei der Fortbildung.

Schwachen

Bei Consumer-Produkten rlckt — gerade bei
den asiatischen Wettbewerbern — die User

Experience zunehmend in den Vordergrund.

Deutsche Unternehmen haben hier teil-
weise noch Nachholbedarf.

Risiken

Die Nutzerfreundlichkeit erfordert hohe In-
vestitionen in die Gestaltbarkeit von Pro-
dukten und Software.

Ebene 5 — Technologie

Die technologische Ebene ist insbesondere von
Kompetenzen im Bereich von Schlissel- und
Zukunftstechnologien gepragt. Ausdruck hier-
von kann die Patentierungsaktivitat sein. Inso-
fern werden zur Beurteilung dieser Ebene auch
Patentanalysen genutzt. Weitere Faktoren fur
die Bewertung der Ebene sind beispielsweise
Entwicklungszeiten und -kosten im internatio-
nalen Vergleich oder die Rohstoffstoffverfig-
barkeit.

Starken

Deutschland ist gerade in den klassischen
Industriebranchen technologisch fuhrend.

17 Die fir die statistische Analyse genutzte Zuordnung von
WZ-Klassen zum Themencluster Mobilitat findet sich im
Anhang. Dort ist auch angegeben, welche Fachgesell-

Chancen

Die Bedeutung von Patenten wird in Zu-
kunft abnehmen. Stattdessen werden
schwer zu kopierende Produkte, wie sie fur
Deutschland oftmals charakteristisch sind,
an Bedeutung gewinnen.

Schwaéchen

Fehlende Infrastruktur, lange Entwicklungs-
zeiten und hohe Entwicklungskosten sind
mit Blick auf Entwicklungsprozesse eine
Schwache im internationalen Wettbewerb.

Risiken

Die Rohstoffverfugbarkeit bleibt ein Risiko,
da Deutschland Uber wenige Bodenschatze
verflugt.

Auch sind IP-Schutz und Wissenssicherung
entscheidend, aber schwierig zu gewahr-
leisten.

3.3 Einzeldarstellungen der Themenclus-
ter

3.3.1 Mobilitdt

Der Themencluster Mobilitat" ist insbesondere
durch die Automobilindustrie gepragt. Mit Uber
rund 800.000 direkt in der Automobilbranche
Beschaftigten ist er ein hochst relevanter Be-
reich fur die wirtschaftliche Entwicklung
Deutschlands, der von einem hohen Innovati-
onsgrad und zugleich von einem grofen Trans-
formationsbedarf gepragt ist. Weitere relevante
Branchen im Bereich Mobilitat sind der Bahn-,
Schiff- und Flugzeugbau.

Die SWOT-Analyse (Bild 36) zeigt im Uberblick
sowohl die Starken als auch die Herausforde-
rungen, denen der Themencluster Mobilitat ge-
genubersteht.

schaften an den Interviews zum Themencluster Mobilitat
beteiligt waren.

39 VDI | Metastudie Zukunft Deutschland 2050



= WeltmarktfUhrer in vielen Bereichen der
Automobilindustrie

= Sehr hoher Innovationsgrad

= Sehr guter Ausbildungsstand bei den Absolventen
der Hochschulen

= Zuliefererindustrie und Mittelstand weltweit aktiv
und dort auch fuhrend

= Umsatzentwicklung stabil bis steigend durch
Internationalisierung

= Deutsche Autos gelten weltweit immer noch als
flhrend, hohe Begehrlichkeit, besonders im Ausland

= Deutschland hat absolutes Know-how im Bereich Kfz

= Derzeit etwa 800.000 direkt Beschaftigte, in anderen
Wirtschaftsbereichen zusatzlich etwa 1,2 Mio.

= Hohe Innovationskraft/hohe européaische Produktions-
standards sichern internationale Schlisselstellung

= Aufbau digitaler Kompetenzen durch erfolgreiche
Kooperationen zwischen OEMs und Tech-Konzernen

= QGeflllte Auftragsbucher in der Luftfahrt bis ins Jahr
2035

= |nvestitionen in Produktionskapazitdten weitgehend
nicht mehr in Deutschland

= Teure Energieversorgung hemmt Ansiedlung in
Deutschland

= |Infrastruktur (Internet, Stromtrassen, Strafken,
Bricken, usw.)

= Umsatz in Deutschland steigt seit Jahren nicht mehr

= Die wichtige Batterieentwicklung verschlafen

= Sinkende Tendenz der Patenanmeldungen der
Zulieferindustrie

= Sinkende Anzahl von Absolventinnen und
Absolventen an Hochschulen

= Zunehmende Technologiefeindlichkeit

= Zunehmende Autofeindlichkeit in GroRstadten

= Politik schreibt nicht nur Ziele, sondern auch
Technologien vor

= Amerikanische Abschottungspolitik (IRA - Inflation
Reduction Act)

= PFAS-Verbot hinderlich fir Antriebswende

= Im Bereich Luftfahrt kaum Konkurrenz =
innovationshemmend

= Der Druck chinesischer Unternehmen steigt stetig.

= Sinkende internationale Wettbewerbsfahigkeit und
Standortattraktivitdt Deutschlands

Bild 36. SWOT-Analyse des Themenclusters Mobilitét

Mit Blick auf die verschiedenen Analyseebenen
zeigt sich folgendes Bild:

Ebene 1 - Gesellschaft

Gesellschaftliche Entwicklungen pragen den
Themencluster Mobilitat in besonderer Weise.
Die Entwicklung ist dabei von zwei Polen cha-
rakterisiert:

Auf der einen Seite findet auf gesellschaftli-
cher Ebene eine intensive Diskussion um die
Klimaeffekte des Themenclusters statt. Die-
ser ist nicht nur durch technologische Inno-

vationen wie den Ubergang zu CO,-neutra-
leren Energietragern gepragt, sondern auch
von einer Diskussion um die Zukunft der in-

dividuellen Mobilitat.

Dem gegenuber steht der in weiten Teilen
der Bevolkerung weiterhin bestehende
Wunsch nach individuellen Mobilitatslosun-
gen. Zudem haben Fahrzeuge deutscher
Hersteller weltweit einen hervorragenden
Ruf und werden stark nachgefragt.

Diese beiden Pole werden als Ursache fur die
heftig gefuhrte Transformationsdebatte gewer-
tet. Mit der Transformationsdebatte einher geht
eine hohe Verunsicherung der Konsumentinnen
und Konsumenten bei der Wahl ihrer zuklnfti-
gen Mobilitatslosung.

Die Deutsche Bahn spielt in der o. g. Diskussion
eine besondere Rolle. Sie wird zum einen als
Teil der Mobilitatswende gesehen. Zum ande-
ren wird sie aber auch als symptomatisch fur
aktuelle (Infra-)Strukturprobleme wahrgenom-
men, die sich nicht nur im Schienennetz und
dessen Erneuerung sowie in den damit verbun-
denen Punktlichkeitsproblemen finden, sondern
auch beispielsweise bei Stralken oder Brlcken.
Problematisch ist hier nicht nur der enorme Kos-
ten- und Zeitaufwand fur die Erneuerung, son-
dern auch die vielfach geringe gesellschaftliche
Akzeptanz von Infrastrukturvorhaben.

Wie auch die anderen Themencluster, steht der
Themencluster Mobilitat vor einem Generatio-
nenwechsel. Es wird damit gerechnet, dass bei-
spielsweise im Bereich Luftfahrt in den nachs-
ten funf Jahren 30 % bis 35 % der Beschaftig-
ten den Arbeitsmarkt verlassen werden. In den
anderen im Themencluster vertretenen Bran-
chen bestehen vergleichbare Erwartungen. Dem
gegenuber stehen sinkende Absolventenzahlen
sowie — gerade im Bereich Schiffbau — ein
schwieriges Image der Branche, das als eher
»schmutzig“ und wenige innovativ gilt.

Ebene 2 — Regulatorik

Generell gehen nach Einschatzung der Fach-
leute von der aktuellen Regulatorik Heraus-
forderungen fur den Mobilitatsstandort
Deutschland aus — insbesondere auch im
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Vergleich mit anderen Weltregionen. Als kri-
tisch angesehene Aspekte gelten:

Es bestehen hohe Anforderungen (z. B. Re-
portingpflicht in der Lieferkette, Taxonomie
Gesetzgebung, PFAS-Verbot), die die Pro-
duktion am heimischen Standort verteuern.

Zugleich ist weltweit eine massive Subven-
tionierung zu beobachten (die so in Europa
nicht moglich ist). Zu nennen ist beispiels-
weise der Inflation Reduction Act der USA.

Aktuell besteht die Tendenz, nicht nur Ziel-
stellungen (z. B. CO,-Reduktion), sondern
auch die Technologiepfade (z. B. Elektromo-
bilitat) dahin aufzuzeigen. Dies hemme die
Innovationstatigkeit und die Suche nach al-
ternativen Losungen.

Zulassungsverfahren erfolgen oftmals welt-
weit (Luftfahrt) oder europaisch (Bahn). Dies
verlangsamt die Zulassung innovativer Pro-
dukte relativ zu anderen Weltregionen, in
den die Zulassungsverfahren weniger kom-
plex sind bzw. eher auf nationaler Ebene
stattfinden.

Ebene 3 — Okonomische Aspekte

Die Branche ist weltweit aufgestellt und durch
weltweite Zulieferketten gepragt. Die aktuelle
gesellschaftliche Diskussion konnte im bereits
international aufgestellten Themencluster dazu
fUhren, dass Investitionsentscheidungen zu-
kUnftig fUr andere Standorte gefallt werden. Es
wird daher erwartet, dass einer Produktionsver-
lagerung ins Ausland auch eine Verlagerung
von F&E folgen wird.

'8 Da fur jedes Jahr die 2.500 Unternehmen mit den héchs-
ten F&E-Ausgaben im Scoreboard aufgenommen werden,
unterscheiden sich die enthaltenen Unternehmen teil-

weise, sodass dieser Aspekt bei der Interpretation

Diese Entwicklung lasst sich bereits an aktuel-
len Zahlen zur Lage des Themenclusters am
Wirtschaftsstandort Deutschland im internatio-
nalen Vergleich ablesen:

Betrachtet man die Zahl der Unternehmen, die
im EU Industrial R&D Investment Scoreboard
verzeichnet sind (es handelt sich hier um die
2.500 Unternehmen, die weltweit am meisten
in Forschung und Entwicklung investiert ha-
ben), so hat sich im Bereich Mobilitat die Zahl
der chinesischen Unternehmen zwischen 2013
und 2020 verdoppelt, wahrend sie in Deutsch-
land, den USA und Japan leicht zurtickgegangen
ist (Bild 37 links). China steht dadurch deutlich
an der Spitze.

Auch die Zahl der Mitarbeitenden (+150 %) und
der Nettoumsatz (+200 %) sind in China sehr
stark gestiegen, in Deutschland immerhin noch
um 32 % bzw. 18 %, wahrend in den USA

(=19 %) und Indien (22 %) sich die Zahl der
Mitarbeitenden verringert hat (Japan: +4 %).
Der Nettoumsatz hat sich in diesen drei Landern
leicht verringert.

Errechnet man daraus die Produktivitat, also das
Verhaltnis von Umsatz zu Mitarbeitenden, so
liegen alle Lander zwischen 0,2 und 0,3 Mio.
Euro Umsatz pro beschaftigte Person, mit Indien
und den USA an der Spitze und China am unte-
ren Rand (Bild 37 rechts). Deutschlands Pro-
duktivitat ist im Betrachtungszeitrum stets dicht
bei 0,25 Mio. Euro pro beschaftigte Person ge-
wesen. Die Schwankungen in Indien sind, wie in
FN 17 erlautert, auf die geringe Anzahl indi-
scher Unternehmen im Scoreboard zurtickzu-
fuhren.

bertcksichtigt werden sollte. Insofern ist in den Abbil-
dungen jeweils auch angegeben, wie viele Unternehmen
bei der Auswertung berlicksichtigt wurden.
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Bild 37. links: Anzahl Unternehmen im EU Industrial R&D Investment Scoreboard im Themencluster Mobilitdt

je Land, rechts: Produktivitdt derselben Unternehmen

Ebene 4 - Individuelle und ergonomische
Ebene

Eine zentrale Rolle fur die zuklnftige (innovati-
onsgetriebene) Entwicklung spielt die individu-
elle Akzeptanz neuer technischer Losungen.
Hier sind aktuell insbesondere folgende Ten-
denzen zu verzeichnen:

Wahrend Fahrzeuge technologisch immer
komplexer werden, erwartet ein grofker Teil
der Nutzenden hochwertige und zugleich
einfache Losungen.

Damit einher geht der Wunsch nach der ei-
genen ,Beherrschbarkeit” der Technik. Die-
ser Wunsch steht bereits vielfach den
schon existierenden Losungen im Bereich
des autonomen Fahrens entgegen. Noch
groler durften die Akzeptanzprobleme bei
vollig neuartigen Losungen im Luftverkehr
sein, beispielsweise bei pilotenlosen Passa-
gierdrohnen (,Advanced Air Mobility“).

Ebene 5 — Technologie

Der Themencluster ist weiterhin — insbesondere
im Automotivebereich — von einer hohen

Y Angegeben sind die beim Européaischen Patentamt (EPO)
bzw. unter dem Patent Cooperation Treaty (PCT) welt-
weit angemeldeten Erfindungen, wie sie sich in der OECD

Innovationsdynamik gepragt. Allerdings wurde
in der Vergangenheit an Boden verloren, etwa
im Bereich der Batterietechnologie, wo insbe-
sondere Korea und China besondere Starken
aufweisen. Im Flugzeugbau ging nach Einschat-
zung der Fachleute in den vergangenen Jahren
die Innovationstatigkeit zurtick, da der Wettbe-
werbsdruck aufgrund nur weniger Unterneh-
men weltweit sowie sehr langer Lebenszyklen
der Flugzeuge gesunken ist.

Patente sind Ausdruck der Innovationsdynamik
und zugleich der von den Unternehmen verfolg-
ten Patentstrategien. Die aktuelle Situation im
Themencluster lasst sich anhand folgender
Zahlen" veranschaulichen (Bild 38): China hat
ein steiles Wachstum hingelegt und die absolu-
ten Patentanmeldungszahlen Deutschlands
Ubertroffen. Nur Japan meldet noch mehr Pa-
tente an. Indien wachst ebenfalls stark, aller-
dings von einem niedrigen Niveau aus.

Insgesamt ist also der Aufstieg Chinas Uberall
sichtbar, aber auch Indien und Korea kénnten zu
Konkurrenten werden. Die ,alten Industrielan-
der” (beispielsweise Japan) entwickeln sich da-
gegen recht ahnlich wie Deutschland.

REGPAT Datenbank finden. Neben der Herstellung von
Kraftwagen und Kraftwagenteilen sind auch die Bereiche
sonstiger Fahrzeugbau, Schiff- und Luftfahrt enthalten.
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Bild 38.Entwicklung der Patentanmeldungen (2010 = 100) im Themencluster Mobilitdt; Daten: OECD (2023e,

EPO- und PCT-Patente)

3.3.2 Bauen und Infrastruktur

Die Bauwirtschaft ist in Deutschland neben eini-
gen wenigen GroRunternehmen stark durch
kleinere, regional tatige Bauunternehmen ge-
pragt. Dadurch unterscheidet sie sich deutlich
von der internationalen Branchenstruktur, die
einen grofseren Anteil GrolRunternehmen als in
Deutschland aufweist. Auch in der Planung sind
international die grofsen auslandischen Firmen
und Consultants mit teilweise Uber 5.000 Mitar-
beitenden und nicht kleine deutsche Unterneh-
men tatig. International wahrgenommene Star-
ken der deutschen Bauindustrie sind vor allem
in Spezialdisziplinen zu finden, wie beispiels-
weise Leichtbau, Stadionbau, LUftungstechnik,
Betontechnologie und Spezialbaugerate wie
beispielsweise Tunnelbohrmaschinen.

Wenn auch vielfach handwerklich gepragt, ist
die Baubranche insgesamt eine grolRe Branche,
die wegen hoher Rohstoffkosten und Fachkraf-
temangel und aufgrund hoher regulatorischer
Rahmenbedingungen vor Herausforderungen
steht.

Bild 39 stellt die Starken, Schwachen, Chancen
und Risiken des Themenclusters? im Uberblick

2 Die fur die statistische Analyse genutzte Zuordnung von
WZ-Klassen zum Themencluster Bauen und Infrastruktur
findet sich im Anhang. Dort ist auch angegeben, welche

dar. Der Themencluster lasst sich anhand der
funf Analyseebenen wie folgt charakterisieren:

Ebene 1 - Gesellschaft

Generell hat die Branche Bauen und Gebaude-
technik ein eher gutes Ansehen, da sie die infra-
strukturelle Grundlage von Wirtschaft und Ge-
sellschaft ist. Allerdings ist die Baubranche ge-
rade in den letzten Jahren in die Kritik der Of-
fentlichkeit geraten, da GrofRbauprojekte sehr
oft zeitlich und finanziell die Planungen Uber-
schreiten. Dies macht es der Bauindustrie
schwerer, als innovative Branche wahrgenom-
men zu werden. Tatsachlich scheint die Branche
aufgrund ihrer Kleinteiligkeit in Deutschland
weniger leistungsfahig zu sein als der internati-
onale Wettbewerb.

Als relevanter Faktor bei der Umsetzung von
Baumalinahmen und Innovationen wird die
Kommunikation gesehen. Dies betrifft sowohl
die Kommunikation zu grofsen Infrastrukturpro-
jekten oder auch das Heizungsgesetz, von dem
ein Modernisierungs- und Nachhaltigkeitsschub
ausgehen soll, das aber aktuell vor allem als
.Verbotsgesetz” wahrgenommen wird.

Fachgesellschaften an den Interviews zum Themenclus-
ter beteiligt waren.
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= Die deutsche Industriein Nischen international
fihrend, z.B. Leichtbau, Liftungstechnik und
Spezialbaumaschinen

= Bauen ist im 6ffentlichen Interesse und wird vielfach
gefordert

= Viele aus Wissenschaft und Wirtschaft getriebene
Projekte dienen der Nutzung vonChancen

= Viel Potential fir neue Technologien (3D-Druck,
Robotik, BIM, KiI)

= Gebaudeautomation, intelligente Gebaude neue
Verfahren und Materialien kdnnen massiv zur
Ressourcenschonung beitragen

= Regulatorik kann viel ermoglichen (z.B. Umnutzung,
Revitalisierung, Holzbau)

= Erhohung des Automatisierungsgrads auf Baustellen

= Chancen wg. Notwendigkeit von
Infrastrukturprojekten

= Grolprojekte immer wieder in der Kritik der
Offentlichkeit

Stark fragmentierte Bauwirtschaft

Produktivitat eher sinkend

Keine globalen Player

Fachkraftemangel vergleichsweise sehr grof
Baurecht in Bundeslandern teilweise unterschiedlich
Qualifikationsniveau der Beschaftigten niedrig

Viele Vorschriften verteuern das Bauen

= Verflgbarkeit von Baumaterialien

= Starke Abhangigkeit von Zinsentwicklung und
wirtschaftlicher Lage

= Medien mit negativer Tonalitat

= Ohne Migration ist der Fachkraftemangel nicht zu
losen

= Lohnniveau gering

= Hohe Abhangigkeit der kompletten Infrastruktur von
der Bauindustrie

= Energiewendeohne Bauwirtschaft nicht moglich

Bild 39.SWOT-Analyse des Bereichs Bauen und Gebdudetechnik

Ebene 2 — Regulatorik

Generell ist der Bereich Bauen stark reguliert.
Der Berliner Flughafen scheiterte zunachst an
den Brandschutzanforderungen, was zeigt, wie
komplex es ist, alle Richtlinien stets zu befol-
gen. Zudem ist das Baurecht in den Bundeslan-
dern teilweise unterschiedlich, was zu Ineffizi-
enzen fUhren kann. Kritisch werden auch die —
teilweise ebenfalls je nach Bundesland unter-
schiedlichen — Zulassungsverfahren im Bau ge-
sehen. Diese betreffen beispielsweise das
Bauen mit Holz oder die Nutzung von Recyc-
lingmaterialien in Beton.

Die Regulatorik kann jedoch auch viel Positives
bewirken. So ist z. B. die Energiewende ohne die
Bauwirtschaft nicht mdglich. Die Impulse, die
von der Regulatorik ausgehen, mussen jedoch
mit den entstehenden Kosten abgewogen wer-
den.

Ebene 3 — Okonomische Aspekte

Wie eingangs dargestellt, ist der Themencluster
in Deutschland relativ zum internationalen
Wettbewerb und dort insbesondere im Ver-
gleich zu China, durch Kleinteiligkeit gepragt.
Dies wirkt sich auf die Innovationskraft und
letztendlich die Produktivitat aus. Diese Situa-
tion zeigen auch die Daten des EU Industrial
R&D Investment Scoreboard (Bild 40), in dem
die Unternehmen mit den weltweit hochsten
F&E-Ausgaben erfasst sind: Wahrend die An-
zahl der im Index gefihrten Unternehmen in
Deutschland, Japan und den USA kontinuierlich

abnimmt, steigt sie in China deutlich. Dabei
kann China auch bezluglich der Produktivitat
aufholen, wahrend sich in Deutschland eine ab-
nehmende Tendenz abzeichnet.

Ebene 4 - Individuelle und ergonomische
Ebene

Das Thema Einwanderung/Migration ist hochst
bedeutsam fur den Umgang mit dem Fachkraf-
temangel im Themencluster.

Eine hohere Automatisierung der Baustellen
und weitere technische Unterstltzung fur kraft-
zehrende Aufgaben konnten die Attraktivitat der
Branche erhdhen.

Ebene 5 — Technologie

Insgesamt wurde von den Befragten festgehal-
ten, dass es aufgrund der Branchenstruktur
neue Technologien in Deutschland schwerer
haben, in die Anwendung zu kommen. Sie sind
teilweise schwierig umzusetzen, da im Gegen-
satz zur stationaren Industrie und auch zu inte-
grierten internationalen Unternehmen groler
Abstimmungsbedarf unter den bei jedem Pro-
jekt neu zusammengestellten Projektpartnern
besteht.

Insbesondere China legte mit Blick auf Innovati-
onen in den letzten Jahren erheblich zu. Das
Land hat sich durch die Verfunffachung seiner
Patente fast an die Spitze der weltweiten Pa-
tentaktivitat in diesem Themencluster gesetzt
(6.026 Patente im Jahr 2020, Japan 6.338,
Deutschland 2.401, siehe Bild 41).

44 VDI | Metastudie Zukunft Deutschland 2050



100

A

Index, 2013

250

Anzahl

(2020)

200 CN:191
150

DE: 43

100 S:104

- JP-101
0

e CHiNG em@e= GErManNy amm—)apan eSS

Mio € pro Beschaftigten

0,4
0.35

o
w

0,25

o
N

0,15

o
i

0.05

=@ Germany

— | 202N

Bild 40.links: Anzahl Unternehmen im EU Industrial R&D Investment Scoreboard im Themencluster Bauen
und Infrastruktur je Land, rechts: Produktivitdt derselben Unternehmen

Veranderung Patentanmeldungen

600

500

400

300

2010 =100

200

100

Patente absolut
(2020)
CN: 6026

KR: 3272

IN: 182
JP: 6338
FR: 693
DE: 2401
US: 3022
GB: 513

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

e China

India — | 202N

==@== (Germany == = France

Korea

eessss GB

e S

Bild 41. Entwicklung der Patentanmeldungen (2010 = 100) im Themencluster Bauen und Infrastruktur, Daten:
OECD (2023e, EPO- und PCT-Patente)

= Hohe Kompetenz in Unternehmen und Wissenschaft

= Innovationsvorsprung bei der Entwicklung neuer
Technologien (z.B. Wasserstoff -Hochlauf)

= Allgemeine gesellschaftliche Akzeptanz des
Ausbaus von Wind und Sonne

= UmweltmaRnahmen (z.B. EU-Luftqualitatsrichtlinie,
MafRnahmen zur Klimaanpassung) sichern
Wohlstand

Technologie-Export durch Technologievorsprung
Wohlstandssicherung durch Vermeidung von
Umweltwirkungen

Vorteile durch Standardisierung

Entwicklung der Verbraucher zu Prosumern

(= Teilhabe an dynamischen Tarifen)

Unabhangigkeit durch weniger Energie-Importe (EU-
Bezug)

Verbesserung der Umwelt und Lebensbedingungen

Infrastruktur (Netze, Strafsen, Brucken, usw.)
Umsetzung einer klimaneutralen Warmeversorgung
Regulatorische Hemmnisse

Konkurrenz der Sektoren um wichtige Rohstoffe
(Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe)

= Fehlende Akzeptanz von CCUS-Technologien

= Unkenntnis, dass ohne Einbeziehung von Suffizienz-
MaRnahmen die Umwelt-, Klima- und
Nachhaltigkeitsziele nicht erreicht werden kénnen
(Debatte fehlt)

Gesellschaftliche Debatte destabilisiert politisches
System

Versorgungssicherheit

Soziale Gerechtigkeit

Energiepreise

Rohstoffverfligbarkeit

Bild 42. SWOT-Analyse des Themenclusters Nachhaltigkeit, Energie, Klima, Umwelt
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3.3.3 Nachhaltigkeit, Energie, Klima, Um-
welt

Durch den europaischen Green Deal sowie den
Inflation Reduction Act in den USA wurde der
Fokus der jeweiligen Wirtschaften auf Nachhal-
tigkeit sowie Umwelt- und Klimaschutz ge-
starkt. Der Klimawandel macht Innovationsta-
tigkeit in diesem Bereich essenziell.

Bild 42 stellt die Starken, Schwachen, Chancen
und Risiken des Themenclusters?' zusammen.

Der Themencluster lasst sich anhand der funf
Analyseebenen wie folgt charakterisieren:

Ebene 1 — Gesellschaft

Der Themencluster Klima, Energie und Umwelt
erfahrt aktuell eine hohe gesellschaftliche
Aufmerksamkeit aufgrund einer gesellschaft-
lichen Debatte in drei miteinander verzahnten
Bereichen:

Die Klimaschutzpolitik zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen (global, euro-
paisch und national). Deutschland hat das
Ziel einer Treibhausgasneutralitat bis 2045
festgelegt.

Der Klimawandel und daraus resultierende
MaRknahmen zur Klimaanpassung.

Die Versorgungssicherheit insbesondere
resultierend aus dem Wegfall der
Energielieferungen aus Russland aufgrund
des Ukraine-Kriegs.

Besondere Bedeutung kommt der Energiewen-
de zu. Der Anteil der Erneuerbaren Energien soll
sich in weniger als zehn Jahren fast verdoppeln.
Die Ausbaugeschwindigkeit muss sich daftr
sogar verdreifachen. Damit dies gelingen kann,
muss ein gesellschaftlicher Dialog zu Zielen und
Wegen geflhrt werden. In einer Studie (Bertsch
et al. 2016) wurde festgestellt, dass fur die
Mehrheit der deutschen Bevolkerung die Ak-
zeptanz eines Energiesystems mit einem hohe-
ren Anteil erneuerbarer Energiequellen trotz

21 Die fur die statistische Analyse genutzte Zuordnung von
WZ-Klassen zum Themencluster Nachhaltigkeit, Energie,
Klima, Umwelt findet sich im Anhang. Dort ist auch

eines erhohten Ausbaubedarfs der Stromnetze
zunimmt. Auf lokaler Ebene ist jedoch der Grad
der Landschaftsveranderung einer der wichtigs-
ten Faktoren fur (fehlende) Akzeptanz. Beson-
ders hohe Widerstande sind in folgenden Berei-
chen zu verzeichnen:

Carbon, Capture & Storage
Stromnetzausbau
Windkraftausbau
Tiefengeothermie

Was bislang in Deutschland fehlt, ist eine De-
batte darlber, dass ohne Einbeziehung von Suf-
fizienzmalknahmen die Umwelt-, Klima- und
Nachhaltigkeitsziele nicht erreicht werden kon-
nen. Die Politik scheut die Debatte bisher. Der
Europaische Green Deal betont, dass die soziale
Gerechtigkeit bei der Transformation besonders
gut im Auge behalten werden muss. Ahnlich
wie die Debatte um das ,Weniger® liegt hier
grolde politische Sprengkraft vor.

Ebene 2 — Regulatorik

Vor dem Hintergrund der angestrebten Trans-
formationsziele ist der Themencluster durch
eine Vielzahl an Gesetzen und Verordnungen
auf nationaler, europaischer und internationaler
Ebene gepragt. Sie alle haben zum Ziel, der
Transformation hin zu mehr Nachhaltigkeit,
etwa Uber die Transformation des Energiesys-
tems oder die Warmewende, Rickenwind zu
geben. Aktuell besteht jedoch das Risiko, dass
die Regulatorik durch ihre Komplexitat Verande-
rungsprozesse eher bremst als anstoft. Diese
Komplexitat wird noch dadurch verscharft, dass
es in einzelnen Bundeslandern unterschiedliche
Gesetze gibt, etwa bei Windenergieanlagen.
Eine Vereinfachung der regulatorischen Rah-
menbedingungen, insbesondere im Hinblick auf
die Beschleunigung von Genehmigungsverfah-
ren, ware zielfuhrend.

angegeben, welche Fachgesellschaften an den Interviews
zum Themencluster beteiligt waren.
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Von den befragten Fachleuten wurde ferner an-
gefuhrt, dass neben der Energiewende auch die
Ressourcenwende betrachtet werden musse. Es
sollten nicht nur die Klimaneutralitat hinsichtlich
eingesetzter Energie und insbesondere CO,-
Emissionen, sondern auch der Material Footprint
und damit indirekte Emissionen innerhalb der
Wertschopfungskette berlcksichtigt werden.
Damit verbunden waren mehr Kreislaufwirt-
schaft und neue Geschaftsmodelle.

Ebene 3 — Okonomische Aspekte

Durch den Ausbau erneuerbarer Energien und
Energiebezug aus Europa gewinnt Deutschland
eine grofere Unabhangigkeit von potenziell un-
zuverlassigen Drittstaaten. Dadurch steigen je-
doch auch die Energiepreise, was zumindest ak-
tuell ein grofses Hemmnis ist (siehe Ab-

schnitt 2.2.2). Eine weitere Schwache ist die
Nutzungskonkurrenz der Branchen um wichtige
Rohstoffe (z. B. Wasserstoff, synthetische Kraft-
stoffe und perspektivisch CO,).

Die Analyse der deutschen Unternehmen im EU
Industrial R&D Investment Scoreboard — gelistet
sind hier jeweils die F&E-aktivsten Unterneh-
men weltweit — zeigt das auch aus den anderen
Themenclustern bekannte Bild, dass die Anzahl
der Unternehmen, die dem Themencluster zu-
geordnet sind, in den etablierten Industriestaa-
ten eher zurlickgeht, wahrend der Anteil
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chinesischer Unternehmen deutlich steigt. Be-
zUglich der Produktivitat liegt China jedoch zu-
ruck und es zeichnet sich auch kein Produktivi-
tatsanstieg ab. Die Daten fur Indien sind unvoll-
standig, was die hohen Schwankungen fur In-
dien® erklart (Bild 43).

Ebene 4 - Individuelle und ergonomische
Ebene

Die Verbraucherinnen und Verbraucher haben in
diesem Themencluster die Moglichkeit, Einfluss
auf die Entwicklung zu nehmen. Durch ihr Kauf-
verhalten kénnen sie nachhaltige Produkte for-
dern oder z. B. durch den Strombezug bei
Okostromanbietern die Energiewende unter-
stltzen. Dynamische Stromtarife konnen die
Verbraucherinnen und Verbraucher dazu ani-
mieren, Strom auféerhalb der Verbrauchsspitzen
zu verbrauchen. Es gibt auch die Idee, Elektro-
autobesitzer in die Abmilderung von Stromver-
brauchsspitzen einzubeziehen, und zwar
dadurch, dass die Autobatterien dann nicht nur
nicht geladen werden, sondern auch Strom be-
reitstellen.

Ebene 5 — Technologie

Ein Fokus der Wirtschaft auf Nachhaltigkeit und
Umweltschutz kann den in manchen Bereichen
vorhandenen Innovationsvorsprung bei der
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Bild 43.links: Anzahl Unternehmen im EU Industrial R&D Investment Scoreboard im Themencluster Nachhal-
tigkeit, Energie, Klima, Umwelt je Land, rechts: Produktivitdt derselben Unternehmen

22 Wie in Bild 43 links zu sehen ist, fiel nur ein einziges indi-
sches Unternehmen im Jahr 2020 in die TOP-2.500-Un-
ternehmen. Dadurch ist die Produktivitat auch nur durch

ein Unternehmen bestimmt. Im Zeitverlauf unterliegt der
Wert fiir Indien daher hoheren Schwankungen als ein
Mittelwert vieler Unternehmen in anderen Landern.
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Entwicklung neuer Technologien (z. B. Wasser-
stoffhochlauf) halten oder ausbauen. Dies er-
moglicht in einem weiteren Schritt dann Tech-
nologie-Exporte durch Technologie-Vorsprung.
Bemangelt wird in diesem Zusammenhang je-
doch, dass die gesellschaftliche Debatte zu
Nachhaltigkeitstechnologien nicht themenoffen
gefuhrt wird.

Die Starke des Themenclusters in Deutschland
lasst sich anhand der Patentsituation belegen —
auch wenn Patente nach Einschatzung der be-
fragten Fachleute in ihrer Wirkung vielfach
Uberschatzt werden. Deutschland steht mit 616
Patenten im Jahr 2020 im Vergleich zu europai-
schen Nachbarn gut da. Jedoch hat sich die An-
zahl der Patente in den letzten Jahren kaum ent-
wickelt. Japan konnte seine Patentaktivitat von
einem hohen Niveau aus weiter steigern auf
2.341 Patente vor den USA mit 1.190 und
China mit 958 Patenten (Bild 44).

3.3.4 Digitalisierung und Automation
Die Themen Digitalisierung und Automation

sind in den letzten Jahren besonders aktuell ge-
worden (siehe dazu auch Abschnitt 2.2.1). Mit

Digitalisierung und Automation gehen deutliche
Produktivitatsfortschritte einher und Deutsch-
land nimmt eine fihrende Stellung bei der in-
dustriellen Digitalisierung und Automatisierung
ein. Dennoch sieht die OECD hier groféen Hand-
lungsbedarf (OECD 2022), weil im Land zu we-
nig in digitale Technologien investiert wird.

In Bild 45 und Bild 46 sind die Starken, Schwa-
chen, Chancen und Risiken des Themen-clus-
ters® — jeweils differenziert nach Digitalisierung
und Automation — zusammengestellt.

Der Themencluster lasst sich anhand der funf
Analyseebenen wie folgt charakterisieren (so-
fern Unterschiede in der Einschatzung zwischen
Digitalisierung und Automation bestehen, wer-
den diese kenntlich gemacht):

Ebene 1 - Gesellschaft

Digitalisierung: Der bereits thematisierte Rick-
stand Deutschlands bei der Digitalisierung ist
insbesondere auch ein gesellschaftliches Prob-
lem, das auf eine technikkritische Haltung in
Teilen der Bevolkerung zurtickzufihren ist, auch
wenn in der Arbeitswelt digitale Technologien
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Bild 44.Entwicklung der Patentanmeldungen (2010 = 100) im Themencluster Nachhaltigkeit, Energie, Klima,

Umwelt, Daten: OECD (2023e, EPO- und PCT-Patente)

2 Die fur die statistische Analyse genutzte Zuordnung von
WZ-Klassen zum Themencluster Digitalisierung und Au-
tomation findet sich im Anhang. Dort ist auch angegeben,

welche Fachgesellschaften an den Interviews zum The-
mencluster beteiligt waren.
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= Fihrende Stellung Deutschland bei der
industriellen Digitalisierung und Automatisierung

= Grofse Affinitat zu anspruchsvollen technischen
Losungen bei der Digitalisierung in der Industrie

= Forderungen nach Deutschland als Standort von
Servern (Nutzen durch DSGVO)

= UX-Design rickt zunehmend in den Fokus; hier gibt es
noch Potenzial fur Verbesserungen in der
Produktentwicklung

= Digitalisierung haufig der (!) Innovationstreiber in
Produkten, Prozessen und Dienstleistungen

= Plattformstrategien wie CatenaX oder ManufacturingX
als Basis fur eine kollaborative Datennutzung

= Umsetzung der DSGVO in Projekten mit ,EU only* —
insbesondere bei cloudbasierten Lésungen

= D/EU schwach bei der Digitalisierung in der
Unterhaltungsindustrie bzw. bei Consumer
Electronics

= Digitalisierung der Verwaltung ist riickstandig

= Fehlende Investitionsbereitschaft in digitale
Technologien

= Technikfeindlichkeit in Teilen der dt. Gesellschaft;
Risikoorientierung statt Chancenorientierung

= Risikoorientierte Interpretation der DSGVO

= DSGVO hemmt Geschwindigkeit/
Wettbewerbsfahigkeit

= Industrie zunehmend abhangig von digitalen
Technologien

= Zunehmende Verlagerung von Softwareentwicklung
in andere Weltregionen (Indien) wegen fehlender
Fachkrafte

= Starre Curricula in Studiengangen

= Andere Weltregionen ohne DSGVO bzw. europdische
Nationen mit anderer Auslegung der DSGVO
schneller und wettbewerbsfahiger—insbesondere bei
der Entwicklung und Anwendung vonKI

Bild 45.SWOT-Analyse des Bereichs Digitalisierung

= Entwicklung qualitativ hochwertiger Produkte

= Deutschland treibt viele internationale Standards
voran, so dass KMUs international erfolgreich
agieren konnen

= Exzellente berufsbegleitende und akademische
Ausbildungssysteme

= Verantwortungsvoller Umgang mit Daten

= Hoher Datenschutz als USP

= Maschinelles Lernen, Kl und Cloudanbindung
bedeutende Innovationspfade

= Energie- und Verkehrswende schaffen eine Nachfrage
nach innovativen Losungen

= Gestaltungsmoglichkeiten der Technik kann die
Begeisterung von Schulabsolventinnen und
Schulabsolventen férdern

= Komplizierter regulatorischer Rahmen (Bund-,
Lander-, kommunale Ebene)

= Rohstoffabhangigkeit und gestorte Logistikketten

= Skepsis und Widerstand in der Bevolkerung konnen
die Umsetzung von Innovationen behindern

= Verzogerung von InfrastrukturmaRnahmen durch
Burokratie und Widerstand in der Bevolkerung

= Einzelne Zwischenfalle kénnen eine negative
mediale Diskussion auslésen

= Neue Technologien kénnten in Regionen mit
geringerem regulatorischem Rahmen entwickelt
werden

= Preisschwankungen und Belastungen flr
Unternehmen bei Energieversorgung

= Hohe Kosten, Einschrankungen und Projektlaufzeiten
bei Infrastrukturmalinahmen

= Time-to-Market zum Teil wichtiger als Reifegrad

Bild 46.SWOT-Analyse des Bereichs Automatisierungstechnik

langst angekommen sind. Die Diskussion wird
hier — wie auch in anderen Themenfeldern —
eher risikoorientiert gefihrt, beispielsweise mit
Blick auf mogliche negative Arbeitsmarkteffekte
der Digitalisierung (Wegfall von Arbeitsplat-
zen). Spezifisch fur Deutschland ist, dass die
Verwaltung deutlichen Nachholbedarf bei der
Digitalisierung hat.

Automation: Mit Blick auf die Automation wird
die offentliche Debatte deutlich chancenorien-
tierter gefuhrt. Die Mess- und Automatisie-
rungstechnik wird in der Gesellschaft als wichti-
ger Baustein zur Sicherung des Industriestand-
orts Deutschland gesehen. Mittlerweile werden
insbesondere auch die Chancen fir den Arbeits-
markt diskutiert, denn mit Automation konnen
die Auswirkungen des Fachkraftemangels ab-
gefedert werden. Sie wird aulkerdem als

Enabler fur die Energie- und Verkehrswende
wahrgenommen.

Bei den Fachkraften kommt hinzu, dass die In-
genieurinnen und Ingenieure in Deutschland zu-
kUnftig zu einem sehr hohen Anteil einen Migra-
tionshintergrund haben werden. Universitaten
sind bereits heute angehalten, ihre Studien-
gange zu internationalisieren, indem diese auf
Englisch angeboten werden. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit von Integrationsmafnahmen
wahrend und nach dem Studium. Andernfalls
sind die Absolventinnen und Absolventen nach
zwei bis drei Jahren im Land zwar sehr leis-
tungsbereit, aber weder sprachlich noch kultu-
rell besonders gut integriert.
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Ebene 2 — Regulatorik

Die Datenschutzgrundverordnung der EU wird
sowohl aus der Warte der Digitalisierung als
auch aus der Perspektive der Automation als
Fluch und Segen zugleich wahrgenommen. Fur
Unternehmen ist die Vielfalt der einzuhaltenden
Rechtsvorschriften ausgehend von der europai-
schen bis hinunter zur kommunalen Ebene eine
Herausforderung. Sie flhlen sich durch die An-
forderungen der DSGVO oft in ihren Maglichkei-
ten eingeschrankt und in ihrer Geschwindigkeit
gehemmt. Auf der anderen Seite entsteht ein
neuer Markt, etwa durch sichere Server und
.datensichere” Produktangebote, insbesondere
fUr den europaischen Binnenmarkt.

Durch Normen und Richtlinien wird die In-
teroperabilitat zwischen unterschiedlichen Her-
stellern sichergestellt. Viele internationale Stan-
dards in der Automatisierungstechnik werden
von Stakeholdern aus Deutschland vorange-
bracht. Das ermoglicht es deutschen Unterneh-
men, auf internationalen Markten erfolgreich zu
sein.

Bemangelt wird, dass bei neuen datengetriebe-
nen Themen wie der kinstlichen Intelligenz in
Deutschland und Europa noch der strategische
Rahmen fehlt. Dieser Rahmen ware nach Ein-
schatzung der Befragten aber erforderlich, um
strategische Entscheidungen fir oder gegen
langfristige Investitionen zu treffen, entspre-
chend zu handeln und nicht im abwartenden
Status quo zu verharren.

Es besteht insgesamt die Gefahr, dass neue
Technologien in Regionen der Welt entwickelt
werden, in denen der regulatorische Rahmen
weniger anspruchsvoll und komplex ist und in
denen die Richtung, in die eine Entwicklung ge-
hen soll, verbindlicher von der Politik vorgege-
ben wird.

Ebene 3 — Okonomische Aspekte

Im Bereich der industriellen Digitalisierung und
Automatisierung ist Deutschland —im Gengen-
satz zur Unterhaltungsindustrie bzw. bei Consu-
mer Electronics — derzeit fuhrend. Es gibt eine
grofde Affinitat zu anspruchsvollen technischen
Losungen bei der Digitalisierung in der Indust-
rie, wobei die Digitalisierung als Innovationstrei-
ber gilt. Das Schlagwort ,Industrie 4.0" fasst die

Aktivitaten von Forschungsinstituten und Unter-
nehmen zur Entwicklung einer flexiblen Ferti-
gung zusammen.

Bei kleineren Unternehmen herrscht jedoch
haufiger noch eine geringe Investitionsbereit-
schaft in digitale Technologien. Aber auch im
starken Bereich der industriellen Digitalisierung
und Automatisierung besteht die Sorge, dass
Wachstum hauptsachlich nicht (mehr) in
Deutschland stattfindet, sondern vor allem in
Asien. Somit ergibt sich die Herausforderung, in
diesem Markt auch aus Europa heraus weiterhin
erfolgreich zu sein.

Der Fachkraftemangel fuhrt zudem zu einer zu-
nehmenden Verlagerung von Softwareentwick-
lung in andere Weltregionen (z. B. Indien). Eine
potenzielle Gefahr ist in diesem Themencluster
die Abhangigkeit von Rohstoffen. Einige Lander
haben sich strategisch den Zugriff auf wichtige
Rohstoffe gesichert. Der Mangel an Rohstoffen
und gestorte Lieferketten bei Zulieferteilen
hemmen die Wertschopfung in Deutschland.
Zudem werden auch in diesem Themencluster
die hohen Energiepreise als grofse Belastung fur
die Unternehmen und als Hemmnis fur die wei-
tere Entwicklung gewertet.

Die Analyse der Firmen im EU Industrial R&D
Investment Scoreboard zeigt die Zahlen fur die
zuvor geschilderte Situation mit einer starken
industriellen Digitalisierung und Automatisie-
rung, aber einer schwachen Unterhaltungs-
bzw. Consumerelektronik. Es sind —auch im
Vergleich zu Japan - relativ wenige deutsche
Firmen in dieser Liste der weltweit F&E-aktivs-
ten Unternehmen und es sind im Zeitverlauf et-
was weniger geworden (Bild 47). Die Produkti-
vitat ist auf einem Niveau mit Japan und deutlich
Uber China und Indien. Sie weist insgesamt ei-
nen positiven Trend auf.

Ebene 4 - Individuelle und ergonomische
Ebene

Auch in diesem Themencluster wurde in den
Expertengesprachen thematisiert, dass sich Ent-
wicklungsprinzipien mit der steigenden Bedeu-
tung der User-Experience (UX) derzeit im Wan-
del befinden und vielfach entwicklungsseitig ein
Umdenken erforderlich ist — und zwar sowohl
im industriellen Bereich als auch bei Consumer-
produkten.
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Bild 47. links: Anzahl Unternehmen im EU Industrial R&D Investment Scoreboard im Themencluster Digitali-
sierung und Automation je Land, rechts: Produktivitét derselben Unternehmen

Deutsche Produkte gelten bezogen auf ihre Be-
dienung als gut durchdacht — insbesondere im
industriellen Umfeld im Hinblick auf die Anbin-
dung an den physischen Prozess. Dabei besteht
eine Tendenz dazu, Bedienoberflachen mit tech-
nischen Details zu Uberfrachten, was der Ergo-
nomie oftmals nicht zutraglich ist. Daher wird
vielfach mehr Einfachheit gewlnscht, was unter
anderem dazu gefthrt hat, dass moderne
Schnittstellen in den USA entwickelt werden,
sodass entsprechende Kompetenz in Deutsch-
land nicht mehr auf- und ausgebaut werden
kann.

In diesem Zusammenhang ist auch festzustel-
len, dass Uber viele Jahre die UX neben techni-
sche Losungen gestellt wurden. Beide Pfade
mussten dann anschliefsend miteinander ver-
bunden werden. In anderen Weltregionen ist
dies anders, das heilst, es wird beginnend von
Endnutzenden bzw. vom Geschaftsmodell ge-
dacht.

Ein weiterer Aspekt, der die Losungen aus
Deutschland charakterisiert, ist, dass diese teil-
weise sehr lange Entwicklungszeiten aufwei-
sen. Die Bedeutung der Time-to-Market nimmt
jedoch zu, sodass aus Sicht einiger Befragter ein
gewisses Umdenken hin zu mehr ,Unperfekt-
heit” erforderlich ist.

Ebene 5 — Technologie

Maschinelles Lernen, kinstliche Intelligenz und
die Cloudanbindung im Internet der Dinge stel-
len wichtige Innovationspfade flr die Mess- und

Automatisierungstechnik dar. Diese Technolo-
gien werden sowohl im B2C- als auch im B2B-
Bereich in vielen verschiedenen Technologie-
und Geschaftsfeldern genutzt. Die Digitalisie-
rung ist haufig der wichtigste Innovationstreiber
in Produkten, Prozessen und Dienstleistungen.

Auch fur den Themencluster Digitalisierung und
Automation wurde eine Patentanalyse durchge-
fuhrt. Auch wenn der Themencluster von vielen
Patentanmeldungen gepragt ist, bleibt festzu-
halten, dass die Bedeutung von Intellectual Pro-
perty in verschiedenen Regionen und Technolo-
giebereichen unterschiedlich wahrgenommen
wird. Wahrend IP-Schutz weiterhin wichtig ist,
kann die Bedeutung interner Wissenssicherung
und der Geschwindigkeit der Markteinflhrung in
einigen Fallen die von Patentanmeldungen
Ubertreffen.

Betrachtet man die Patensituation fur den The-
mencluster, so ergibt sich folgendes Bild: Japan
und China haben mit je fast 11.000 vor den
USA die meisten Patente (Bild 48). Deutschland
steht im Vergleich mit den europaischen Nach-
barn gut da, konnte die Zahl der Patente in den
letzten 10 Jahren jedoch nur um 13 % steigern.
Neben China weisen auch Indien, Korea und Ja-
pan eine beeindruckende Zunahme an Patent-
anmeldungen auf.

3.3.5 Materials Engineering

Die Werkstofftechnik in Deutschland gehort zu
den international fUhrenden Innovatoren dank
hoher Kompetenzen, exzellenter Ausbildung

51 VDI | Metastudie Zukunft Deutschland 2050



und grofker Anwendungsorientierung. Sie ist
hervorragend in die Wertschopfungsketten ein-
gebunden, und zwar sowohl Uber die Abneh-
merseite, z. B. die Automobilindustrie, als auch
mit Blick auf die Vorprodukte herstellende In-
dustrie, z. B. die Chemieindustrie oder die Com-
pound-Hersteller fir die Kunststoffe. An 37
deutschen Universitaten kann man Materialwis-
senschaften oder Werkstofftechnik studieren
und dieser Bereich ist wie die Digitalisierung mit
sehr vielen anderen Branchen verknupft, weil
Werkstoffe die Basis im Produzierenden
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Gewerbe sind. Innovationen in der Werkstoff-
technik haben insofern eine hohe Hebelwirkung
auf fast alle Branchen des Produzierenden Ge-
werbes und stellen damit einen erheblichen
Wettbewerbsvorteil dar.

In Bild 49 sind die Starken, Schwachen, Chan-
cen und Risiken des Themenclusters?* zusam-
mengestellt.

Der Themencluster lasst sich anhand der funf
Analyseebenen wie folgt charakterisieren:
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Bild 48.Entwicklung der Patentanmeldungen (2010 = 100) im Themencluster Digitalisierung und Automation,

Daten: OECD (2023e, EPO- und PCT-Patente)

= Gut aufgestellte Werkstofftechnik in Deutschland
mit hohen Kompetenzen

= Deutschland gehort zu den fihrenden
Werkstoffentwicklern im internationalen Vergleich.

= Technologie sehr positiv kompetitiv und sehr gut in
die Wertschopfungsketteeingebunden

= Starke anwendungsorientierte Werkstoffforschung
ist, ein erheblicher Wettbewerbsvorteil

= Qualifikationsniveau hervorragend

= Konsequente Etablierung der Kreislaufwirtschaft
reduziert unsereRohstoffabhangigkeit

= Halten und Ausbauen der hervorragenden Situation
im Bereich der Werkstofftechnik kann technische
Innovationen hervorbringen - starkt die
wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit

= Digitalisierung der Materialtechnologien kann Schibe
im Bereich Forschung und Entwicklung generieren

= Zur Rohstoffversorgung bestehen in vielen Fallen
starke Abhangigkeiten von auslandischen Markten

= In Deutschland wird aktuell eine kritische Debatte zu
Kunststoffen gefuhrt, obwohl hier international sehr
hohe Standards eingehalten werden

= Mit der Produktion nahe am Kunden kann auch die
Werkstoffentwicklung mit entsprechendemKnow-
How-Verlust aus Deutschland verschwinden

= Mehr Begeisterungfir ein Studium des
Ingenieurwesens bei jungen Leutenerzeugen, sonst
fehlt Expertise zur Losung drangender technischer
Probleme

= Regulierungen muissteninternational bindend
erfolgen, sonst Wettbewerbsverzerrung

Bild 49.SWOT-Analyse des Bereichs Werkstofftechnik

2 Die fur die statistische Analyse genutzte Zuordnung von
WZ-Klassen zum Themencluster Werkstofftechnik findet
sich im Anhang. Dort ist auch angegeben, welche Fach-

gesellschaften an den Interviews zum Themencluster be-
teiligt waren.
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Ebene 1 - Gesellschaft

Trotz ihrer grofsen wirtschaftlichen Bedeutung
wird die Werkstofftechnik in der Gesellschaft
kaum wahrgenommen, denn die Produkte (=
Materialien) sind nur der Rohstoff fur die Pro-
duktion der Dinge, die die Verbraucherinnen und
Verbraucher dann sehen. Erst Uber das Thema
Recycling kommen viele mit dem Thema in Be-
rihrung. Besonders kritisch wird in der gesell-
schaftlichen Debatte das Thema ,Kunststoffe®
gesehen, wobei aus Sicht der Befragten hier
eine differenzierte Betrachtung notwendig ist,
da sehr viele Produkte in fast allen Branchen
wie Automobil, Lebensmittel oder Medizin ohne
den Einsatz von Kunststoffen nicht hergestellt
werden konnten. Insgesamt, so die Interview-
partner, stehe Deutschland in Europa und be-
sonders in der Welt verhaltnismaRig gut da —
etwa mit Blick auf die hohe Abfallerfassungs-
qguote in Verbindung mit grofker Recyclingkom-
petenz.

Ebene 2 — Regulatorik

Seitens der Befragten werden weniger die be-
stehenden Rechtsnormen kritisiert, als die Tat-
sache, dass sie nicht fUr jene gelten, die andern-
orts produzieren und nach Deutschland

importieren, was zu einer Wettbewerbsverzer-
rung fuhrt.

Ebene 3 — Okonomische Aspekte

In der Werkstofftechnik steht Deutschland gut
da, auch wenn in jungster Zeit sinkende Ex-
portanteile beobachtet werden. Eine besondere
Herausforderung stellen die hohen Energie-
preise dar.

Betrachtet man die Entwicklung im EU Indust-
rial R&D Investment Scoreboard, der die welt-
weit F&E-aktivsten Unternehmen der Branche
listet und damit einen Einblick in die Dynamik
des Themenclusters im internationalen Ver-
gleich bietet (Bild 50), so zeigt sich wiederum
das Bild einer sich stark entwickelnden chinesi-
schen Unternehmenslandschaft, wobei
Deutschland im Vergleich zu anderen etablier-
ten Volkswirtschaften® seine Position deutlich
besser halten konnte.

Ebene 4 - Individuelle und ergonomische
Ebene

Nach Einschatzung der Befragten zeichnet sich
die Werkstoffforschung in Deutschland durch
eine besonders hohe Anwendungsorientierung
aus.
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Bild 50. links: Anzahl Unternehmen im EU Industrial R&D Investment Scoreboard im Themencluster Materials
Engineering je Land, rechts: Produktivitdt derselben Unternehmen

25 Ahnlich wie im Bereich Nachhaltigkeit pragt die geringe
absolute Anzahl indischer Unternehmen in den TOP-

2.500-Unternehmen (im Jahr 2020: vier indische Unter-
nehmen) stark die Produktivitat.
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Ebene 5 — Technologie

Deutschland ist fihrend im Bereich der Werk-
stoffentwicklung — etwa bei Stahlspezialitaten.
Dies spiegelt sich auch in den Patenten wider
(Bild 51), bei denen Deutschland zu den welt-
weit fuhrenden Anmelderlandern zahlt. Von der
absoluten Anzahl liegt Deutschland mit 1.532
Patenten nur knapp hinter China (1.752), das ei-
nen starken Anstieg der Patentanmeldungen
hatte. Auch Korea und Indien haben zugelegt,
Indien allerdings von einem sehr niedrigen Ni-
veau aus. Insgesamt liegt Japan mit 3.774 Pa-
tentanmeldungen deutlich vorn.

Bei der Interpretation dieser Zahlen ist zu be-
achten, dass in Deutschland Patente nach Ein-
schatzung der befragten Fachleute im Vergleich
zum weltweiten Wettbewerb weniger als stra-
tegisches wirtschaftliches Instrument eingesetzt
werden. In den USA und China z. B. werden Pa-
tentstrategien nach Einschatzung der Befragten
hingegen sehr viel mehr mit den Ubergeordne-
ten Strategien der Unternehmen abgestimmt
und fur erzielbare Gewinne fur die durch Pa-
tente geschitzten Erfindungen genutzt.

3.3.6 Verfahrenstechnik und Chemieinge-
nieurwesen

Nach Umsatz ist der Themencluster Verfahrens-
technik und Chemieingenieurwesen die dritt-
grofldte Branche in Deutschland und innerhalb
Europas gibt es kein Land, in dem dieser Bereich
starker ist. 2022 waren 476.987 Menschen in
der chemisch-pharmazeutischen Industrie be-
schaftigt (VCI 2023). Allerdings ist der Themen-
cluster — der in einem intensiven internationalen
Standortwettbewerb steht — seit dem rasanten
Anstieg der Rohstoff- und davon insbesondere
der Energiepreise stark unter Druck: Die Produk-
tion ging im Jahr 2023 auf den niedrigsten
Stand seit 1995 zurlck; allein zwischen 2018
und 2023 sank sie um 20 % (Welter 2024).
Durch die hohe Investitionstatigkeit in China in
den letzten Jahren hat sich China von einer Im-
portnation fUr Chemieprodukte zu einer Export-
nation entwickelt. Dies hat dramatische Auswir-
kungen auf die Auslastung der Produktionsan-
lagen im Rest der Welt, wovon die deutsche
chemische Industrie aufgrund der hohen Ener-
giekosten in besonderer Weise betroffen ist.
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Bild 51. Entwicklung der Patentanmeldungen (2010 = 100) im Themencluster Materials Engineering, Daten:

OECD (2023e, EPO- und PCT-Patente)
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In Bild 52 sind die Starken, Schwachen, Chan-
cen und Risiken des Themenclusters® zusam-
mengestellt.

Der Themencluster lasst sich anhand der funf
Analyseebenen wie folgt charakterisieren:

Ebene 1 - Gesellschaft

Der Themencluster Verfahrenstechnik und Che-
mieingenieurwesen wird von den Befragten als
gut akzeptiert gesehen, trotz der Diskussion ei-
ner moglichen Technikfeindlichkeit in der Ge-
sellschaft. Dies ist insbesondere auch darauf zu-
rickzuftuhren, dass sich durch hohe Umweltauf-
lagen und Investitionen der Unternehmen die
Umweltsituation in Deutschland deutlich ver-
bessert hat.

Widerstande gab und gibt es mit Blick auf die
Grine Biotechnologie. Hier unterscheidet sich
die Situation deutlich von der z. B. in den USA
oder Grofdbritannien, wo mit Gentechnik offener
umgegangen wird. In Schwellenlandern z. B. in
Sludamerika, wird der Beitrag der Chemie zur
Ernahrungsgrundlage, zur medizinischen Ver-

sorgung und zur wirtschaftlichen Entwicklung
nach Einschatzung der Befragten deutlich hoher
gewertet.

Ebene 2 — Regulatorik

Gerade im Bereich Chemie wird von den Fach-
leuten Stillstand, teils sogar Rickschritt bei der
Weiterentwicklung des regulatorischen Rah-
mens festgestellt. Weitere Faktoren wie die
noch immer mangelnde Digitalisierung der Ver-
waltung oder die komplexe foderale Struktur
sind weitere hemmende Faktoren.

Die deutschen Umweltstandards sind Vorbild
fUr internationale Standards geworden (CEN
und ISO) und haben weltweit positive Effekte
fur die Umwelt- und Sicherheitssituation nach
sich gezogen. Dem stehen die zunehmend als
Hemmnis wahrgenommenen Genehmigungs-
verfahren in Deutschland gegenuber, etwa bei
der Genehmigung modularer Anlagen (Richtli-
nienreihe VDI 2776%’). Beim Anlagenneubau
sind die Abstimmungen zwischen Regierungs-
prasidium, Land und Bund langwierig und die
Zustandigkeiten nicht immer klar.

= Starke Verbundstandorte mit hoher Effektivitat,
Ressourcen- und Energieeffizienz

= Hohe Kompetenz in Forschung, Produkt- und
Verfahrensentwicklung und Produktion

= Hohe IP-Kompetenzin D als Wiege der Chemie und
Verfahrenstechnik, Tech-Ownerschaft

= Starke F&E-Partnerschaften von Industrie,
Hochschulen u.a.

= Starke Zulieferindustrie, verzahnte Lieferketten,
Abbildung der gesamten Wertschopfungskette

= Hohe Qualifikation des Personals auf allen Ebenen

= D als attraktiver Standort— auch fur auslandische
Studierende

Energie- und Rohstoffeffizienz forcieren

Kreislaufwirtschaft strategisch umsetzen

F&E-Partnerschaften aufrecht erhalten und ausbauen

Chemie als Basis unseres Lebensstandards

kommunizieren

= Zukunftsthemen setzen und besetzen (Elektrifizierung
CO2-Nutzung, H2, chem. Recycling von Kunststoffen)

= (Grundstoff-)Produktion in D bewahren und starken,
um Abhangigkeiten zu vermeiden

= Chemische Industrie als Innovationstreiber und

Problemléser positionieren

= Hoher Energie- und Rohstoffbedarf

= Grofse Produktionskapazitaten im Ausland, z.B.
China

= Fachkraftemangel

= Hohe burokratische Hirden und teilweise
Unkenntnis, z.B. bei Anlagen-Genehmigung oder
Modularitat als innovativem Ansatz

= Geringes Verstandnis in der dt. Gesellschaft und der
Politik fir die Bedeutung der Chemie

= Bedeutung der Chemie als Innovationstreiber und
Problemléser wird nicht erkannt

= Abhangigkeit weltweit verzweigter Lieferketten

= China als staatlich subventionierter Dumping-
Exporteur

= Verflgbarkeit regenerativer Rohstoffe und
regenerativer Energie / Energiepreise

= Verflgbarkeit von Ressourcen und Materialien (z.B.
strategische Metalle)

= Strikte Regulatorik bedroht Entwicklung der
(Zukunfts-) Markte, z.B. PFAS -Verbot fur Batterien,
Elektrolyseure

= Verlust der F&E-Starke bei Produktionsverlagerung

= Fachkréfte und Nachwuchs-Mangel

= Medien mit negativer Tonalitat, Image der Chemie

Bild 52. SWOT-Analyse des Themenclusters Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesens

% Die fiir die statistische Analyse genutzte Zuordnung von
WZ-Klassen zum Themencluster Verfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen findet sich im Anhang. Dort ist
auch angegeben, welche Fachgesellschaften an den In-

terviews zum Themencluster beteiligt waren.

27 Weitere Informationen unter https://www.vdi.de/
richtlinien/vdi-2776, zuletzt abgerufen am 26.02.2024]
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Kritisch wird gesehen, dass im Ausland, z. B.
den USA, weniger auf Verbote, sondern auf An-
reize fur umweltfreundliche Technologien ge-
setzt wird. Aufgrund der damit verbundenen
Forderpolitik sind in den letzten Jahren von der
global agierenden Chemieindustrie viele sehr

grofde Investitionen in den USA getatigt worden.

Ebene 3 — Okonomische Aspekte

Die Chemieindustrie hat fur Deutschland eine
immense Bedeutung mit einem Umsatz von
261 Mrd. Euro, davon 60 % im Ausland. Im
DAX zahlen mindestens elf Unternehmen direkt
zur Chemie. Viele weitere Unternehmen, insbe-
sondere KMU, dienen als Zulieferer fur die che-
mische Industrie, wahrend die chemische In-
dustrie wiederum als Zulieferer flr weitere

Schlusselindustrien wie Automobil und Bau
dient. Charakteristisch fur die chemische Indust-
rie in Deutschland sind Industrieparks als hoch-
integrierte Verbundstandorte.

Wie bereits eingangs dargelegt, ist die chemi-
sche Industrie in besonderer Weise von den ho-
hen Energiepreisen und internationalem Wett-
bewerb, insbesondere aus China, betroffen, wie
Bild 53 zeigt: Insbesondere die chinesische che-
mische Industrie konnte zwischen 2018 und
2022 ihren Umsatz massiv steigern. Dies bele-
gen auch die Produktionsindizes (Bild 54,

2015 = 100), die insbesondere fur China und In-
dien einen deutlichen Aufwartstrend aufweisen,
wahrend der Wert flr Deutschland 2022 mit
98,6 auf dem niedrigsten Wert seit 2015 lag.
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Bild 55. links: Anzahl Unternehmen im EU Industrial R&D Investment Scoreboard im Themencluster Verfah-
renstechnik und Chemieingenieurwesen je Land, rechts: Produktivitét derselben Unternehmen

Ein Blick in das EU Industrial R&D Investment
Scoreboard, das die Entwicklung der weltweit
F&E-aktivsten Unternehmen abbildet, zeigt fur
den Themencluster ein vergleichbares Bild
(Bild 55). China, das bislang einen grofsen
Nachholbedarf bei Wohlstand und der Grund-
versorgung seiner Burgerinnen und Blrger
hatte, weist eine hohe Dynamik auf, allerdings
mit einer geringeren, aber steigenden Produkti-
vitat als die der etablierten Industrienationen.

Ebene 4 - Individuelle und ergonomische
Ebene

Deutschland profitiert davon, dass auch das be-
nachbarte europaische Ausland, darunter die
Niederlande, Osterreich, Schweiz. Polen und
Grolbritannien, hochkaratig ausbildet. Aber
auch aus Kolumbien, Ecuador kommen Top-
Fachleute nach Deutschland, weil andere euro-
paische Lander (Spanien, Portugal, Osteuropa)
zumindest bis vor kurzem eine schwachere wirt-
schaftliche Situation hatten.

Ebene 5 — Technologie

Das Forschungsokosystem und damit die tech-
nologische Leistungsfahigkeit sind in

Deutschland (noch) hoch. Dies zeigt sich auch
an einer F&E-Quote (Anteil der F&E-Ausgaben
am Umsatz) von Uber 3 %, wobei jedoch in den
letzten Jahren ein Rickgang zu verzeichnen ge-
wesen ist. Im Vergleich hierzu weisen die USA
und Japan deutlich hohere F&E-Quoten auf. In-
dien hat Deutschland 2022 erstmalig bezuglich
seiner F&E-Quote Uberholt (Bild 56). Auch vor
diesem Hintergrund sehen die Befragten das
Risiko, dass Deutschland seine Position als star-
ker Forschungsstandort der Prozessindustrie
und ihrer Zulieferer verlieren konnte. Dieser Pro-
zess konnte sich verscharfen, wenn die Produk-
tion den Standort verlasst. Dadurch ginge auch
das anwendungstechnische Know-how fur die
Anwenderindustrien verloren.

Die IP-Situation in Deutschland ist insofern
noch als gut zu bewerten, jedoch zeigt die Pa-
tentanalyse fur den Themencluster (Bild 57),
dass zwischen 2010 und 2020 die Anzahl der
deutschen Patentanmeldungen um fast 20 %
abgenommen hat, sodass China und Korea
Deutschland mit Blick auf die absolute Anzahl
der Patentanmeldungen Uberholt haben.
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3.3.7 Mikroelektronik Fertigung von Halbleitern und Mikroelektro-
nik in sogenannten Fabs (Semiconductor
Die Mikroelektronik? ist grundsatzlich aufzutei- Fabrication Plant)

len in drei Bereiche:
Der Status der deutschen bzw. der europai-

Design von mikroelektronischen Schaltun- schen Industrie ist in jedem dieser Bereiche an-
gen ders. Es gibt Bereiche, in denen Europa weltfih-
rend ist (z. B. bei MEMS, Sensorik und Leis-
Fertigung von Maschinen zur Herstellung tungselektronik) und andere, in denen Europa
von Chips (Zulieferindustrie) abgehangt ist (z. B. Speicher). Der européische
28 Die fur die statistische Analyse genutzte Zuordnung von Fachgesellschaften an den Interviews zum Themenclus-
WZ-Klassen zum Themencluster Mikroelektronik findet ter beteiligt waren.

sich im Anhang. Dort ist auch angegeben, welche
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Anteil an der weltweiten Chipproduktion be-
tragt deutlich unter 20 %.

Die Zulieferindustrie fur die Mikroelektronik ist
in Deutschland und Europa sehr gut aufgestellt,
insbesondere in der Spitzentechnologie, wie z.
B. der Lithografie.

Anwendungsbranchen in Deutschland sind ins-
besondere die Automobilindustrie, die Medizin-
technik, die RUstungsindustrie sowie der ge-
samte Maschinenbau, deren Produkte immer
abhangiger von der Mikroelektronik werden.

In Bild 58 sind die Starken, Schwachen, Chan-
cen und Risiken des Themenclusters zusam-
mengestellt.

Der Themencluster lasst sich anhand der funf
Analyseebenen wie folgt charakterisieren:

Ebene 1 - Gesellschaft

Sehr viele Industriezweige hangen von der Mik-
roelektronik ab, denn praktisch alle Gerate bein-
halten Produkte der Mikroelektronik. Dies ist der
Bevolkerung nicht immer bewusst und daher ist
auch die Bedeutung der Halbleiterindustrie
nicht prasent. Zugleich rickt auf politischer
Ebene die Abhangigkeit von globalen Lieferket-
ten in den Blick. Im Sinne technologischer Sou-
veranitat wird angestrebt, nicht nur im Chip-De-
sign stark zu sein, sondern auch in der Fertigung
wettbewerbsfahig zu werden

Ebene 2 — Regulatorik

Das Europaische Chip-Gesetz (,Chips Act“) wird
perspektivisch als positiv wahrgenommen, weil
damit die strategische Bedeutung dieser Tech-
nologie erkannt worden ist. Zudem ist es gelun-
gen, alle Mitgliedstaaten hinter dieser Initiative
der Kommission zu vereinen. Allerdings gibt es
auch kritische Stimmen. Zum Beispiel ist die
Frage offen, ob und wann einzelne Firmen oder
auch Universitaten die Moglichkeiten wirklich
nutzen konnen. Der finanzielle Beitrag des
Chips Actist im Vergleich zu dem, was in ande-
ren Regionen in der Welt an Subventionen
flielt, nicht grofs und genudgt nicht, um im inter-
nationalen Wettbewerb aufzuholen.

Ebene 3 — Okonomische Aspekte

Die Wertschopfungsketten in der Mikroelektro-
nik sind global weit verzweigt. Entwicklungs-
und Fertigungsstandorte sind haufig auf der
ganzen Welt verteilt. Somit ist eine Bewertung
der aktuellen Situation allein fir den deutschen
Standort oder fUr Europa nach Einschatzung der
Befragten nur schwer maoglich.

Eine Moglichkeit der Beurteilung der Niveaus
und der Leistungsfahigkeit im internationalen
Vergleich bietet eine Auswertung des EU In-
dustrial R&D Investment Scoreboard, das die
weltweit F&E-aktivsten Unternehmen des The-
menclusters listet (Bild 59). Auch flar den The-
mencluster Mikroelektronik zeigt sich die deutli-
che Verschiebung hin zu chinesischen Unter-
nehmen. Bemerkenswert ist die taiwanesische
TSMC, die hier in die Abbildung mit der Produk-
tivitat aufgenommen wurde. TSMC hatte im Jahr
2020 fast doppelt so hohe Umsatze pro Mitar-
beitenden wie die USA und viermal so viel wie
Deutschland, Japan und China. TSMC ist als rei-
ner Auftragsfertiger tatig, weshalb die Ferti-
gung in hoch automatisiert ist — bei entspre-
chend hohem Investment. In den USA wurde
jetzt festgelegt, dass Teile der Wertschop-
fungskette im Land vorhanden sein mussen —
dies fuhrt vermehrt auch zu Investitionen in der
Halbleiterproduktion.

Ebene 4 - Individuelle und ergonomische
Ebene

Das attraktivste Land fur ein Studium der Mikro-
elektronik sind immer noch die USA. Deutsch-
land wird kurz dahinter gesehen. Daher kom-
men auch viele junge Menschen aus dem Aus-
land zum Studium nach Deutschland und stei-
gen auch oft im Anschluss hier in das Berufsle-
ben ein.

Auslandische Fachkrafte nach Deutschland zu
holen, gelingt hingegen wegen hoher burokrati-
scher und oft sprachlicher Hirden oft nicht.
Selbst fur Hochqualifizierte aus dem Ausland,
die in der Mikroelektronik bendtigt werden, kon-
nen bestehende Einblrgerungsverfahren nicht
vereinfacht werden. Mittlerweile ist das Ge-
haltsniveau in Deutschland derart gesunken,
dass es zunehmend schwerer wird, auslandi-
sche Fachkrafte nach Deutschland zu ziehen.
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= Starke Zulieferindustrie (Tools und Ausruistung, z.B.
Lithografie)

= Hohe Kompetenz im Chip-Design, insbesondere bei
spezifischen Anwendungen

= Anwendende Industrie zumeist in D/EU anséassig

= Bestehende Entwicklungspartnerschaften

= hoher Ausbildungsstand der Bewerber

= Chips Act der EU

= Entwicklungspartnerschaften aufrecht erhalten

= Mikroelektronik im Kontext der Anwendung
kommunizieren

= Zukunftsthemen setzen und besetzen Quantentech-
nologien u. -sensoren, 2D-Materialien, Photonik, ...)

= Mehr Fertigungskapazitaten in D/EU

= Weltweit verzweigte Lieferketten (von der
Entwicklung bis zur Fertigung und Anwendung)

= Massenfertigung nicht in D/EU, insbesondere fiir
CPU- und Speicherchips

= Fachkraftemangel

= Hohe burokratische Hurden (z.B. Einwanderung ist
auch fir Spitzenkréafte schwierig)

= Geringes Verstandnis in der Gesellschaft fir die
Funktion und die Rolle der Mikroelektronik

= Hohe Stromkosten

= Dilemma: Fokussierung auf einzelne Prozesse oder
Abdeckung der gesamten Lieferkette?

= Unklares Vorgehen bzgl. Chips Act

= EU-Regulierungen behindern Marktzugange (z.B.
MDR)

= \Verflgbarkeit von Ressourcen und Materialien
(PFAS)

= Medien mit negativer Tonalitat

Bild 58.SWOT-Analyse des Themenclusters Mikroelektronik

300 Anzahl
250 (2020)
o CN: 137
—

4 200
3 150
(@)
[@\]
5 100 DE: 14
E 50 JP: B3
Us: 125
0

RN NI I RS
& LD Y

O
‘_)
9
9
9

s CHiNG em@ee GErMany emm—]apan e JS

1
C
8
208 K
B veser o
5 0,6 ceea, et tee
3
@ 0,4 -/./.—.—I—.—'.—'.
o
o
w 02 Wﬁ—n—‘
9
> 0
> x O o A O O O
5 DY DT DY DL
DT AT AT AT AR AT AT AR
ey ChiNa e (GErMANY eeeeee [SMC
— | 32N e S

Bild 59. links: Anzahl Unternehmen im EU Industrial R&D Investment Scoreboard im Themencluster Mikro-
elektronik je Land, rechts: Produktivitét derselben Unternehmen

Ebene 5 — Technologie

Innovationen im Themencluster sind insbeson-
dere auch im Kontext mit den Anwenderbran-
chen zu sehen. Daher ist die enge Entwick-
lungspartnerschaft mit den Anwenderunterneh-
men wichtig fur eine positive Entwicklung der
Mikroelektronik am Standort. Aktuelle Innovati-
onsthemen sind beispielsweise:

Quantentechnologien, Quantensensoren
2-D-Materialien
Photonik

Ein Mal fur die Bewertung der Leistungsfahig-
keit eines Landes ist die Patentsituation im in-
ternationalen Vergleich. Gerade im Mikroelekt-
ronik-Bereich ist dabei zu beachten, dass

Patentstrategien sich je nach Weltregion unter-
scheiden. In Japan erfolgt die Patentanmeldung
beispielsweise haufig nur flr das eigene Land.
Vielfach werden Patente absichtlich nicht mehr
angemeldet, um damit kein spezifisches Wissen
offentlich zu machen. Dies ist bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse der Patentanalyse zu be-
rucksichtigen.

Der Druck auf Universitaten im Hinblick auf die
wissenschaftliche Verwertung ist in den letzten
Jahren gestiegen. Dies fuhrt nicht zu einer inten-
siveren Zusammenarbeit von Hochschulen und
Industrie und daher nicht zu einem Vorteil der
lokalen Industrie. Patente mussen sinnvoll ge-
nutzt werden kdnnen, damit sich tatsachlich der
gewunschte Vorteil ergeben kann.

Bild 60 zeigt die Entwicklung der Patentanmel-
dungen im Themencluster Mikroelektronik.
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Bild 60.Entwicklung der Patentanmeldungen (2010 = 100) im Themencluster Mikroelektronik, Daten: OECD

(2023e, EPO- und PCT-Patente)

China hat zwischen 2010 und 2020 seinen An-
teil an allen Mikroelektronik-Patenten weltweit
von 15 % auf ein Drittel gesteigert (absolut sind
es fast 32.000). Auch die USA und Japan haben
mit 20.000 bzw. 15.000 Patenten relevante
Anteile. Indien weist noch sehr wenige Patente
auf, legt aber auch zu. Die europaischen Lander
kommen nicht einmal gemeinsam auf 10.000
Patente. Deutschland konnte immerhin die ab-
solute Zahl um 20 % in zehn Jahren steigern.

3.3.8 Produktion und Logistik

Der Themencluster ,Produktion und Logistik* %
bildet zwei der starksten Branchen in Deutsch-
land ab. Die Starke beruht auf hohen Kompe-
tenzen etwa in den Fertigungsverfahren, im Ma-
schinenbau, bei Fabrikplanung und -betrieb und
komplexen Logistikanwendungen. Insofern
stellt der Themencluster das Rickgrat des Ver-
arbeitenden Gewerbes in Deutschland dar. Her-
vorzuheben sind jeweils die starke Zulieferin-
dustrie sowie die weltweite Prasenz des The-
menclusters.

In Bild 61 und Bild 62 werden die Starken,
Schwachen, Chancen und Risken fur die Teil-

¥ Die fur die statistische Analyse genutzte Zuordnung von
WZ-Klassen zum Themencluster Produktion und Fabrik-
betrieb findet sich im Anhang. Dort ist auch angegeben,

bereiche ,Produktion und Fabrikbetrieb” sowie
.(technischen) Logistik” gesondert dargestellt.

Der Themencluster lasst sich entlang der Ana-
lyseebenen wie folgt charakterisieren:

Ebene 1 - Gesellschaft

Produktion und Logistik haben einen eher
schlechten Ruf in der Gesellschaft. Neue Ge-
werbegebiete auszuweisen, stolst regelmalig
auf grofsen Widerstand der benachbarten
Wohngebiete. Vielen Menschen ist nicht be-
wusst, dass die Auflagen fur die Produktion so
streng sind, dass Emissionen kaum noch vor-
kommen. Dass beide Themenfelder fur unseren
Wohlstand und unseren Konsum essenziell
sind, wird dabei seltener bedacht.

Ebene 2 — Regulatorik

KMU empfinden nach Einschatzung der befrag-
ten Fachleute die Regulierung oft als so wech-
selhaft und unplanbar, dass grofRkere Projekte
nicht verwirklich werden. Insgesamt nehmen die
Interviewten eine Uberregulierung in Deutsch-
land wahr, beispielsweise auch bei der Umset-
zung der DSGVO.

welche Fachgesellschaften an den Interviews zum The-
mencluster beteiligt waren.
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Mit Blick auf den Fachkraftemangel sehen die
Befragten hohe administrative Hirden bei der

Zuwanderung, auch von Spitzenkraften.

Ebene 3 — Okonomische Aspekte

Der Themencluster Produktion und Logistik ist
stark mittelstandisch gepragt und die Unterneh-
men leiden nicht nur unter dem Fachkrafteman-
gel, sondern viele inhabergefiuhrte Unterneh-

Dazu kommen die hohen Energiekosten und
Umweltauflagen, die fir manche Produktstand-
orte inhibitiv hoch werden, wodurch eine Verla-
gerung ins Ausland wahrscheinlicher wird. Per-
spektivisch konnte dies bedeuten, dass dann
auch die Forschung und Entwicklung ins Aus-

land verlagert werden.

men haben auch ein Nachfolgeproblem. Dies

konnte kurz- bis mittelfristig die Unternehmens-
landschaft deutlich verandern.

Hohe Kompetenz in den Fertigungsverfahren und im
Maschinenbau - insbesondere bei spezifischen
Anwendungen

Hohe Kompetenz zu Fabrikplanung und -betrieb
Anwendende Industrie in D/EU und weltweit
ansassig

Bestehende Entwicklungspartnerschaften

Starke Zulieferindustrie (Tools und Ausristung,
Rohstoffe und Grundmaterialien)

Qualifikation des Personals

D als attraktiver Standort fir Job nach dem Studium
—auch flr auslandische Studierende

Duales Ausbildungssystem erzeugt hervorragende
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter

Kreislaufwirtschaft und Nachhaltigkeit fur Produktion
strategisch angehen (Instandhaltung ist nachhaltig,
Recycling ist Basis fur geschlossene Wertstoffstrome)
Zukunftsthemen setzen und besetzen
(Energieeffizienz, Rohstoffeffizienz, geschlossene
Wertstoff-Kreislaufe, techn. Ausbildung)
Ausbildungssystem nutzen, Schule nicht exklusiv
Richtung Abitur qualifizieren

Aufklarung zu Zusammenhangen zu Technik,
Produktion, Wertschopfungsketten und Wohlstand
und den Chancen(!) - schon fur Schiler
Aufbruchstimmung aus erreichten Zielen der letzten
20 Jahre (Umweltschutz usw.) generieren

Die Stimmen aller Techniker missen laut werden
(gemeinsam!) durch Technik

Gesellschaftliches Ansehen der Produktion sinkt
Standorte werden als stérend und
umweltschadigend angesehen trotz hoher
Aufwendungen fir Umweltschutz

Staatliche und burokratische Regulierungen sind
zunehmend Hemmnisse

Technischen Berufen und Studiengéangen fehlen
zunehmend Absolventen

Den politischen Entscheidern fehlt Technik -
Knowhow

Ostasien und China drangen in den Maschinenbau-
Markt - auch mit wahrnehmbarer Innovation
Politik kimmert sich um die falschen Themen
Deutscher Ansatz zur Perfektion zu langsam fir
Innovation

Grundstoffindustrie wandert ab (u.a. wg.
Energiekosten) und damitKnow-How und
Arbeitsplatze.

Hochspezielle Ausgangsmaterialien mussten im
Ausland gekauft werden

Medien mit negativer Tonalitat zu Fabriken und
Standorten

Abwanderung ,begabter” Absolventen in D in
andere (nicht-technische) Branchen

Verbote aus der Politik erzeugen Frust und
Widerstand

Der deutsche Mittelstand stirb zuerst, da
Wahrnehmung und Perspektive fehlen
Gewerkschaftliche und gesellschaftliche
Forderungen nach Randbedingungen zu
Industriejobsfatal im globalen Wettbewerb

Bild 61. SWOT-Analyse des Bereichs Produktion und Fabrikbetrieb

Hohe Kompetenz in der Logistik, insbesondere bei
spezifischen Anwendungen (sowohl Prozesse als
auch Technik)

Anwendende Industrie (Kunden) weltweit
Komplexe Projekte

Starke Zulieferindustrie (Stapler, FTS, Lagertechnik,
Krane, Robotik dazu) in D

Quialifikation des Personals bei den Herstellern hoch
Mannlose Systeme (FTS)in der Logistik ,normal”

Kreislaufwirtschaft und Recycling sind Logistik-
Themen

Zukunftsthemen setzen und besetzen (Digitalisierung,
Kreislaufwirtschaft, Automatisierung und Robotik)
Mehr Fertigungskapazitaten in D/EU

Deutschland ist Technologie-Lieferant und Entwickler
far Logistik weltweit

E-Commerce weiterhin eine Wachstumsbranche mit
zweistelligen Zuwachszahlen

Ansehen der Logistikbranche in D nicht hoch
Ansehen der technischen Studiengange und
Ausbildungswege zur Logistik weit hinter z.B.
Maschinenbau

Fachkraftemangel zwingt zu hohen Investitionen in
Automatisierung.

Hohe burokratische Hirden, z.B. Einwanderung ist
auch fur Spitzenkrafte schwierig

Geringes Verstandnis in der dt. Gesellschaft fir die
Funktion und die Rolle der Logistik— gilt
insbesondere auch flr Studien- und Berufswahl
dazu

Weltweit verzweigte Lieferketten (von der
Entwicklung bis zur Fertigung und Anwendung)
Dilemma: Spezialisierung oder Abdeckung der
gesamten Lieferkette?

Verfligbarkeit von Ressourcen und Materialien
(PFAS)

Medien oft mit negativer Tonalitat (z.B. Amazon)
Amazon kauft gezielt Technologien vom Hersteller-
Markt

Marode Infrastrukturen bei Bahn, Schiff (Kanale und
Schleusen, Hafen), LKW

Bild 62. SWOT-Analyse des Bereichs (technische) Logistik
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EaaS (Equipment as a Service) ist unter Um-
standen ein Geschaftsmodell der deutschen In-
dustrie, das aber nur bei Gberschaubaren Anla-
gen sinnvoll ist, fur die der Betreiber die Investi-
tion scheut.

Fur die Grofsunternehmen liefert das EU Indust-
rial R&D Investment Scoreboard, das einen in-
ternationalen Vergleich der Entwicklung der
weltweit F&E-aktivsten Unternehmen im Zeit-
verlauf bietet, entsprechende Zahlen (Bild 63):
Wie auch in fast allen anderen Themenclustern
stagniert die Entwicklung in den traditionellen
Industrienationen, wahrend China ein deutliches
Wachstum aufweist. Hinsichtlich der Produktivi-
tat liegt China im Themencluster ungefahr
gleich auf mit Deutschland, Japan und den
USA.»

Ebene 4 — Individuelle und ergonomische
Ebene

Die befragten Fachleute thematisierten in die-
sem Zusammenhang insbesondere auch die
Frage von Entwicklungsmethoden. Das Mindset
in Deutschland ist nach ihrer Einschatzung von
Grundlichkeit gepragt, was diametral zu den
agilen und schnellen Methoden, die in anderen
Regionen der Welt starkere Verbreitung haben,
steht.

Ebene 5 — Technologie

Die Starke der Unternehmen im Themencluster
~Produktion und Logistik” zeigt sich auch in der
aktuellen Patentsituation (Bild 64), bei der
Deutschland insbesondere im Vergleich zu den
europaischen Nachbarn gut abschneidet. Aller-
dings ist die Anzahl der Patente in den letzten
Jahren zurlckgegangen: Deutschland hatte im
Jahr 2020: 3.814 Patente und weniger als zehn
Jahre zuvor, als es noch naher an den USA und
Japan lag. Stark zugenommen hat die Patentak-
tivitat in China, Indien und Korea.
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Bild 63.links: Anzahl Unternehmen im EU Industrial R&D Investment Scoreboard im Themencluster Produk-
tion und Logistik je Land, rechts: Produktivitdt derselben Unternehmen

3 Die starke Schwankung der Produktivitat erklart sich mit
der geringen Anzahl von nur drei indischen Unternehmen
im Scoreboard (TOP-2.500-Unternehmen). Fallt ein

unproduktives Unternehmen aus der Liste (oder steigt ein
hochproduktives Unternehmen in die Liste auf), kann die
durchschnittliche Produktivitat stark steigen.
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3.3.9 Engineering und Methoden

In diesem Themencluster3! ist eine Kernaufgabe
von Ingenieurinnen und Ingenieuren gebindelt.
Die Forschung an und Entwicklung von Produk-
ten, Prozessen und Dienstleistungen finden sich
im Maschinenbau sowie in allen anderen Bran-
chen wieder. Das Engineering umfasst neben
der Neuentwicklung auch die Weiterentwick-
lung und Optimierung mit Blick auf Qualitat,
Zeit und Kosten-Nutzen-Verhaltnis. Dabei wird
eine Vielzahl an Modellen, Methoden, Werkzeu-
gen und Systemen einschlielslich der Informati-
onstechnik verwendet.

Deutschland ist nach Einschatzung der Befrag-
ten in diesem Themencluster gut aufgestellt.
Der Methodenkoffer ist gut gefullt, das Wissen
vorhanden, die Unternehmen agieren professio-
nell. Auch die Forschungslandschaft an Univer-
sitaten wie auch in Unternehmen in Deutsch-
land ist sehr stark ausgepragt.

Einen Uberblick tiber das mit den Fachleuten er-
arbeitete SWOT-Profil bietet Bild 65.

Der Themencluster lasst sich anhand der funf
Analyseebenen wie folgt charakterisieren:

31 Die fur die statistische Analyse genutzte Zuordnung von
WZ-Klassen zum Themencluster Engineering und Metho-
den findet sich im Anhang. Dort ist auch angegeben,

Ebene 1 — Gesellschaft

Die gesellschaftliche Bedeutung und Akzeptanz
von Technik und Ingenieurinnen und Ingenieu-
ren scheint zu sinken. Dies spiegelt sich insbe-
sondere auch in den Studierendenzahlen wider.
Als Grund wird vermutet, dass junge Menschen
kein Vertrauen mehr in die Technologie oder in
bestimmte Branchen wie der Automobilindust-
rie haben. Dabei konnte Technologie Losungen
beispielsweise fur die Klimakrise liefern. Dieser
Losungsbeitrag wird jedoch insbesondere unter
jungen Menschen und in der 6ffentlichen De-
batte nach Einschatzung der befragten Fach-
leute nicht hinreichend wahrgenommen. Viel-
mehr werde gerade durch die sozialen Medien
eine Emotionalisierung der Diskussion befor-
dert. Hier sei eine Versachlichung der Diskus-
sion erforderlich.

Hinzu kommt nach Einschatzung der Befragten,
dass die Leistungsbereitschaft gerade auch un-
ter jungen Menschen in weiten Teilen abnehme.
Es wird eine gewisse Wohlstandssattigung
wahrgenommen, die beispielsweise im Streben
nach Work-Life-Balance ihren Ausdruck findet.
Im Ergebnis lasst auch die Grindungsdynamik
nach — Themen wie gute Ideen, Kundennutzen
oder auch Losungen fur (globale) Herausforde-
rungen verlieren an Bedeutung.

welche Fachgesellschaften an den Interviews zum The-
mencluster beteiligt waren.
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Wettbewerbsvorteile durch Normung
Hochwertige Methoden

Hervorragende Ausbildung, breites Wissen
Professionell agierende Unternehmen
Stark ausgepragte und breit aufgestellte
Forschungslandschaft

= Hohe Innovationskraft

= Qualitat, Sicherheit und Risikomanagement
= Deutsches Design

= Unternehmertum in Deutschland starken und Start
Ups unterstitzen (inkl. Kapitalbereitstellung)

= Technologie beurteilen und adressatengerecht
kommunizieren

= Weltweit Engineering-Verbund aufbauen, Starken
einzelner Regionen erkennen und gezielt nutzen

= Kundenausrichtung verstarken

= Sinkende Studierendenzahlen verstarken den
Fachkraftemangel

= Geringe Akzeptanz des Ingenieurwesens und

fehlendes Vertrauen in Technologie

Hoher Lebensstandard => geringes Engagement

Hohe Regulierungen hemmen freien Wettbewerb

Hohe Kosten

Geringe Geschwindigkeit

Defizite in Sprachkenntnissen (insb. Englisch)

Historisch gewachsene Infrastruktur

= Abwanderung von Fertigungskapazitaten kann zu
sinkendem Wohlstand fihren

= Fehlende Akzeptanz von Ressourcenbedarf

= Massive Investitionsprogramme von Regierungen im
Ausland

= Verstdrktes Engagement aus China und Asien in der
internationalen Normung

= Medien mit populistischer Tonalitat

= Uberhdhte SparmaRnahmen durch Zukunftsangste

Bild 65. SWOT-Analyse des Themenclusters Engineering und Methoden

Ebene 2 — Regulatorik

Mit Blick auf die Regulatorik wurden von den
Befragten insbesondere die Aspekte ,Normung®,
~Regulatorik im internationalen Kontext” sowie
~Forschungsforderung” thematisiert:

Der aktuell zu beobachtende Rickzug deutscher
Unternehmen aus der internationalen Normung
fUhrt nach Einschatzung der Fachleute zu einer
Verschiebung der Marktsituation. Die deutsche
Wirtschaft hatte einen Marktvorteil durch ihre
weltweite Tatigkeit auf dem Gebiet der Nor-
mung. Allerdings ist in den letzten Jahren ein
verstarktes Engagement insbesondere von China
und den USA in der internationalen Normung zu
erkennen. In deutschen Firmen glaubt man hin-
gegen, durch Ausstieg aus den Normungsgre-
mien Geld sparen zu konnen. Dadurch entsteht
Raum fUr die Interessen anderer Nationen.

Das CSR-Reporting und seine Auswirkungen
auf den Kapitalmarkt sowie das Lieferketten-
sorgfaltspflichtengesetz wurden gerade im in-
ternationalen Kontext als hemmend genannt.
Zudem wurde auf die Vereinheitlichung von
Grenzwerten und eine technologiebasierte Dis-
kussion Uber Landergrenzen hinweg gedrangt.
Des Weiteren besteht der Wunsch, nach regu-
latorischen Ausnahmen, um gerade im Innovati-
onsbereich auch rechtlich experimentieren zu
konnen.

Ebene 3 — Okonomische Aspekte

In Bezug auf ,Engineering und Methoden” steht
Deutschland insbesondere in der Anwendung

klassischer Methoden sehr gut da. Aber auch In-
dien wird in diesem Kontext als sehr fortschritt-
lich genannt. Im Vergleich zu China und den
USA besteht ein Rickstand in Bezug auf Digita-
lisierung, dort befindet sich Deutschland nur im
Mittelfeld. Um hier Chancen flr Innovationen
wahrnehmen zu kénnen, missen Fahigkeiten
und Methoden unbedingt weiterentwickelt wer-
den.

Weil Engineering und Methoden Ubergreifende
Bereiche sind, sind Firmen mit dieser Ausrich-
tung statistisch schwer zu greifen. Dennoch ha-
ben wir eine solche Auswertung gewagt (Bild
66). Dieser zufolge bleibt die Zahl der Firmen im
EU Industrial R&D Investment Scoreboard, einer
Datenbank der weltweit 2.500 F&E-aktivsten
Unternehmen, in Deutschland in den letzten
Jahren recht konstant, wie auch in Japan und
den USA. Die Produktivitat hat sich in den ver-
gangenen Jahren kaum verandert, wahrend die
USA und Japan Zuwachse aufweisen. Aufgrund
der sehr geringen Zahl indischer Unternehmen
im Scoreboard, wobei einzelne Unternehmen
am unteren Rand der Liste immer wieder aus
dem Scoreboard herausfallen, wenn neue, inno-
vationsstarkere Unternehmen hinzukommen,
schwankt deren Produktivitat stark.

Ebene 4 — Individuelle und ergonomische
Ebene

Eine Starke des Engineerings und der Methoden
in Deutschland liegt in traditionellen Bereichen

wie Qualitat, Sicherheit und Risikomanagement.
Risiko wird auch aus Mentalitatsgriinden in ver-
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Bild 66. links: Anzahl Unternehmen im EU Industrial R&D Investment Scoreboard im Themencluster Enginee-
ring und Methoden je Land, rechts: Produktivitdt derselben Unternehmen

schiedenen Regionen der Welt unterschiedlich
beurteilt. Auf der individuellen und ergonomi-
schen Ebene spielen im Engineering und den
Methoden Kundenerwartungen eine entschei-
dende Rolle.

Die Sensibilitat fur die Erwartungshaltung und
die Bedurfnisse der Kundinnen und Kunden
muss in Deutschland nach Einschatzung der Be-
fragten gestarkt werden. Entwicklungsarbeit
Deutschland gehe oft eher vom Produkt und
weniger vom Kundennutzen aus.

Ebene 5 — Technologie

Deutschland ist an vielen Stellen gut aufge-
stellt, es gibt aber Verbesserungspotenzial und
einen gewissen Nachholbedarf insbesondere in
Bezug auf Digitalisierung, Netze und im Ver-
kehr. Bedenklich ist, dass das Thema , Techno-
logieoffenheit” in der gesellschaftlichen Diskus-
sion eine geringe Rolle spielt. Statt Technolo-
gien vorzugeben, so die Befragten, sollte der
Losungsbeitrag einer Technologie starker im
Mittelpunkt der Diskussion stehen.

Dem Themencluster ,Engineering und Metho-
den“ haben wir fur unsere Analyse funf Wirt-
schaftszweige zugeordnet (siehe Anlage Al im

32 Die fur die statistische Analyse genutzte Zuordnung von
WZ-Klassen zum Themencluster Gesundheit findet sich
im Anhang. Dort ist auch angegeben, welche Fach-

Anhang), von denen es nur in einem auch Pa-
tente gibt. Daher haben wir in diesem Themen-
cluster auf die Patentanalyse verzichtet.

3.3.10 Gesundheit

Im Themencluster Gesundheit®? wurden fur die
Analyse die Wirtschaftszweige ,Medizintech-
nik“ und ,Herstellung von pharmazeutischen Er-
zeugnissen”“ zusammengefasst. Die grofsen Be-
reiche etwa der Gesundheitsversorgung und der
medizinischen Dienstleistungen fand bei der
Betrachtung des Themenclusters keine Beruck-
sichtigung.

In Deutschland werden qualitativ hochwertige
Medizinprodukte und pharmazeutische — insbe-
sondere auch biotechnologische — Erzeugnisse
hergestellt. Die Branchenstruktur lasst sich als
vielfaltig beschreiben und umfasst sowohl
grofke Konzerne als auch Start-ups.

Das Profil des Themenclusters Gesundheit ist in
der nachfolgenden SWOT-Analyse (Bild 67)
zusammengefasst.

Der Themencluster lasst sich anhand der funf
Analyseebenen wie folgt charakterisieren:

gesellschaften an den Interviews zum Themencluster be-
teiligt waren.

66 VDI | Metastudie Zukunft Deutschland 2050



= Deutschland: Qualitativ hochwertige
Medizinprodukte und Biotechnologien

= Medizintechnikbranche: Vielfaltige
Unternehmensstruktur, von Konzernen bis Startups

= Akzeptanz: Hohe Akzeptanz der Medizintechnik in
der Bevélkerung

= Know-how: Innovationskraft der deutschen
Biotechnologiebranche

= Kooperationen: Internationale Zusammenarbeit fur
Herausforderungen in der Medizintechnik

= |nflation Reduction Act: Anreiz fur dt. Unternehmen, in
den USA zu investieren (gleichzeitig ein Risiko fur D)

= Globalisierung: Zugang zu neuen Markten und
Forderung internationaler Zusammenarbeit

= Technologische Fortschritte: Verbesserung von
Diagnosemethoden und Therapien

= Personal: Qualifiziertes Personal und starke
Ausbildungsinfrastruktur

= Innovationen: Fortschritte in internationalen
Kooperationen fir seltene Krankheiten

= Regulatorik: IVDR, MDR, EU-Gentechnikrecht als
Innovationshindernisse

= Kostenstruktur: Wahrnehmung hoher Kosten in
Deutschland

= Risikokapital: Mangel an Risikokapital im Vergleich
zu den USA

= Forderlandschaft: Unlbersichtliche, langwierige
Forderlandschaft

= Entscheidungstrager: Unkenntnis und Orientierung
an offentlicher Meinung

= Zunehmender Fachkraftemangel

= Zulassungszeiten: Lange Bearbeitungszeiten bei der
Zulassung von Medizinprodukten

= Globaler Wettbewerb: Heterogene rechtliche
Rahmenbedingungen als Risikofaktor

= Energiekosten: Steigende Energiekosten und
Unsicherheit in der Versorgung

= Datenschutzprobleme: Hindernisse fur
landertbergreifende Kooperationen

= Finanzielle Unterstitzung: Mangelnde Forderung
fihrt zu Unternehmensiibernahmen oder-aufgaben

Bild 67. SWOT-Analyse des Themenclusters Gesundheit
Ebene 1 — Gesellschaft

Die Medizintechnik hat eine hohe Akzeptanz in
der deutschen Bevolkerung und das Risiko-Nut-
zen-Verhaltnis flr den Einsatz von Medizintech-
nik wird weithin positiv bewertet. Problematisch
wird es lediglich, wenn Patientinnen oder Pati-
enten angesichts der Vielzahl der Gerate das
Geflhl bekommen, sie seien den Geraten aus-
geliefert. Die Produktion von Medikamenten und
bioaktiven Verbindungen wird ebenfalls gene-
rell akzeptiert. Eine kritische gesellschaftliche
Auseinandersetzung gibt es insbesondere zu
folgenden Punkten:

Verwendung von bestimmten Materialien in
der Medizintechnik, die als nicht unbedenk-
lich eingestuft werden oder zumindest in
Diskussion stehen.

Die Kosten flr den Einsatz moderner Medi-
zintechnik im Hinblick auf die Finanzierung
des Gesundheitssystems.

Die Nachhaltigkeit von Medizinprodukten
aufgrund des hohen Anteils von Kunststoff,
von Einwegprodukten (Disposables) und
Verpackungsmaterial.

Der (zukUnftige) Einsatz von Kl in der Medi-
zintechnik und daraus resultierende ethi-
sche und rechtliche Fragen zur Verantwor-
tungstbernahme.

Datenschutzfragen durch fortschreitende
Digitalisierung.

Im Vergleich zu Deutschland sind nach Ein-
schatzung der Befragten andere Gesellschaften
technologieoffener und weniger risikoavers so-
wie pragmatischer (insbesondere im Umgang
mit Daten), wenn es darum geht, technische
Losungen fur Herausforderungen zu finden und
anzuwenden.

Ebene 2 — Regulatorik

Da es im Bereich Gesundheit um Menschenle-
ben geht, ist die Regulierungsdichte einschlief’-
lich des Datenschutzes in diesem Themenclus-
ter besonders hoch, aber in weiten Teilen auch
gut begriundet. Dennoch gibt es Rechtsnormen,
die von der Gesundheitsbranche als problema-
tisch wahrgenommen werden:

Die europaische In vitro Diagnostic Medical
Device Regulation (IVDR) sowie die Medical
Device Regulation (MDR) stellen Unterneh-
men und die in der Konformitatsbewertung
bzw. Zertifizierung von Qualitdtsmanage-
mentsystemen eingebundenen benannten
Stellen in der Umsetzung vor groflée Her-
ausforderungen mit dem Ergebnis, dass ge-
rade Nischenprodukte mit Ablauf der MDD-
Zertifikatsgultigkeit vom Markt genommen
werden.

Das EU-Gentechnikrecht, das als veraltet
beschrieben wird.

Die EU-Novel-Food-Verordnung mit sehr
langen Zulassungsprozessen.
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Die globalen Anforderungen fur die Zulassung
von Medizinprodukten gleichen sich jedoch zu-
nehmend an. Zugleich hat sich das Anforde-
rungsniveau in wesentlichen Markten in der ver-
gangenen Dekade deutlich erhdht, beispiels-
weise durch die EinfGhrung der MDR fUr Pro-
dukte mit CE-Konformitat. Aktuell ist die FDA-
Zulassung in den USA einfacher geworden als
die MDR-Konformitatsbewertung in Europa,
was zu Markverschiebungen fuhrt.

Eine hohe regulatorische Hirde stellen die An-
forderungen an klinische Studien dar. Die hohen
Kosten und langen Laufzeiten haben einen un-
mittelbaren Einfluss auf Verflgbarkeit und
Wirtschaftlichkeit von Medizinprodukten. Insbe-
sondere die weiterhin nicht vollstandig harmo-
nisierten Anforderungen der globalen Zertifizie-
rungsprozesse (z. B. MDR/FDA/NMPA) im Hin-
blick auf Studiendesign und Patientenpopula-
tion sowie ethische Anforderungen stellen ein
Hemmnis fur die globale Zulassung von Medi-
zinprodukten dar.

Ebene 3 — Okonomische Aspekte

Der stete Fortschritt bei den Diagnosemetho-
den, in der Bekampfung von Krankheiten und
der Versorgung mit technischen Hilfsmitteln
fUhren in Zusammenhang mit der alter werden-
den Bevolkerung zu einem hohen Wirt-
schaftspotenzial des Themenclusters Gesund-
heit. Es gibt in Deutschland gut qualifiziertes
Personal und eine starke Ausbildungsinfrastruk-
tur, die dem Land eine gute Grundlage dafur
bietet, auch kinftig im Bereich Gesundheits-
technologien auf dem Weltmarkt wettbewerbs-
fahig zu bleiben.

Die Struktur der Branche ist aktuell (noch) durch
eine Mischung aller Unternehmensgroféen ge-
pragt, darunter auch viele KMU und Start-ups.
Dies konnte sich in Zukunft andern, wenn sich
die regulatorischen Anforderungen weiter ver-
scharfen und sich die Vergltungssysteme im
Gesundheitswesen immer mehr zu einem ,Va-
lue-based Care”-Ansatz entwickeln. Dieser
weltweit zu beobachtende Trend konnte nach
Einschatzung der Befragten sowohl in Deutsch-
land als auch weltweit zu einer Verschiebung in
der Unternehmensstruktur fihren, tendenziell
zum Vorteil von Konzernen und grofkeren Unter-
nehmen. Dieser Trend wird gerade in Deutsch-
land durch einen — insbesondere im Vergleich

mit den USA — Mangel an Risikokapital weiter
forciert. Eine besondere Herausforderung aktu-
ell ist der Inflation Reduction Actin den USA,
der auch deutschen Firmen hohe Anreize bietet,
in den USA (und damit nicht im Heimatland) zu
investieren.

Der Aufstieg Chinas sowie zugleich die Starke
US-amerikanischer Unternehmen zeigt sich
auch im EU Industrial R&D Investment Score-
board, eine Datenbank der weltweit F&E-aktivs-
ten Unternehmen (Bild 68). Nicht nur ist die
Zahl der Unternehmen in den USA immer noch
dreimal so hoch wie in China, sondern die Pro-
duktivitat dieser Unternehmen ist auch deutlich
hoher als in allen Vergleichslandern. Deutsch-
land halt seine Position bei Anzahl und Produk-
tivitat, kann beides aber auch nicht steigern.

Ebene 4 — Individuelle und ergonomische
Ebene

Auch im Themencluster Gesundheit, insbeson-
dere in der Medizintechnik, rlckt die Nutzerer-
wartung immer mehr in den Mittelpunkt von
Entwicklungen. Dabei ist zu berUcksichtigen,
dass es sehr unterschiedliche Nutzerende (z. B.
Arzteschaft, Pflegepersonal, Patientinnen/Pati-
enten) und Einsatzorte (z. B. Krankenhaus, Pra-
xis, Labor) von Medizinprodukten gibt.

Ebene 5 — Technologie

IP-Schutzrechte sind ein wesentlicher Faktor,
um Entwicklungen in der Medizintechnik vor
dem Hintergrund der hohen Entwicklungskos-
ten Uberhaupt wirtschaftlich umsetzen zu kon-
nen. Im Hinblick auf den globalen Wettbewerb
sind die heterogenen rechtlichen Rahmenbedin-
gungen in den verschiedenen Landern eine Her-
ausforderung. In der Medizintechnik storen ins-
besondere lange Bearbeitungszeiten bei der
Zulassung. Im Extremfall wird eine Zulassung
erteilt, wenn das Patent gerade ablauft. Ursa-
che ist die vollige Uberlastung der wenigen
MDR akkreditierten Benannten Stellen.

Wie auch bei der Auswertung von Unterneh-
mensanzahl und Produktivitat zeigt sich in der
Patentanalyse die grolke Starke der USA im
Themencluster Gesundheit. Diese liegen mit
18.341 Patentanmeldungen mit grokem Ab-
stand vorn. Aber auch China und Korea legen
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Bild 68.links: Anzahl Unternehmen im EU Industrial R&D Investment Scoreboard im Themencluster Gesund-
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stark zu. Die Patentanmeldungen aus Deutsch-
land liegen Uber denen der europaischen Nach-
barn, haben aber absolut und relativ leicht ab-
genommen (Bild 69).

3.3.11 Landtechnik

Die Landtechnikbranche in Deutschland ist gro-
3er und wichtiger als die Grofée Deutschlands
vermuten lasst. Diese ist historisch gewachsen
und es ist der Branche weitgehend gelungen,
den Anschluss an grofse Agrarnationen zu

3 Die fur die statistische Analyse genutzte Zuordnung von
WZ-Klassen zum Themencluster Landtechnik findet sich
im Anhang. Dort ist auch angegeben, welche Fachgesell-

halten. Im VDI ist die Landtechnik mit dem VDI-
Fachbereich Max-Eyth-Gesellschaft Agrartech-
nik vertreten.

Die SWOT-Analyse in Bild 70 stellt das Profil
des Themenclusters Landtechnik® im Uberblick
dar: Der Themencluster lasst sich anhand der
funf Analyseebenen wie folgt charakterisieren:

schaften an den Interviews zum Themencluster beteiligt

waren.
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Ebene 1 - Gesellschaft

Der Einsatz moderner Landtechnik findet in
Deutschland tendenziell eine hohe Akzeptanz.
Diese Akzeptanz zeigt sich in der breiten Nut-
zung moderner landwirtschaftlicher Technolo-
gien, die von den meisten Landwirtinnen und
Landwirten begrifst werden. Landmaschinen
haben auch ein breites gesellschaftliches Inte-
resse geweckt. Die Akzeptanz ist auch deswe-
gen hoch, da viele Technologien sowohl in der
konventionellen als auch in der 6kologischen
Landwirtschaft Anwendung finden. Zugleich er-
fordert die Landtechnik eine kontinuierliche An-
passung und Integration sozialer und okologi-
scher Gesichtspunkte, um den Herausforderun-
gen der Landwirtschaft und der Umwelt gerecht
zu werden.

Ein gesellschaftlich diskutiertes Thema ist die
Verdichtung der Boden durch landwirtschaftli-
che Maschinen. Trotz vieler technischer und
ackerbaulicher Maldnahmen asst sich bei steti-
ger Erhohung der Leistungsfahigkeit und damit
in der Regel auch erhohtem Maschinengewicht
eine zunehmende Belastung des Bodens nur
begrenzt vermeiden — etwa durch Raupenlauf-
werke; die durch eine vergrofierte Aufstandsfla-
che den Bodendruck senken. Vor diesem Hin-
tergrund wird ein , Technologiebruch® hin zu
mehreren kleineren unbemannten Maschinen
fur moglich gehalten.

Insgesamt ist, so die Einschatzung der Fach-
leute, die Akzeptanz moderner Landtechnik in

Deutschland im Vergleich zum Ausland tenden-
ziell etwas hoher, aber die globalen Trends —
insbesondere Technologien wie GPS-gesteu-
erte Traktoren, intelligente Erntemaschinen und
Prazisionslandwirtschaft — weisen auf eine ver-
starkte Nutzung und Akzeptanz dieser Techno-
logien auch im Ausland hin, da sie dazu beitra-
gen, die landwirtschaftliche Produktivitat und
Nachhaltigkeit weltweit zu verbessern.

Ebene 2 — Regulatorik

Die Politik spielt eine entscheidende Rolle bei
der Gestaltung der Zukunft der Landwirtschaft
und Landtechnik. Verlassliche strategische Aus-
sagen der Politik zur Zukunft der Tierhaltung in
Deutschland und Europa sind von grundlegen-
der Bedeutung. Diese Aussagen bilden die
Grundlage fur Forschungsbemuihungen, den zu-
kinftigen Technologietransfer und Investitionen
in diesen Bereichen.

Die Landtechnikindustrie hat sich auf internatio-
nale Normen ausgerichtet und arbeitet aktiv in
der ISO mit. Diese internationale Ausrichtung
tragt zur Harmonisierung und Qualitatssiche-
rung der Produkte bei und ermdglicht es, welt-
weite Markte effizienter zu bedienen. Um dem
dortigen Protektionismus zu begegnen, ist die
Interessenvertretung durch die Politik von ent-
scheidender Bedeutung. Die Landtechnik profi-
tiert vom freien Handel und fairen Wettbe-
werbsbedingungen.

= Hohe gesellschaftliche Akzeptanz moderner
Landtechnik in Deutschland

= Breite Nutzung moderner landwirtschaftlicher
Technologien, besonders in der konventionellen und
okologischen Landwirtschaft

= |nnovationsfahigkeit und positive Wahrnehmung der
deutschen Landtechnikindustrie

= Enge Zusammenarbeit zwischen Landwirtschaft,
Forschung, Politik und Gesellschaft

= Wachsende Nachfrage nach moderner Landtechnik
auf internationalen Mérkten

= Technologische Fortschritte, insbesondere im Bereich
Smart Farming und Digitalisierung

= Partnerschaften und Kooperationen zur Starkung der
globalen Position

= Positive gesellschaftliche Entwicklung, die
Okologische und soziale Nachhaltigkeitsaspekte
berlcksichtigt

= Politische Maknahmen zur Férderung der
Nachhaltigkeit und des freien Handels

= Potenzielle Abhangigkeit von wenigen
Schlisselkunden und Markten

= Herausforderungen in der Umsetzung von umwelt
freundlichen Praktiken

= Notwendigkeit der Anpassung an gesellschaftliche
Erwartungen und Bedenken

= Eventuelle Licken in der gesellschaftlichen
Akzeptanz aufgrund von Umweltauswirkungen und
ethischen Bedenken

= Konkurrenzdruck in einem globalen Marktumfeld

= Unsicherheiten durch wechselnde politische und
regulatorische Landschaften weltweit

= Potenzielle Imageprobleme aufgrund
gesellschaftlicher Ablehnung bestimmter
landwirtschaftlicher Praktiken

= Herausforderungen in der internationalen
Zusammenarbeit und Standardisierung

= Technologische Entwicklungen in anderen Landern
konnten den globalen Wettbewerbbeeinflussen

Bild 70. SWOT-Analyse des Themenclusters Landtechnik
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Ebene 3 — Okonomische Aspekte

Die Landtechnikindustrie am Standort Deutsch-
land zeigt sich in bester Verfassung dank konti-
nuierlich hoher Zuwachsraten im Auftragsein-
gang. Die Zahl der Beschaftigten (Wirtschafts-
zweig 28.3) hat von 33.000 im Jahr 2014 auf
41.000 im Jahr 2022 stetig zugenommen.

Neben wenigen Grofsunternehmen ist die Bran-
che in Deutschland stark mittelstandisch aufge-
stellt. Diese Unternehmen sind auf vielen Ge-
bieten Hidden Champions. In Deutschland sind
nicht nur wichtige Hersteller von Landtechnik
angesiedelt, sondern hier sind mit der Agritech-
nica und der Eurotier die Weltleitmessen auf
diesem Gebiet prasent. Mit Claas ist eine deut-
sche Firma der fUnftgrofite Landtechnikherstel-
ler der Welt (Tabelle 3).

Drei wichtige internationale Konzerne (John
Deere, Kubota und AGCO) haben Entwicklungs-
zentren und zentrale Produktionsstatten in
Deutschland.

Besonders die mittelstandischen deutschen
Landtechnikhersteller Krone (Umsatz 2023 2,5
Mrd. Euro), Horsch (Umsatz 2023 0,9 Mrd. Euro)
und Lemken (Umsatz 2023 0,6 Mrd. Euro sind
in den vergangenen Jahren jahrlich zweistellig
gewachsen.

Ebene 4 - Individuelle und ergonomische
Ebene

Die Landtechnik orientiert sich stark an den Nut-
zenden, weil die Kundschaft meist auch dieser
Gruppe angehort. Die Entwicklung von einfa-
chen Benutzungskonzepten ist flr den Erfolg
sehr wichtig. Besonders wenn man daran denkt,

dass die Maschinen immer komplexer gewor-
den sind. Da die Landwirtschaft international
betrachtet sehr unterschiedlich ist, missen die
Mensch-Maschine-Schnittstellen entsprechend
gestaltet werden und die sich aus der Internati-
onalisierung ergebenden Anforderungen be-
rucksichtigen.

Ebene 5 — Technologie

Die deutsche Landtechnikbranche ist von einer
hohen Innovationsleistung — insbesondere auch
im Bereich der Digitalisierung — gepragt. Dies
zeigt sich auch an der Patententwicklung. Die
Landtechnikbranche ist im Bereich IP sehr aktiv.
Patente spielen eine bedeutende Rolle flr den
technologischen Fortschritt in der Landtechnik.
Landtechnikunternehmen setzen auf Patente,
um ihre Investitionen in neue Technologien
abzusichern. Das schafft Wettbewerbsvorteile
und sichert Marktanteile.

Ein Blick in die weltweite Patensituation zeigt,
dass Deutschland gerade auch im europaischen
Vergleich gut dasteht. Patente aus Deutschland
haben zugenommen, aber nicht so stark wie in
den aulereuropaischen Landern (Bild 71). In
Relation zur landwirtschaftlichen Flache im ei-
genen Land steht Deutschland gut da.

Es gibt teilweise Kritik an Patenten in der Land-
technik, insbesondere wenn es um Fragen der
Ernahrungssicherheit und des Zugangs zu Tech-
nologien fur kleinere Landwirte in Entwick-
lungslandern geht. Ein ausgewogener Umgang
mit Patenten ist daher von grofRer Bedeutung,
um sicherzustellen, dass der technologische
Fortschritt in der Landtechnik sowohl 6kono-
misch als auch gesellschaftlich nachhaltig ist.

Tabelle 3. Die groBten Landtechnikhersteller weltweit (Quelle: Agrarheute 2019)

Land Umsatz (Mrd. USD, 2018)
John Deere USA 37,34
CNH Industrial GroBbritannien 29,71
Kubota Japan 16,57
AGCO USA 9,40
Claas Deutschland 3,89
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Bild 71. Entwicklung der Patentanmeldungen (2010 = 100) im Themencluster Landtechnik, Daten: OECD
(2023e, EPO- und PCT-Patente)
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4 Die Perspektive der VDI Young Engineers

41 Ziel, Methodik und Vorgehensweise

Angesichts des Fachkraftemangels in Deutsch-
land und der im Vergleich zu den starken Baby-
boomer-Jahrgangen schwacher besetzten jiun-
geren Jahrgange spielen die Nachwuchskrafte
eine entscheidende Rolle fur die zuklnftige
technologische Starke Deutschlands. Um in die
Betrachtung der Lage Deutschlands auch die
Sicht jungerer Ingenieurinnen und Ingenieure
einzubeziehen, wurde ein Online-Fragebogen
mit geschlossenen und offenen Fragestellungen
(Freitextantworten) entwickelt und ein Aufruf
zur Mitwirkung an die Mitglieder des Netzwerks
VDI Young Engineers (ca. 18.000 Studierende
und Young Professionals) verschickt. 290 Per-
sonen haben den Fragebogen vollstandig aus-
gefullt, davon 122 Studierende und 168 Be-
rufseinsteigende. Der Zeitraum der Befragung
war vom 12.10. bis 26.10.2023.

4.2 Die wichtigsten Ergebnisse

Wie oben dargestellt, hatten die befragten VDI
Young Engineers sowohl die Maglichkeit, auf
geschlossene Fragen zu antworten als auch ihre
Antworten zu kommentieren. Dabei zeichnen
insbesondere die Freitextantworten ein Bild der
aktuellen Wahrnehmung des Starken-Schwa-
chen-Profils Deutschlands:

Mit Blick auf die Wettbewerbsfahigkeit wurden
in erster Linie die Fachkrafte genannt: ihre An-
zahl, Erfahrung, die gute Ausbildung, aber auch
die Weiterbildungs- und Weiterentwicklungs-
moglichkeiten. Am zweithaufigsten fanden sich
in den Antworten Anmerkungen zu Qualitat,
Prazision, Sicherheit und Langlebigkeit der Pro-
dukte. Die Forschung und Entwicklung, sowohl
in Hochschulen als auch in Unternehmen, wird
von vielen als Starke gesehen. Dazu kommt die
gute geografische Lage innerhalb Europas, die
die Vernetzung Uber die Landesgrenzen hinaus
erleichtert, sowie das Image deutscher Produkte
in der Welt, auch wenn von sehr vielen der be-
fragten Fachleute einschrankend angemerkt

wurde, dass Deutschland in dieser Hinsicht von
alter Starke zehrt.

DarUber hinaus wurden auch der Mittelstand,
die Diversitat der Wirtschaft, die (noch) recht
gute Infrastruktur, die Work-Life-Balance, aber
auch die offentliche Versorgung, die Rechtssi-
cherheit und die Regulierung als Starke aufge-
fuhrt; konkret wurden als Vorteile bei der Regu-
lierung genannt:

Arbeitnehmerrechte und -absicherung,
Verbraucherschutz,

Datenschutz,

Umweltschutz,

sowie Patente, Normen und Richtlinien.

Nach Einschatzung der Befragten steht
Deutschland auch genau fur die Dinge, die sie
als Starke des Landes sehen, also besonders fur
langlebige, zuverlassige, sichere und vertrau-
enswdurdige technologische Produkte, weniger
aber fur besonders innovative und besonders
nachhaltige Technologien. Dabei ist Deutsch-
land im Vergleich zu anderen Landern nicht be-
sonders schnell in der Entwicklung und Ver-
marktung neuer Technologien.

Der Standort ist jedoch gefahrdet, wenn man
die Wettbewerbsfahigkeit betrachtet: Nur 6 %
schatzen Deutschland bei der Entwicklung
neuer Technologien als sehr wettbewerbsfahig
ein, 7 % dagegen als ,nicht wettbewerbsfahig®,
der Rest liegt dazwischen (siehe Bild 72 links).
Drei Viertel der Befragten erwarten eine Ver-
schlechterung dieser Situation, wahrend nur

1 % eine deutliche Verbesserung annimmt.
Dadurch verortet ein Drittel der Befragten
Deutschland in zehn Jahren nicht mehr unter
den fUhrenden Innovations- und Industriestand-
orten. Fast alle Befragten sind der Meinung,
dass technische Innovationen fur den langfristi-
gen wirtschaftlichen Erfolg und Wohlstand in
Deutschland wichtig bis sehr wichtig sind.
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Wie wettbewerbsfahig ist Deutdahd
gegenwartig (Jahr 2023) in der
Entwicklung neuer Technologien im
internationalen Vergleich?
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Bild 72. Einschdtzung der derzeitigen und kiinftigen Wettbewerbsfdhigkeit Deutschlands

Die VDI Young Engineers haben auch Vor-
schlage gemacht, wie der Innovationsstandort
Deutschland gestarkt werden kann, vor allem
eine bessere Bildung durch mehr Lehrkrafte und
eine Starkung der MINT-Facher sowie hohere
Investitionen in Innovationen, z. B. durch 6ffent-
liche Forderung. Ein weiterer wichtiger Punkt ist
die Reduktion von Auflagen und Burokratie, z. B.
(aber nicht ausschliellich) fir Grindungen.
Nicht zuletzt werden mehrfach geringe Energie-
preise genannt, zugleich aber auch die Dekarbo-
nisierung der Wirtschaft und der Fokus auf
nachhaltige Technologien.

Deutschland wird bisher noch als attraktiv zum
Leben und Arbeiten angesehen. Rund ein Vier-
tel gab zwar ,weniger attraktiv* und 4 % ,gar
nicht attraktiv* an, jedoch fanden 18 %
Deutschland ,sehr attraktiv® und gut die Halfte
~eher attraktiv®. Als Grinde flr die Attraktivitat
wurden das gute Sozialsystem, die gute Bezah-
lung und Work-Life-Balance sowie der hohe

0%

Lebensstandard genannt, zudem die gute Infra-
struktur, die Sicherheit und die angenehmen kli-
matischen Bedingungen. Als Nachteile wurden
die hohe Abgabenlast, hohe Lebenshaltungs-
kosten in Zusammenhang mit sinkender Kauf-
kraft, sowie eine hohe Regulierungsdichte her-
vorgehoben.

Die 168 Berufseinsteigenden wurden auch nach
der Relevanz der Studieninhalte fur ihren Beruf
befragt. 38 % waren der Meinung, dass ihr Stu-
dium sie ausreichend gut auf ihre heutige beruf-
liche Tatigkeit vorbereitet hat, 54 % fanden,
dass dies teilweise der Fall war, aber immerhin
9 % konnten dies nicht behaupten. Die Ingeni-
eurausbildung ist also im Groféen und Ganzen
gut, jedoch gibt es immer wieder auch Ingenieu-
rinnen und Ingenieure, denen ihr Studium in der
Arbeitswelt nicht weiterhilft. Immerhin wurden
rund 90 % wieder ein Ingenieurstudium wahlen
(Bild 73).

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Ja I 43.5%

Ja, an einem anderen Studienort in Deutschland

Ja, allerdings mit einer oder mehreren anderen
Vertiefungsrichtungen
Nein, ich wirde ein anderes Studium der
Ingenieurwissenschaften wahlen

Nein, ich wirde ein ganz anderes Studium aufnehmen

Nein, ich wirde nicht studieren wollen
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I (G 1%
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Bild 73. Antworten auf die Frage: Wiirdest Du Dein Studium noch einmal so absolvieren?
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5 Die Perspektive der Frauen im Ingenieurberuf

5.1 Daten und Fakten

Deutschland hat einen vergleichsweise gerin-
gen Frauenanteil (ca. 20 %) an denen, die ICT-
Studiengange absolvieren. Indien sticht hier
sehr hervor mit einem fast ausgeglichenen Ge-
schlechterverhaltnis. Fur China liegen keine Da-
ten vor. Im MINT-Bereich sieht es ahnlich aus
(Bild 74), jedoch ist der Frauenanteil in allen
Landern geringflugig hoher.

Mit Blick auf Frauen in technischen Berufen lie-
gen im internationalen Vergleich kaum Daten
mit entsprechend gutem Detaillierungsgrad vor.
In Deutschland betrug der Frauenanteil in Inge-
nieurberufen 2022 19,6 %, mit einer Schwan-
kungsbreite zwischen 28,2 % in Berlin und
15,9 % im Saarland (Quelle: VDI/IW (2023) In-
genieurmonitor). In den Ostdeutschen Bundes-
landern ist die Quote traditionell hdher als in
den westdeutschen, jedoch haben sich die Zah-
len der Ingenieurinnen im Westen im Zehnjah-
resvergleich deutlich erhoht, sodass deutsch-
landweit heute 69 % mehr Frauen in Ingenieur-
berufen tatig sind als 2012.
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Insgesamt ist auch die Erwerbsbeteiligung von
Frauen geringer als die von Mannern. In
Deutschland liegt sie wie in GrofRbritannien, den
USA, der Schweiz und Frankreich bei rund 85 %
des Niveaus der Erwerbsbeteiligung der Man-
ner (Daten: World Bank 2023b). Japan, Korea
und ltalien liegen bei 70 % bis 75 %, China bei
60 % (www.china-briefing.com, zuletzt abgeru-
fen am 29.02.2024) und Indien bei nur 37 %
(alle Daten aufser China: World Bank 2023b).
Dabei steigen in allen Landern diese Zahlen
langsam, nur in Indien scheint sie zu stagnieren
(Datenlage durftig) und in China ist die Zahl der
erwerbstatigen Frauen zurlickgegangen.3*

Die Erwerbstatigkeit von Frauen hangt stark da-
von ab, welche Regelungen es Frauen nach der
Kinderbetreuungsphase leicht machen, wieder
in den Beruf zurickzukehren. Deutschland hat
im internationalen Vergleich geringe Mutter-
schutzzeiten, daflr aber eine 100%-Gehalts-
Ubernahme. Das Land weist im internationalen
Vergleich durchschnittliche Zeiten fur bezahlte
Elternzeiten auf (OECD 2023d). Der Anteil an
Familien, in denen ein Partner/eine Partnerin
nicht oder nur Teilzeit arbeitet, ist hier beson-
ders hoch.
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Bild 74. links: Frauenanteil der Personen, die ICT-Studiengdnge absolviert haben, rechts: MINT-Studiengdin-

gen, Daten: UNESCO Institute for Statistics (2023)

3* https://www.china-briefing.com/news/china-verabschie-

det-neues-gesetz-zum-schutz-von-frauen-die-

wichtigsten-erkenntnisse-fur-arbeitgeber/, zuletzt abge-
rufen am 29.02.2024
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5.2 SWO0OT-Analyse

Erganzend zu den oben zusammengestellten
Daten und Fakten wurde im VDI-Netzwerk
.Frauen im Ingenieurberuf” die aktuelle Situa-
tion in Deutschland anhand einer SWOT-Ana-
lyse diskutiert, deren Ergebnisse nachstehend
zusammengefasst sind.

Starken

Die gesetzlichen Regelungen, die gesell-
schaftliche Diskussion und der héhere An-
teil von Ingenieurinnen unter den Zuwan-
dernden befordern das Ziel, den Frauenan-
teil in den technischen Berufen zu erhdhen.
Beispielsweise sind die haufiger werdenden
sogenannten Bindestrich-Ingenieur-Studi-
engange (z. B. Umwelt-Verfahrenstechnik)
fUr beide Geschlechter attraktiv und erho-
hen die Zahl der Frauen in MINT-Studien-
gangen.

Vielfalt hat einen positiven Einfluss auf die
Innovationsfahigkeit von Unternehmen: Di-
verse Teams in Unternehmen und Organi-
sationen mit hohem Frauenanteil bringen
andere Perspektiven und Vorgehensweisen
in technische Projekte ein, die zu innovati-
ven Entscheidungen und Losungen flhren.

Es gibt zudem inzwischen einen hoheren
Anteil von Frauen mit einem technischen
Hintergrund, die wieder in den Arbeitsmarkt
integriert werden kénnen (NeuStartMINT,
Back2Job in Hannover).

Chancen

Zunehmend erkennen Unternehmen und
Organisationen den Wert von Vielfalt und
Inklusion, was zu mehr Chancen fur Frauen
im Ingenieurberuf fuhrt. Aufgrund des Per-
sonal- und Fachkraftemangels ist die Ein-
stellung von Frauen far Unternehmen auch
unverzichtbar. Homeoffice/mobiles Arbeiten
ermoglicht dabei Frauen mit Kindern, flexib-
ler wieder in den Beruf einzusteigen.

Zusatzlich gibt es explizite Programme und
Initiativen, die darauf abzielen, Frauen fur
den Ingenieurberuf zu begeistern und im

Beruf zu unterstitzen, wie VDI-WoMento-
rING oder NeuStartMINT, Back2Job in Han-
nover.

Durch ihre Prasenz dienen Ingenieurinnen
als Vorbilder fur Schilerinnen und andere
Frauen und konnen das Interesse an techni-
schen Berufen wecken und fordern (z. B. In-
genieurin der Woche).

Schwachen

Es gibt immer noch viele Vorurteile und Ste-
reotypen, die Frauen im Ingenieurberuf be-
hindern. Zudem werden insbesondere
Frauen durch nicht ausreichende Kinderbe-
treuung in Deutschland daran gehindert,
flexibel und mit vollem Einsatz kreativ im
Berufsleben zu agieren. Dasselbe gilt fur
die Betreuung alterer Menschen.

Vielfach fehlt die intrinsische Motivation der
Unternehmen fur die Steigerung des Frau-
enanteils auf allen Ebenen, dazu werden
zumindest fur eine begrenzte Zeit regulato-
rische Vorgaben bendotigt.

Aus den genannten Griinden sind Frauen in
vielen technischen Bereichen unterrepra-
sentiert, was zu einem Mangel an Vorbil-
dern und Unterstitzung fuhrt. Manchmal
treten Frauen auch weniger selbstbewusst
auf, sodass ihre Ideen nicht gewurdigt wer-
den.

Risiken

Geschlechterungleichheit und Vorurteile
schranken den Zugang von Frauen zu Karri-
eremoglichkeiten im Ingenieurberuf ein.
Kampagnen zur Erhohung des Interesses
von Frauen an den Ingenieurwissenschaften
orientieren sich nicht an den Winschen und
Bedurfnissen von jungen Frauen. Zudem
besteht die Gefahr, dass Frauen aufgrund
von Stereotypen und Vorurteilen nicht ernst
genommen oder unterschatzt werden.

Der Mangel an weiblichen Vorbildern, Un-
terstlUtzungssystemen und Netzwerken hin-
dert Frauen daran, ihr volles berufliches Po-
tenzial zu entfalten.
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6 Regionale Perspektiven

6.1 Ziele und Methodik

Wenn man den technologischen und wirt-
schaftlichen Status quo Deutschlands beschrei-
ben will, darf eine regionale Betrachtung nicht
fehlen. Zu grof? sind die Unterschiede zwischen
den einzelnen Bundeslandern und die daraus
abgeleiteten Befunde. Das Ziel ist hier also, die
Themencluster bezogene Darstellung durch
eine regionale Betrachtung zu erganzen.

Methodisch wurde — wie auch bei der Untersu-
chung der Themencluster — die Befragung von
Fachleuten aus der Regionalorganisation des
VDI durch eine Indikatorenbetrachtung (Lage-
bild anhand von Lokalisationskoeffizienten) er-
ganzt. Dabei dienten die Ergebnisse der Indika-
torenbetrachtung als Gesprachseinstieg in die
Befragung. In den Befragungen herausgearbei-
tet wurden insbesondere mogliche Grinde fur
das Lagebild. Es wurden Wirkungszusammen-
hange erortert und Vorschlage fur die Starkung
der Region erfragt. Aufgrund der Interviewsitua-
tion sind die Ergebnisse stark von den personli-
chen Einschatzungen und Erfahrungen der be-
teiligten Fachleute gepragt.

Als Indikatoren wurde die Zahl der Beschaftig-
ten in den jeweiligen Themenclustern und Bun-
deslandern erhoben (Daten der Bundesagentur
fUr Arbeit 2023). FUr die Darstellung der Lage
wurde der Lokalisationskoeffizient berechnet.
Der Lokalisationskoeffizient beschreibt, wie
stark eine Branche (oder in unserem Fall ein
Themencluster) in einer Region verglichen mit
der Branche in ganz Deutschland ist.3®> Wenn er
1 betragt, ist der Themencluster in der Region
genauso stark, wie er in ganz Deutschland ist.
Ist er grofder als 1, so ist er starker als im bun-
desweiten Durchschnitt, es liegt also eine Spe-
zialisierung vor. Ist er kleiner als 1, ist der The-
mencluster schwacher vertreten als im bundes-
weiten Durchschnitt. Dieser Lokalisationskoeffi-
zient (y-Achse) wird in einer Grafik dargestellt,
in der auch das Beschaftigungswachstum des
Themenclusters Uber acht Jahre (2014-2022)
hinweg (x-Achse) sowie seine absolute Grofke

3 Die genaue Berechnung lautet: Anteil der in einer Bran-
che Beschaftigten an allen Beschaftigten /n der Region

im Jahr 2022 (GroRe der Kreise in der Grafik)
dargestellt wird. Ein grolker Kreis im oberen
rechten Quadranten ist demnach eine grolse
Branche mit starkem Wachstum, die in dem be-
trachteten Bundesland besonders stark ist. In
den Grafiken sind der besseren Lesbarkeit we-
gen die Bezeichnungen der elf Themencluster
teilweise verkUrzt dargestellt worden. Es ist je-
doch immer der vollstandige Themencluster wie
in Anlage Al im Anhang dargestellt gemeint.

Folgendes muss bei der Interpretation der Zah-
len berUcksichtigt werden: Wenn die Anzahl der
Unternehmen einer Branche in einer Region so
gering ist, dass aus der amtlichen Statistik ein
Ruckschluss auf die Anzahl der Mitarbeiter
moglich ware, werden die Zahlen in der amtli-
chen Statistik aus Vertraulichkeitsgriinden nicht
ausgewiesen. Wir weisen in der Darstellung fur
die einzelnen Bundelander jeweils darauf hin,
wenn ein solcher Fall vorliegt.

Die Interviews waren leitfadengestitzt mit einer
Dauer von 60 bis 90 Minuten. Sie wurden pro-
tokolliert und den Teilnehmenden zur Abstim-
mung und Freigabe vorgelegt. Die Teilnehmen-
den bekamen zuvor die Grafiken, die als Lage-
bild darstellen, wie das Bundesland in den elf
Themenclustern dasteht. Damit verbunden war
eine ausfuhrliche Erlauterung, wie die Darstel-
lungen zum Lagebild zu lesen sind. Die Leitfra-
gen lauteten wie folgt:

Welche Befunde des Lagebilds (Lokalisati-
onskoeffizienten) haben Sie erwartet, welche
sind fur Sie Uberraschend?

Welche Faktoren (Standort, Fachkrafte, Wis-
sensbasis. Ressourcen, Rechtsrahmen etc.)
erachten Sie als relevant, um das Lagebild
zu erklaren?

Welche Erwartungen haben Sie fir die Zu-
kunft?

In einem optimistischen Szenario?
In einem pessimistischen Szenario?

geteilt durch den Anteil der in derselben Branche Be-
schaftigten an allen Beschaftigten /in ganz Deutschland.
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Was musste in lhrer Region geschehen, da-
mit sich ein optimistisches Szenario realisie-
ren lasst?

Welche Bedingungen wrden ein pessimis-
tisches Szenario wahrscheinlicher werden
lassen?

Die Auswertung erfolgte sowohl Ubergreifend
(Abschnitt 6.2) als auch auf Ebene der einzelnen
Bundeslander (Abschnitt 6.3). Fur die Ubergrei-
fende Auswertung wurden die Kernaussagen
aus den Gesprachsprotokollen zusammenge-
fasst und daraus die nachstehenden Themen-
felder (Relevante Faktoren, Handlungsfelder, To
dos, 2050) mit Kernaussagen abgeleitet. Jedes
Thema, das mindestens in drei verschiedenen
Interviews genannt wurde, wurde als relevant
gewertet.

6.2 Ubergreifende Auswertung
Relevante Faktoren

Die technologische Starke und Zukunftsfahig-
keit einer Region werden vom Zusammenspiel
von Schlusselfaktoren gepragt: Weil hochquali-
fizierte Fachkrafte mobil und knapp sind, wer-
den sie dort arbeiten wollen, wo es fur sie at-
traktiv ist. Demnach sind attraktive Lebensbe-
dingungen, also ausreichender und bezahlbarer
Wohnraum sowie eine grofée Offenheit bzw.
gute Willkommenskultur essenziell. Wenn eine
Region ein (geforderter) Wissensstandort ist
und ausreichend hohe Bildungsinvestitionen
hat, entsteht in der Region auch viel neues Wis-
sen, das fur eventuelle Innovationen zur Verfu-
gung steht. Wenn dann auch noch die Grin-
dungsfoérderung ausreichend vorhanden ist (In-
formationen, Geld, Beratung etc.), dann sind die
Chancen hoch, dass auch Uber die Griindungs-
dynamik viel Wissen in der Region verbleibt
und Innovationen entstehen. Des Weiteren sind
fur die Unternehmen strukturelle Bedingungen
relevant (Flache, Ressourcen) sowie eine hohe
Resilienz, z. B. in Bezug auf Lieferketten und
den Strukturwandel.

Handlungsfelder

Der Umgang mit dem Fachkrafte- und Arbeits-
kraftemangel sowie die Komplexitat des rechtli-
chen Rahmens sind Handlungsfelder, die poli-
tisch Verantwortliche bearbeiten mussen. Des-
gleichen wird erwartetet, dass steigenden Pro-
duktionskosten, vor allem bei der Energie, ent-
gegengewirkt wird und die Voraussetzungen fur
eine sich weiter verstarkende Dynamik bei der
Digitalisierung geschaffen werden.

To dos

Daraus ergeben sich einige konkrete Aufgaben
fUr die Regionen: Infrastrukturinvestitionen, vor
allem im Verkehr, miUssen getatigt werden, die
BUrokratie muss moderner gestaltet werden
und eine Planbarkeit der Produktionskosten (vor
allem Energie) muss gewahrleistet sein. Nach-
wuchsforderung in den Ingenieurberufen ange-
sichts der sinkenden Studierendenzahlen in den
Ingenieurwissenschaften ist ebenso wichtig wie
die Beobachtung internationaler Wachstums-
markte und deren maoglicher Einfluss auf die re-
gionale Wirtschaft. Nicht zuletzt gilt es, als Re-
gion sichtbar zu sein.

Perspektive 2050

Im Hinblick auf die Zukunft mussen die Regio-
nen grundlegende Voraussetzungen wie Nach-
haltigkeit und die Anpassung an die Folgen des
Klimawandels, insbesondere mit Blick auf Uber-
flutung und Wassermangel, managen. DarUber
hinaus ist die Identifikation von Zukunftsthemen
und -investitionen von zentraler Bedeutung fur
eine langfristig erfolgreiche Wirtschaft. Die Re-
gionen sehen insbesondere bei Schlisselin-
dustrien und -technologien der Zukunft Hand-
lungsbedarf.

6.3 Ergebnisse nach Bundesléndern

Einen Uberblick Gber die wichtigsten Starken
und Herausforderungen, die in den Interviews
genannt wurden, bietet Tabelle 3. Diese Ergeb-
nisse werden in den nachfolgenden ausfihrli-
chen Betrachtungen (Abschnitt 6.3.1 bis Ab-
schnitt 6.3.15) weiter ausdifferenziert.
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Tabelle 4. Stéirken und Herausforderungen der Regionen im Uberblick

Bundesland/
Region

Stdrken

Herausforderungen

Schleswig-Holstein

Wachstum im Bereich Energie, Klima und
Umwelt sowie im Gesundheitssektor,
starke Ortsverbundenheit von Fachkrdf-
ten

Gefahr, im Wettbewerb um Fordermittel
ins Hintertreffen zu geraten

Hamburg

attraktiver Wissenschaftsstandort mit in-
tensiver Start-up-Szene, Wachstum im
Luftfahrtsektor

Optimierung der Verkehrsinfrastruktur so-
wie Losungen fiir die knapper werdenden
Fldchen z. B. fiir Industrieansiedelungen

Mecklenburg-Vor-

Wachstum in der Medizintechnik und

Verbleib von Absolventinnen/Absolventen

Raumfahrt sowie Energie, Klima und Um-
welt

pommern enge Verkniipfung mit Uni Kliniken als im Bundesland
Wachstumsfaltor
Bremen Wachstum im Bereich Mobilitét und Tempo bei der Digitalisierung und Kom-

plexitdt der Richtlinien beim Bauen

Niedersachsen

Wachstum in den Bereichen Automa-
tion/Digitalisierung sowie Robotics

Ausbau der Verkehrsinfrastruktur

Berlin-Branden-
burg

attraktiver Standort vor allem im The-
mencluster Gesundheit, Wachstum im Be-
reich Energie, Klima, groBer dffentlicher
Sektor

bezahlbarer Wohnraum, Wassermanage-
ment und Bildungspolitik

Sachsen-Anhalt

chemische Industrie sowie das Wachstum
im Bereich Verfahrens- und Medizintech-
nik

schwach ausgeprégte Unternehmerschaft
und hoher Anteil energieintensiver Indust-
rien; (noch) geringe regionale Verwurze-
lung von Neuansiedelungen

Nordrhein-Westfa-
len

Stdrke im Bereich Automation und
Wachstumserwartungen in der Mikro-
elektronik

unklare Rahmenbedingungen vor allem
bei Energie, Klima und Umwelt

tion und Logistik sowie Automation und
Verfahrenstechnik, Wachstum auch im
Bereich Gesundheit, Flughafen Frankfurt
als internationales Drehkreuz

Thiiringen krisensichere Weltmarktfiihrer im Bereich | Wassermanagement und rdumliches
Optik Profil

Sachsen starke und spezifische KMU-Landschaft | starke internationale Abhdngigkeit (tradi-
sowie Stdrken in der Fahrzeugtechnik tionell insb. von Russland und China), ge-
und der Mikroelektronik; rade bei kritischen Rohstoffen
im Wettbewerb um Fachkréfte im Bereich
der Mikroelektronik diirfte Dresden/Sach-
sen Standortvorteile haben

Hessen Stdrken in den Themenclustern Produk- | stark riickldufige Studierenzahlen

Rheinland-Pfalz

Stdrken im Agrar- sowie im Gesund-
heitssektor, KMU als Weltmarktfihrer

Gefahr, im Wettbewerb um Férdermittel
ins Hintertreffen zu geraten, Ausbau der
Verkehrsinfrastruktur erforderlich
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vergleichsweise hohe Resilienz gegen Kli-
mawandel aufgrund naturrdumlicher Ge-
gebenheiten, verfiigbare Fldchen fiir Un-
ternehmensansiedlungen aufgrund des
stattfindenden Strukturwandels verfiig-
bar.

Bundesland/ Stdrken Herausforderungen
Region
Saarland Willkommenskultur (insb. im IT-Bereich), | Abzug von GroBunternehmen mit unklarer

Nachfolge, schwierige Positionierung im
internationalen Umfeld, geringe Diversitt
und damit hohe Abhdngigkeit mit der
Folge struktureller Krisen

Baden-Wirttem-
berg

Stdrken in den Themenclustern Mobilitdt
und Engineering, Wachstum bei Gesund-
heit (,Medical Valley") und Automation

Aufholen bei Automotive- und Batterie-
technologien, KI und Robotik mit Blick auf
internationale Wettbewerber erforderlich.

KMU im Land kénnten gegeniiber GroBun-
ternehmen bei der Férderung (vgl. Ansie-
delungen von Intel oder Tesla in Ost-
deutschland) ins Hintertreffen geraten.

Bayern Starke Industrie in den Bereichen Mobili- | Rohstoffabhdngigkeit, Reparaturstau in
tdt und den vorgelagerten Wertschop- der Infrastruktur; Gefahr, dass Bayern im
fungsketten. Lokale Energieerzeugung Ansiedelungswettbewerb gegeniiber
stellt eine Chance dar. Der Mittelstand ist | Sachsen oder Sachsen-Anhalt ins Hinter-
insgesamt stark, auch auBerhalb der treffen gerdt.

Wertschdpfungsketten der GroBindustrie.
6.3.1 Schleswig-Holstein SWOT-Analyse

Lagebild der Themencluster

Betrachtet man die Beschaftigtenzahlen, ist
Schleswig-Holstein in zwei technologischen
Themenclustern spezialisiert, und zwar in der
Gesundheit sowie im Bereich Nachhaltigkeit,
Energie, Klima, Umwelt (Bild 75). Letzterer ist
dabei auch einer der grofken Themencluster im
Land (Windenergie). Der Themencluster Bauen
und Infrastruktur ist insgesamt der grofste und
er liegt im Bundesdurchschnitt.

Stdrken

Schleswig-Holstein hat viele Traditionsunter-
nehmen mit starker regionaler Verwurzelung.
Der Innovationsraum ltzehoe mit dem Fraun-
hofer IZET ist attraktiv fir Unternehmen im Be-
reich F&E. Die Uberdurchschnittliche Auspra-
gung des Themenclusters Nachhaltigkeit, Ener-
gie, Klima, Umwelt wird den nattrlichen Vo-
raussetzungen fur z. B. Windenergie zuge-
schrieben.

Chancen

Das Thema Gesundheit wird von der Landesre-
gierung stark vorangetrieben. Es ist zudem ein
langfristig wachsender Bereich aufgrund der
demografischen Entwicklung.

Ein Wachstumsschub wird durch die Ansied-
lung einer Batteriefabrik (Northvolt) erwartet,
deren Realisierung zum Zeitpunkt des Inter-
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Bild 75. Lagebild der Themencluster in Schleswig-Holstein nach Beschdftigtenzahlen, Daten: Bundesagentur

flir Arbeit (2023)

views zu 90 % als sicher eingeschatzt wird.* Ein
Vorteil von Schleswig-Holstein als Batterie-
standort dUrfte auch in Zukunft die grofse Ver-
flgbarkeit von griinem Strom sein.

Schwdéchen

Der Bereich Mikroelektronik ist zwar wachsend,
aber von den Beschaftigungszahlen her nicht so
stark ausgepragt wie im Bundesdurchschnitt.
Als Grund hierflr wurde von den Interviewpart-
nern angeflihrt, dass die Mikroelektronik in
Schleswig-Holstein durch skandinavische Ni-
schenanbieter gepragt sei, wahrend in anderen
Bundeslandern groRe US-amerikanische und
taiwanesische Firmen dominieren, die einen
breiteren Markt bedienen.

Risiken

Die Unterfinanzierung gefahrdet aus Sicht der
Befragten die Hochschullandschaft in Schles-
wig-Holstein und damit die Ausbildung beno-
tigter Fachkrafte sowie die Innovationskraft der
Region.

Aufkerdem sei die Burokratie — wie in Deutsch-
land insgesamt — ein Hemmschuh fr Innovatio-
nen und unternehmerische Tatigkeiten.

3¢ Zwischenzeitlich hat Northvolt den Bau einer Fabrik fir

Elektroauto-Akkus beschlossen. In dieses Vorhaben

6.3.2 Hamburg

Lagebild der Themencluster

In Hamburg liegt bei Betrachtung der Beschaf-
tigtenzahlen eine Spezialisierung in den The-
menclustern Digitalisierung und Automation,
Engineering und Methoden sowie Mobilitat vor
(Bild 76). Digitalisierung und Automation ist da-
bei ein grofker Bereich, der zudem zwischen
2014 und 2022 stark gewachsen ist. Im Bereich
Nachhaltigkeit, Energie, Klima, Umwelt sind
ebenfalls viele Personen beschaftigt und er ist
auch gewachsen, jedoch ist der Lokalisationsko-
effizient unterdurchschnittlich. Die Landtechnik
ist in Hamburg nicht vertreten.

SWOT-Analyse

Stdrken

Hamburg ist ein starker Luftfahrtstandort mit
gut aufgestellten Wertschopfungsketten. Die
hohe Diversitat des Unternehmensbestands
leistet einen Beitrag zu Resilienz und beugt
Strukturkrisen vor. Die Forderung des Wirt-
schaftsstandorts fihrte zu zahlreichen Unter-
nehmensansiedelungen und -grindungen, auch
aus dem Wissenschaftsbereich, sowie zur Ent-
wicklung einer VC-Kultur.

sollen in den kommenden Jahren 4,5 Mrd. Euro investiert

werden.
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(2023)

Hamburg ist ein attraktiver Hochschulstandort,
Absolventinnen und Absolventen bleiben in der
Hansestadt. Die Beschaftigung steigt seit Jah-
ren deutlich. Es gibt nach wie vor viele Zuzlge,
die durch Faktoren wie eine Willkommenskul-
tur, noch vergleichbar geringe Lebenshaltungs-
kosten und ein gutes Schulangebot beglnstigt
werden.

Chancen

Die in Hamburg gelingende Energiewende setzt
Wachstumsimpulse.

Es wird weiteres Wachstum des Luftfahrtclus-
ters erwartet, nicht zuletzt, weil sich Marktein-
trittsbarrieren fir Start-ups verringern konnten.
Chancen auf Wachstum bestehen laut den In-
terviewpartnern auch in der Biotechnologie und
den Materialwissenschaften.

Die Starkung der Digitalisierung an den Hoch-
schulen sowie gute Maglichkeiten zur Weiter-
qualifikation von Fachkraften sind ebenfalls
Chancen fir die Hansestadt.

Schwdchen

Die geringe Flachenverfligbarkeit sorgt fir hohe
Flachenkonkurrenz.

Weiterhin gibt es Diskrepanzen zwischen ver-
flgbaren und nachgefragten Fachkraften, insbe-
sondere im |T-Bereich. Hier besteht Bedarf an
hochwertiger Weiterbildung.

Die abnehmenden Studierendenzahlen in den
Ingenieurwissenschaften konnten zukunftig In-
novation und Wachstum hemmen. Zudem ist
das Hochschulsystem aus Sicht der Befragten
unterfinanziert, Professuren in den Ingenieurs-
wissenschaften wirden oft nicht nachbesetzt;
das Hochschulsystem sei zudem zergliedert.

Risiken

Die Abwanderung von Unternehmen aufgrund
der Flachenrestriktionen birgt Risiken, ebenso
wie eine moglicherweise scheiternde Zusam-
menarbeit bei Zukunftsthemen wie Wasserstoff
{iber Landergrenzen hinweg. Eine Uberforde-
rung der Verkehrsinfrastruktur kénnte negative
Effekte insbesondere auf die Wirtschaft haben.

Weiterhin birgt das Ausbleiben von Losungen
fUr die hohen Energiepreise in der Stahl- und
Aluminiumindustrie sowie in der Kupferverh(t-
tung Risiken.

Langfristig ist der Klimawandel ein Risiko fur die
KUstenstadt, ein Ansteigen des Meeresspiegels
hatte katastrophale Folgen.
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sagentur fiir Arbeit (2023)
6.3.3 Mecklenburg-Vorpommern

Lagebild der Themencluster

Wie Schleswig-Holstein hat Mecklenburg-Vor-
pommern dank der Windenergie (und klnftig
der grunen Wasserstofftechnologie) einen
Schwerpunkt in dem wachsenden Themenclus-
ter Nachhaltigkeit, Energie, Klima, Umwelt, so-
wie im Bereich Bauen und Infrastruktur

(Bild 77). In allen anderen Bereichen liegt der
Lokalisationskoeffizient jedoch deutlich unter
eins, das Land ist also eher schwach in diesen
Themenclustern. Die Landtechnik ist auch in
Mecklenburg-Vorpommern nicht vertreten.

SWOT-Analyse

Stdrken

Mecklenburg-Vorpommern hat seine Starken im
Bereich der Maritimen Industrie und der Hafen-
wirtschaft sowie der Medizintechnik (z. B. Im-
plantate), letzteres durch die Nahe zu Kranken-
hausern, insbesondere der Hochschulmedizin in
der Region. Die starke Hochschulmedizin wird
auch fur die Zukunft als Wachstumstreiber
wahrgenommen.

Chancen

Die maritime Wirtschaft bleibt auch in der Zu-
kunft eine Chance fur Wachstum. Dazu kommt

die stark wachsende Branche der Erneuerbaren
Energien, in der sich Mecklenburg-Vorpommern
als Standort flr grine Wasserstofftechnologie
bereits positioniert.

Die Digitalisierung bietet Chancen insb. fir den
landlichen Raum. Dieser wird zudem durch die
Reaktivierung von Bahnstrecken klnftig besser
angebunden sein.

Wenn es dem Bildungssystem gelingt, besser
als friher far technische Berufe zu begeistern,
ist dies ebenfalls eine Chance fir den Standort.
Studienabbrechende werden zunehmend fur
technische Ausbildungsberufe gewonnen. Dies
mildert den Fachkraftemangel und starkt die
technischen Berufe ganz allgemein.

Schwdchen

Bislang gibt es in Mecklenburg-Vorpommern
wenig produzierendes Gewerbe. Internationale
Konzerne haben sich gegen den Standort ent-
schieden u. a. aufgrund des Fach- und Arbeits-
kraftemangels. Denn bisher gibt es (zu) wenige
Absolventinnen/Absolventen sowohl in techni-
schen Studiengangen als auch in technischen
Ausbildungsberufen, die zudem nach dem Stu-
dium haufig das Land verlassen. Das Lohniveau
ist geringer als in anderen Bundeslandern.
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Risiken

Die angekundigte Krankenhausreform kénnte zur
Schwachung des Medizintechnikclusters flhren.

Ein weiteres Risiko besteht darin, dass Stand-
ortentscheidungen fur grofée Unternehmensin-
vestitionen (vergleichbar Intel in Magdeburg
oder TSMC in Dresden) weiterhin nicht fur
Mecklenburg-Vorpommern fallen.

Die Baubranche durchlauft eine Krise, was die
Infrastrukturentwicklung weiter hemmen du zu
deutlichen Wachstumsverlusten fihren konnte.

6.3.4 Bremen
Lagebild der Themencluster

Bremen ist in den Themenclustern Digitalisie-
rung und Automation sowie Produktion und Lo-
gistik spezialisiert (Bild 78). Letzteres liegt we-
gen des Hafens und des dazugehorigen Hinter-
landverkehrs nahe. Beides sind zudem Bereiche
mit wachsenden Beschaftigtenzahlen. In meh-
reren wachsenden Bereichen ist Bremen nicht
weit unter dem bundesdeutschen Durchschnitt
spezialisiert, hier waren Ansatzpunkte fur kanf-
tige Spezialisierungen. Die Landtechnik ist in
Bremen nicht vertreten.

Die Spezialisierung im Cluster Mobilitat wird in
der statistischen Darstellung untererfasst, da
aus Datengrinden ein groléer Arbeitgeber in der
amtlichen Statistik nicht ausgewiesen wird (vgl.
auch Erlauterung zu Bild 78).

SWOT-Analyse

Stdrken

Bremen wird mit Unternehmen wie Airbus, Ari-
ane, Mercedes und OHB als starker Standort far
die Mobilitatsindustrie wahrgenommen (vgl.
hierzu die Erlauterung zur statistischen Unterer-
fassung des Themenclusters). Ebenso ist es
beim Cluster ,Nachhaltigkeit, Energie, Klima,
Umwelt®, flr den starkes Wachstum sowohl in
der Windenergie als auch beim grinen Wasser-
stoff erwartet wird.

Die Zukunftsthemen sind durch Hochschulstu-
diengange gut abgedeckt. Zudem gibt es eine
beispielhafte Willkommenskultur und eine gut

aufgestellte Grunderszene.

Die Industrieparks verfligen Uber gute infra-
strukturelle Anbindungen und kénnen daher
Firmen fur die Region gewinnen.

Chancen

Far den Flugzeugbau und in der Raumfahrt wird
starkes Wachstum erwartet. Weitere Wachs-
tumsfelder sind die Geothermie, Bionik wie auch
Wasserstoff, fir den Bremen ein Hub werden
konnte.

Eine bessere Vernetzung der Industrieparks un-
tereinander wird angestrebt sowie ein Ausbau
der (Schienen-)Infrastruktur, was Chancen er-
offnet. Zudem gibt es Veranderungen in den
Bebauungsplanen mit Mischformen ,Indust-
rie/Wohnbebauung®, die die Flachennutzung
flexibilisieren konnen.

Der Anteil Studierender, die nach Studienab-
schluss in Bremen bleiben, beginnt zu steigen.

Schwdchen

Die Schwachen Bremens sind Uberwiegend sol-
che, die auch bundesweit eine Schwache sind:
Fach- und Arbeitskraftemangel, schleppende
Digitalisierung, hohe Baukosten, und langwie-
rige Genehmigungsverfahren. Dennoch sind sie
in Bremen im Vergleich zu den benachbarten
Bundeslandern stark ausgepragt. Hervorzuhe-
ben sind die schwierigen Genehmigungsverfah-
ren im Baubereich.

Der Mittelstand zieht aufgrund des beschrank-
ten Flachenangebots bereits heute ins Umland,
also nach Niedersachsen, wodurch Bremen be-
sonders von seinen wenigen Grofsunternehmen
abhangig ist.

Risiken

Die starke Abhangigkeit von Schlisselunterneh-
men wie Airbus oder Mercedes ist und bleibt ein
Risiko. Gerat eines dieser Unternehmen in die
Krise, trifft dies den gesamten Standort.

Zu geringe Flachenverflugbarkeit kdnnte zudem
das Wachstum begrenzen; auch bei den Indust-
rieparks.
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(2023)
6.3.5 Niedersachsen

Lagebild der Themencluster

Niedersachsens deutlichste Spezialisierung liegt
in der Landtechnik, auch wenn diese absolut
gesehen kein sehr grolker Themencluster ist
(Bild 79). Weitere Spezialisierungen liegen in
der Mobilitat, der Nachhaltigkeit, Energie, Klima,
Umwelt und dem Themencluster Bauen und
Infrastruktur vor. Der kleine Themencluster Mik-
roelektronik ist bezogen auf die Beschaftigten
so deutlich kleiner geworden (=22 %), dass der
Punkt aufierhalb der Grafik liegt.

SWOT-Analyse

Stdrken

Niedersachsen hat eine starke Automobilindust-
rie mit den dazugehorigen Wertschopfungsket-
ten (Materials Engineering, Produktion und Lo-
gistik) und ist stark in der kleinen, aber internati-
onal bedeutsamen Landtechnik.

Chancen

Neue Technologien in den Bereichen Wasser-
stoff und kunstliche Intelligenz bieten Wachs-
tumschancen wie auch eine weitere Starkung
der Digitalisierung und Automation, beispiels-
weise durch Cobotics.

Die Transformation hin zur Elektromobilitat und
Biodkonomie durfte diese Bereiche auch kunftig
stitzen. Chancen entstehen zudem aus der gu-
ten Forderung der Start-up-Szene.

Schwidchen

Es gibt Transformationswiderstande in der Be-
volkerung, darunter teilweise auch bei den Inge-
nieurinnen und Ingenieuren.

Niedersachsen hat vor allem in den landlicheren
Regionen einen Fachkraftemangel, insbeson-
dere im Themenfeld Digitalisierung und Auto-
mation, aber auch einen allgemeinen Arbeits-
kraftemangel.

37 Wenn in einer Region ein Unternehmen eine Branche so dominiert, dass die Beschaftigtenzahlen der amtlichen Statistik

quasi eine Angabe der Mitarbeiteranzahl eines einzelnen Unternehmens waren, wird diese Zahl nicht ausgewiesen. So ist

es beispielsweise bei Mercedes in Bremen (rund 11.500 Mitarbeitende). Dadurch wirkt der Mobilitatscluster in Bremen

deutlich kleiner als er in Wirklichkeit ist.
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Arbeit (2023)
Risiken

Ein Risiko besteht darin, dass die Infrastruktur
mit dem steigenden Transportaufkommen nicht
mithalt. Die Krise in der Bauindustrie durfte
auch Infrastrukturvorhaben betreffen und somit
das Problem weiter verscharfen.

Weiter steigende Energiekosten und infolge-
dessen die Verlagerung der Produktion an
Standorte mit glinstigeren Kostenstrukturen
konnten ebenso ein Risiko fur Niedersachsen
darstellen. Zudem besteht aufgrund noch nicht
umgesetzter EU-Auflagen eine Unsicherheit bei
der zuklnftigen Flachenverfligbarkeit.

Als weiteres Risiko, das bei Eintritt mit grolRen
strukturellen Verschiebungen einherginge,
wurde genannt, dass derzeitige Transformati-
onsprozesse, z. B. in der Automobilindustrie,
nicht gelingen.

6.3.6 Berlin-Brandenburg
Lagebild der Themencluster

Far die Analyse wurden Berlin und Branden-
burg als eine zu betrachtende Region zusam-
mengefasst (Bild 80). Als Dienstleistungsregion
besitzt Berlin-Brandenburg in den elf (technolo-
gischen) Themenclustern nur eine Beschafti-
gungsspezialisierung, und zwar in der Digitali-
sierung und Automation. Da dieser Bereich zu-
gleich auch stark wachst und ausreichend grofl?

ist, liegt hier ein Ansatzpunkt vor, eine technolo-
gische Starke weiter ausbauen zu konnen. Wei-
tere Themencluster liegen nahe dem Bundes-
durchschnitt und kénnten zu Spezialisierungen
ausgebaut werden.

Die recht geringe Bedeutung des Themenclus-
ters Gesundheit ist auf die statistische Abgren-
zung des Themenclusters im Rahmen der vor-
liegenden Studie zurlckzufuhren — er beinhaltet
insbesondere die Medizintechnik. Die in Berlin
stark vertretene medizinische Versorgung —
auch und insbesondere an den groléen Kranken-
hausern wie der Charité — ist darin nicht abge-
bildet.

SWOT-Analyse

Stdrken

Der Bereich Mobilitat ist in jingster Zeit stark
gewachsen bzw. wird wachsen (vor allem, weil
mit Tesla ein internationaler Player gewonnen
wurde) und ware ein Ansatzpunkt fur eine Spe-
zialisierung. In der Digitalisierung und Automa-
tion liegt diese bereits vor und kann weiter aus-
gebaut werden. Die vorhandenen Batteriewerke
konnen vergroRert werden.

Der 6ffentliche Sektor in der Region ist grofé und
wichtig, Hinzu kommt das positive Image als
Hauptstadtregion.

86 VDI | Metastudie Zukunft Deutschland 2050




Energie/
Klima/Umwelt

1.8
€
Q 1.6
.N
E 1.4
< 1.2 Bauen/
& Gesundheit Infrastruktur
o
4215 - 5 1
T e
ikroelektronik
S ng/] Verfahrens -
Materials O’ technik
Engineerin
P ? 0,2 Mobilitat
0 Produktion/
Landmaschinen Logistik

Berlin-Brandenburg

(O 20.000 Pers.

Automation =

45 55 65

Engineering/
Methoden

Wachstum in %

Bild 80.Lagebild der Themencluster in Berlin-Brandenburg nach Beschdftigtenzahlen, Daten: Bundesagentur

flr Arbeit (2023)
Chancen

Berlin ist ein attraktiver Standort, der Fachkrafte
anzieht. Es gibt viele Hochschulen, eine hohe
Zahl an Absolventinnen und Absolventen sowie
eine gute Infrastruktur. Diese ist auch zuneh-
mend ins Umland nach Brandenburg hineinge-
wachsen.

Brandenburg erzeugt erhebliche Mengen gru-
nen Stroms (Wind, Fotovoltaik) — dies ist ein
Standortfaktor fur Firmenansiedlungen.

In Brandenburg kénnen auch durch die Schaf-
fung von (bezahlbarem) Wohnraum mehr Fach-
krafte vor Ort gewonnen werden.

Schwdchen

Durch zu viel Burokratie und aufwendige Ge-
nehmigungsverfahren sowie hohe Auflagen
konnten Unternehmen und Mitarbeitende ab-
wandern. Ein Beispiel ist die aktuelle Bauvor-
gabe in Berlin, nur noch energieeffizient zu
bauen.

Steigende Strompreise in Berlin konnen eben-
falls zur Abwanderung von Firmen flhren.

Risiken

Flr den Standort zeichnet sich eine Reihe von
Risiken ab:

Der Glasfaserausbau ist in Brandenburg noch in
der Einbauphase, was vor allem fir Firmenan-
siedlungen ein Hindernis sein kann.

In Berlin ist die Moglichkeit zu bauen raumlich
sehr eingeschrankt.

Ein weiteres Risiko fur die Region und Industrie
ist der bereits bestehende und sich perspekti-
visch weiter verscharfende Wassermangel,
denn die Industrie ist auf ausreichend Wasser
angewiesen.

Viele Studierende, insbesondere im Maschinen-
bau, wandern nach Suddeutschland ab.

6.3.7 Sachsen-Anhalt

Lagebild der Themencluster

Sachsen-Anhalt ist gleich in mehreren Themen-
clustern spezialisiert, und zwar der Nachhaltig-
keit, Energie, Klima, Umwelt, der Verfahrens-
technik, dem Bauen und Infrastruktur sowie
dem Materials Engineering (Bild 81). Von diesen
Bereichen ist jedoch nur die Nachhaltigkeit,
Energie, Klima Umwelt gewachsen, die anderen
stagnieren oder sind rucklaufig. Die Gesund-
heitstechnologien sind jedoch, obwohl zahlen-
maRig noch klein, stark gewachsen und liegen
im Bundesdurchschnitt, hier konnte eine Spezia-
lisierung aufgebaut werden. Die sehr kleine
Landtechnik ist in Sachsen-Anhalt im Betrach-
tungszeitraum stark gewachsen (die Werte
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liegen auRerhalb des Darstellungsbereichs und
sind daher nicht in der Grafik dargestellt), je-
doch liegt weiterhin keine Spezialisierung in die-
sem Themencluster vor.

SWOT-Analyse

Stdrken

Es gibt in Sachsen-Anhalt Cluster in den Berei-
chen Medizintechnik (z. B. Biomedizin), Verfah-
renstechnik (Biofuels, Nachwachsende Roh-
stoffe), Wirbelschichttechnik, Pharmazeutische
Industrie, IT-Wirtschaft, Energiewirtschaft und
Nahrungsmittel

Die Chemieparks sind mit starker, mittelstan-
disch gepragter Industrie und guter Rohstoff-
versorgung zukunftsfahig aufgestellt. Zudem ist
Sachsen-Anhalt mit seiner chemischen Industrie
einer der flhrenden Standorte fUr grinen Was-
serstoff.

Chancen

Die aktuellen demografischen Trends und
Transformationsprozesse kdnnen die in der Re-
gion bereits gut verankerte Verfahrenstechnik,
Medizintechnik und Automobilzulieferindustrie
starken, weil diese Bereiche besonders fur den
Umgang mit Herausforderungen einer alternden
Gesellschaft benotigt werden.

Die Ansiedelung von Intel konnte die Attraktivi-
tat der Region steigern und dazu beitragen,
dass abgewanderte Fachkrafte zurtckkehren.

Schwdchen

Es gibt eine Ausdlinnung des Unternehmensbe-
stands, das heifdt, die Anzahl der Unternehmen
unter den Top-50-Unternehmen in Deutschland
sinkt. Starke Unternehmen am Standort (z. B.
IDT Biologica) sind zudem nicht mehr in einhei-
mischem Besitz. Da es nach Einschatzung der
Befragten in der Bevolkerung nur eine schwach
ausgepragte Kultur des Unternehmertums mit
eher geringer Griindungs- und Wachstumsbe-
reitschaft gibt, werden nur wenige technolo-
gisch orientierte neue Unternehmen gegriindet.

Weitere Schwachen sind der energieintensive
Industriebestand, der besonders von den hohen
Energiepreisen betroffen ist, sowie die geringe
Kapitalverfugbarkeit.

Risiken

Ein Risiko ist, dass es nicht gelingt, die hohen
Energiepreise z. B. durch den Umstieg auf nach-
haltige Energien und/oder einen Industriestrom-
preis, zu kompensieren.

Ein weiteres Risiko besteht darin, dass sich kein
Wertschopfungsnetzwerk oder Innovations-
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okosystem rund um die Intel-Ansiedelung in
Magdeburg entwickelt. Dadurch wirden posi-
tive Spill-Over-Effekte, etwa auf weitere Unter-
nehmensansiedelungen, ausbleiben.

6.3.8 Nordrhein-Westfalen

Lagebild der Themencluster

Die Verfahrenstechnik/Chemieingenieurwesen,
Produktion und Logistik sowie Materials Engi-
neering sind Schwerpunkte in NRW (Bild 82).
Diese drei Bereiche zeigen bei der Beschafti-
gung jedoch kaum Wachstum bzw. sogar leich-
tes Schrumpfen (Verfahrenstechnik/Chemiein-
genieurwesen). Die Themencluster mit steigen-
den Beschaftigungszahlen haben jedoch einen
Lokalisationskoeffizienten in der Hohe des Bun-
desdurchschnitts, sodass hier Potenzial fur eine
Spezialisierung vorliegt. Der Themenbereich
Mobilitat ist in NRW eher klein und zudem um
12 % geschrumpft, daher liegt der Punkt aulRer-
halb der Darstellung. Es liegt dabei keine Spezi-
alisierung in der Mobilitat vor.

SWOT-Analyse

Stdrken

Nordrhein-Westfalen ist ein grofRes Bundesland
mit einer je nach Region sehr unterschiedlichen
und zugleich diversen Wirtschaftsstruktur: Es
gibt sowohl Gegenden mit GroRunternehmen

als auch solche, die durch KMU gepragt sind
(Munsterland, Sauerland, OWL). Darunter be-
finden sich viele Familienunternehmen und Hid-
den Champions mit hochinnovativen Produkten
auf dem Weltmarkt. Diese Vielfalt starkt die
Resilienz. Es gibt viele Unternehmen in den Be-
reichen Maschinenbau- und Automatisierungs-
technik, Grundstoff-/Chemieindustrie, Produk-
tion und Logistik.

Chancen

Der Themencluster Digitalisierung und Automa-
tion konnte zu einer Spezialisierung Nordrhein-
Westfalens werden, da er u. a. dazu beitragt,
durch zunehmende Automatisierung dem Fach-
kraftemangel zu begegnen. Weiteres Wachs-
tumspotenzial besteht im Bereich der Mikro-
elektronik, im Gesundheitssektor und bei den
Erneuerbaren Energien.

Ganz allgemein bestehen wirtschaftliche Chan-
cen durch ressourceneffizientere Produktion,
Umstieg auf nachhaltige(re) Rohstoffe wie gru-
nen Wasserstoff sowie die Starkung von Wert-
schopfungsketten.

Zusatzlich durften von den Mitteln aus dem In-
vestitionsfordergesetz Kohleregionen — im Ide-
alfall auch Uber das Rheinische Revier hinaus —
Wachstumseffekte ausgehen.
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Schwidchen

Transformationsprozesse laufen in NRW nach
Einschatzung der Befragten oft mit eher gerin-
ger Umsetzungsgeschwindigkeit. Die Offentli-
che Forderung wird dahingehend wahrgenom-
men, dass sie insbesondere GrofRunternehmen
zugutekommt, was das Wirtschaften fur KMU

erschwert.

Eine weitere Schwache sind die hohen Immobi-
lienpreise.

Risiken

Die Befragten beflrchten ein Auseinanderdrif-
ten von an (Hoch-)Schulen vermitteltem und in
der Praxis bendtigtem Wissen. Die jungen Men-
schen hatten eine abnehmende Leistungskultur.
Zudem wandern Fachkrafte ins Ausland ab.

Die Chemieindustrie verliert an Bedeutung. Das
liegt nach Einschatzung der Befragten teilweise
an den hohen Energiepreisen und der Transfor-
mation vom Energieexport- zum Energieimport-
land, die auch fur andere Branchen ein Risiko
darstellt.

Das Risiko steigt weiter, wenn es zugleich nicht
gelingt, die Potenziale von Zukunftsbranchen
wie der Gesundheitswirtschaft im Land zu nut-
zen.

Schlieldlich wurden auch Unsicherheiten bei
rechtlichen Rahmenbedingungen als Risiko ge-
nannt.

6.3.9 Thiiringen
Lagebild der Themencluster

Bild 83 zeigt, dass Thlringen ein Technologie-
land mit vielen Spezialisierungen ist. Die Mikro-
elektronik und der Themencluster Gesundheit
sind dabei auch deutlich gewachsene Bereiche,
auf die das Land weiterhin setzen sollte, auch
wenn die Spezialisierung in der Gesundheit der-
zeit noch nicht so stark ist wie die in der Mikro-
elektronik. Die Landtechnik ist in Tharingen
nicht vertreten.

SWOT-Analyse

Stdrken

Thuringen ist das ,Sensorland® in Deutschland
(Temperatur- und Messtechnik/Zeiss und Jenop-
tik). Aber auch weitere Wirtschaftsbereiche sind
sehr stark und konnen eine Sogwirkung entfa-
chen. Es gibt viele sehr kleine Unternehmen mit
Tradition. Diese Diversitat — auch im landlichen
Raum —ist eine Starke der Tharinger Wirtschaft.

Eine weitere Starke ist, dass es zahlreiche
Fraunhofer-Institute in Thiringen gibt, die die
Forschungslandschaft deutlich aufwerten.
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Bild 83.Lagebild der Themencluster in Thiiringen nach Beschdftigtenzahlen, Daten: Bundesagentur fiir Ar-

beit (2023)
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Chancen

Die Landesregierung in Tharingen hat gemein-
sam mit den relevanten Akteuren im Land eine
Innovationsstrategie entwickelt, die sich aktuell
in der Umsetzungsphase befindet. Die dort ge-
nannten Quantentechnologien kénnten bei-
spielsweise eine Chance fur Thiringen sein. Es
gibt zudem EU-Fordergelder fur die Mikroelekt-
ronik-Branche.

Eine weitere Chance ist der Bereich zirkulare
Wertschopfung bzw. der zirkularen Wirtschaft,
der sich zu einer Zukunftsbranche entwickeln
konnte.

Schwdchen

Das Fehlen von grofken Playern wirkt sich auf
die Beschaftigtenzahlen und auf den Nach-
wuchs aus.

Die zirkulare Wertschopfung bzw. zirkulare
Wirtschaft steckt in Thiringen derzeit noch in
den Kinderschuhen und konnte daher auch wie-
der an Bedeutung verlieren.

Risiken

Tharingen ist ein wasserarmes Land. Dadurch
fehlt es bspw. an Kihlwasser zur Herstellung
von Mikrochips. Der Wassermangel konnte sich
zukunftig weiter verscharfen.

Des Weiteren sind viele Automobilzulieferer
angeworben worden; wenn die Fordergelder fur
diesen Industriezweig auslaufen, konnte es nach
Einschatzung der Befragten zu Problemen kom-
men.

6.3.10 Sachsen

Lagebild der Themencluster

Wenn man die Lokalisationskoeffizienten von
Sachsen betrachtet, so ist das Land stark diver-
sifiziert und in keinem Bereich sehr schlecht,
aber auch in keinem herausragend aufgestellt
(Bild 84). Die (noch) relativ kleine Mikroelektro-
nik stellt die starkste Spezialisierung dar und es
ist zugleich auch ein Bereich mit gutem Wachs-
tum.* Nur Digitalisierung und Automation sowie
Mobilitat weisen ein hdoheres Beschaftigungs-
wachstum auf; in beiden Bereichen liegt Sach-
sen knapp unter dem Bundesdurchschnitt, so-
dass hier eine weitere Spezialisierung moglich
ware. Eine leicht Uberdurchschnittliche
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Bild 84.Lagebild der Themencluster in Sachsen nach Beschdftigtenzahlen, Daten: Bundesagentur fiir Arbeit

(2023)

3 Die geplante TSMC-Ansiedelung ist in dieser Zahl noch
nicht enthalten.
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Spezialisierung liegt zudem in den Themenclus-
tern Bauen und Infrastruktur, Nachhaltigkeit,
Energie, Klima, Umwelt sowie Materials Engine-
ering vor.

SWOT-Analyse

Stdrken

Die Mikroelektronik ist eine historisch gewach-
sene, starke Branche. Daher gibt es (noch) eine
gute Fachkrafteverflgbarkeit im Bereich Mikro-
elektronik, mit einem entsprechenden Schwer-
punkt an der TU Dresden.

Auch in anderen Themenfeldern ist die For-
schungslandschaft stark, u. a. durch eine hohe
Zahl an Fraunhofer-Instituten.

Die Unternehmenslandschaft ist ahnlich wie in
Thuringen vielfaltig und durch zahlreiche KMU
gepragt. Durch diese Diversifizierung ist die Un-
ternehmenslandschaft robust.

Es gibt unter allen Akteuren ein hohes Malf% an
Kooperationsbereitschaft (Cluster, Netzwerke).

Chancen

Folgende Entwicklungen konnten dazu beitra-
gen, dass sich zukUnftig fUr Sachsen weitere
Chancen ergeben:

Dresden wird zu einem fuhrenden Mikro-
elektronik-Standort.

Sachsen schafft mit seinen Automobil-
standorten die Transformation hin zur Elekt-
romobilitat.

Der Energiesektor wird gerade in Richtung
Erneuerbare Energien transformiert (z. B.
Fotovoltaikanlagen in ehemaligen Braun-
kohletagebauen) und aus den Mitteln des
Strukturstarkungsgesetzes fur die Kohlere-
gionen konnen neue Impulse fur den Struk-
turwandel in der Lausitz entstehen.

Es kann Hebeleffekte durch die Ansiede-
lung von GroRunternehmen (TSMC) geben.

Schwdchen

Es werden in Zukunft mehr Fachkrafte bendtigt
als die Hochschulen ausgebildet werden. Insbe-
sondere gibt es branchenbezogenen Fachkraf-
temangel (Chemie, Textilmaschinen).

Das Lohngefalle zwischen GrofRunternehmen
und KMU schwacht die KMU, zudem liegt insge-
samt die Bezahlung vielfach unter derjenigen
von westdeutschen Grounternehmen.

Risiken

Risiken liegen in Sachsen in den steigenden
Energiepreisen zusammen mit restriktiver Ener-
giegesetzgebung, der Krise in der Bauindustrie
und in Rohstoffengpassen.

Der schleppende Ausbau der digitalen Infra-
struktur (Glasfaser) macht es Firmen auf dem
Land schwierig, wettbewerbsfahig zu bleiben.

Die hohe internationale Abhangigkeit, insbeson-
dere von Russland und China, ist ein Risiko in
der aktuellen geopolitischen Situation.

6.3.11 Hessen

Lagebild der Themencluster

Hessen hat eine gute Spezialisierung im wach-
senden Themencluster Gesundheit, leichtere
Spezialisierungen liegen in der Digitalisierung
und Automation, der Verfahrenstechnik und der
Mobilitat vor, alle anderen Themencluster lie-
gen nicht weit unter dem Bundesdurchschnitt
(Bild 85). Von daher gibt es gleich mehrere
Maoglichkeiten, die Wirtschaft des Bundeslan-
des zu fokussieren. In der Landtechnik gibt es
keine Beschaftigte in Hessen.

SWOT-Analyse

Stdrken

Das Rhein-Main-Gebiet ist ein Verkehrsknoten-
punkt, nicht nur wegen des Flughafens in Frank-
furt, sondern auch durch seine zentrale Lage an
Autobahnen und Schienenstrecken und dort lie-
genden Industrieparks. Frankfurt ist zudem gut
mit dem Umland verbunden. Frankfurt ist jetzt
schon eine sehr internationale Region mit inter-
nationalen Schulen etc. In Mittel- und Nord-
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Bild 85.Lagebild der Themencluster in Hessen nach Beschdftigtenzahlen, Daten: Bundesagentur fiir Arbeit

(2023)

hessen gibt es viele verwurzelte mittelstandi-
sche Unternehmen. In Darmstadt wird mit der
Technischen Universitat und den vielen For-
schungsinstituten technologisches Wissen auf
hohem Niveau generiert.

Dem Themencluster Gesundheit kommt auch
aufgrund der Unikliniken in Gieen, Marburg
und Frankfurt ein hoher Stellenwert zu

Die Zusammenarbeit zwischen den Akteuren
wird als gut wahrgenommen und als Starke des
Standorts beschrieben.

Chancen

In Zukunft kdnnten weitere internationale Zulie-
ferer flr den Standort gewonnen werden. Die
Chancen hierflr stehen aufgrund des Flugha-
fens Frankfurt gut, da dessen Umfeld attraktiv
fUr die Reprasentanz internationaler Unterneh-
men ist.

Hessen kdnnte nach Einschatzung der Befrag-
ten stark profitieren, wenn fir den Standort re-
levante Themen wie insbesondere Gesundheit,
Verfahrenstechnik oder Digitalisierung und Au-
tomation Uber Forderprogramme starker unter-
stUtzt wirden.

Die Start-up-Mentalitat konnte weiter gestarkt
werden, um aus dem vielen produzierten Wis-
sen Wirtschaftskraft zu schaffen.

Schwdchen

Schwachen sind insbesondere im Bereich Fach-
krafte zu suchen: Es gibt beispielsweise an der
Technischen Hochschule Mittelhessen einen
Ruckgang von ca. 3.300 Studierenden im Ver-
gleich 2021 zu 2023/2024, das heifst, die Stu-
dierendenzahlen sind um ein Drittel eingebro-
chen. Es ist auRerdem schwer, junge Menschen
fUr Hessen zu gewinnen. Die hessischen Stadte
gelten nach Einschatzung der Befragten als
nicht so ,cool” wie Miinchen, Hamburg oder
Berlin.

Risiken

Steigende Energiepreise konnten ein Risiko ins-
besondere fur die Industrie werden.

Im Industriepark Hochst mit den Unternehmen
Sanofi, Clariant, Kuraray etc. sind die Unterneh-
men von Mutterkonzernen in den USA, Japan,
Europa etc. abhangig. Dies gilt auch far Infra-
serv (Hochst) als IPH-Betreiber. Insofern sind
diese Standorte von den Standortentscheidun-
gen dieser Konzerne abhangig.

6.3.12 Rheinland-Pfalz

Lagebild der Themencluster

In Rheinland-Pfalz sticht der Themencluster
Verfahrenstechnik heraus, der jedoch in den
letzten Jahren — wie auch andere Chemiestand-
orte — Beschaftigte verloren hat (Bild 86). Wei-
tere Schwerpunkte liegen in den Themen-
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Bild 86.Lagebild der Themencluster in Rheinland-Pfalz nach Beschdftigtenzahlen, Daten: Bundesagentur fiir

Arbeit (2023)

clustern Landmaschinen, Nachhaltigkeit, Ener-
gie, Klima, Umwelt, Materials Engineering und
Gesundheit. Mit Bauen und Infrastruktur sowie
Produktion und Logistik liegen zwei weitere

Themencluster genau im Bundesdurchschnitt.

Durch diese Vielfalt ist die Wirtschaft recht gut
gegen Krisen gewappnet und es gibt Anknilp-
fungspunkte flr weitere Spezialisierung.

SWOT-Analyse

Stdrken

Entlang des Rheins gibt es viele GroRunterneh-
men, dadurch ist der Sidwesten des Landes
besonders wirtschaftsstark.

Die gute Lage in der Landtechnik resultiert aus
dem Bereich Weinbau und den landlichen Regi-
onen. Dahinter stecken oft stark spezialisierte
KMU.

Chancen

In der Gesundheitsbranche gibt es grofse Bewe-
gung und Potenzial als zukunftiges Wachs-
tumsfeld.

Im Interview wurde hervorgehoben, dass die
Universitat Mainz Leuchtturmcharakter habe
und einen Standortvorteil durch ihre Lage im
Rhein-Main-Gebiet und in der Nahe des Frank-
furter Flughafens aufweise.

Schwidchen

Rheinland-Pfalz wird in weiten Teilen eher als
Agrarland denn als Industriestandort wahrge-
nommen. Hinzu kommt, dass Zukunftsthemen
und Orientierung Schwachen aufweisen: Das
Thema Mikroelektronik wachst zwar, ist jedoch
in Hochschulen nicht stark vertreten. Mit Blick
auf die Infrastruktur ist festzustellen, dass die
Landesregierung den Flughafen Hahn nicht er-
folgreich revitalisieren konnte. Des Weiteren
zeigt sich der Fachkraftemangel deutlich, es
fehlt an Strukturen, z. B., um auslandische Fach-
krafte einzubinden.

Risiken

Die Transformation zu Erneuerbaren Energien
stockt, die Anzahl der Windrader, die gebaut
wurden, ist zuletzt auf null gesunken. Der
OPNV ist nicht genligend ausgebaut, vor allem
in den landlichen Regionen des Bundeslandes.
Die Wege von Stadt zu Stadt sollten aus Sicht
der Befragten besser sein.

Viele Unternehmen sind eher regional ausge-
richtet und haben ein wenig diversifiziertes Pro-
duktportfolio. Dies fUhrt zu Abhangigkeiten und
Risiken aufgrund eher geringen Resilienz. Diese
Abhangigkeit sollte durch Diversifikation und
Uberregionalere Ausrichtung abgebaut werden.

Ein weiteres Risiko kommt hinzu, dass die Kom-
munen unter Gewerbesteuereinbruch leiden
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und dadurch nicht in Infrastruktur investieren
konnen.

6.3.13 Saarland
Lagebild der Themencluster

Im Saarland gibt es Spezialisierungen in mehre-
ren Themenclustern, jedoch ist die Gesundheit
der Einzige davon, der im Betrachtungszeitraum
auch Beschaftigte dazugewonnen hat (Bild 87).
Die Mobilitat, Verfahrenstechnik, Produktion
und Logistik sowie Materials Engineering sind
kleiner geworden — ein Ausdruck der bereits be-
stehenden Strukturkrise. Alle weiteren Themen-
cluster mit Ausnahme der hier unbedeutenden
Mikroelektronik weisen jedoch eine Spezialisie-
rung nahe des Bundesdurchschnitts auf, sodass
neue Spezialisierungen in Wachstumsberei-
chen, z. B. der Digitalisierung und Automation,
angestrebt werden konnen.

SWOT-Analyse

Stdrken

Das Saarland hat einige Starken, die vielleicht
wieder zu Wachstumsbranchen werden konn-
ten. Zumindest gibt es eine gute Flachenverflg-
barkeit durch ehemalige Industrieflachen, die fur
Nachnutzungen aufbereitet wurden.

Eine weitere Starke ist der gute Ruf der IT-Aus-
bildung im Saarland und die Attraktivitat des IT-
Bereichs unter anderem flr auslandische Fach-

krafte.

Chancen

Eine Chance besteht darin, dass griner Was-
serstoff aus Frankreich dazu beitragt, die Trans-
formation der Stahlindustrie zu beschleunigen.

Des Weiteren konnten von der angektndigten
Investition von Wolfspeed Impulse fur die Ent-
wicklung der Mikroelektronik ausgehen.

Ein langerfristiger Vorteil der Region ist, dass
sie nach Einschatzung der Befragten voraus-
sichtlich nicht so stark wie andere Regionen
vom Klimawandel betroffen sein wird.

Schwdchen

Die Strukturschwache des Standorts fuhrt zu
besonderen Herausforderungen: Es gab bereits
Entscheidungen internationaler Unternehmen
gegen den Standort. Der Weggang grolker Un-
ternehmen flhrt zum Verlust der entsprechen-
den Wertschopfungsketten. Fur die notwendige
Transformation der Rohstoffbasis und hin zu Er-
neuerbaren Energien fehlt am strukturschwa-
chen Standort oftmals das Geld. Dies fihrt zur
Abhangigkeit von offentlicher Forderung.

Zudem verlassen zu viele Absolventinnen/Ab-
solventen nach dem Studium das Saarland. Da-
ran konnten — auch als Folge der Struktur-
schwache — u. a. auch wenig attraktive Kultur-
und Freizeitangebote einen Anteil haben.
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Bild 87. Lagebild der Themencluster im Saarland nach Beschiftigtenzahlen, Daten: Bundesagentur fiir Arbeit
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Risiken

Es gibt eine Abhangigkeit von den groken Un-
ternehmen in den aktuellen Starkefeldern; soll-
ten Unternehmenswegzlge nicht kompensiert
werden, droht eine Verstarkung der Struktur-
krise.

Die Transformation hin zu mehr Nachhaltigkeit
ist extrem von politischen Rahmenbedingungen
abhangig. Ein Beispiel ist die Versorgung mit
grinem Wasserstoff aus Frankreich. Sollte
diese nicht gelingen, wirde die Transformation
der Stahlindustrie stark beeintrachtigt werden.

Auch der Fachkraftemangel konnte die Trans-
formation der Industrie behindern.

6.3.14 Baden-Wiirttemberg
Lagebild der Themencluster

Bild 88 zeigt, wie stark das Industrieland Ba-
den-Wdrttemberg ist, denn es ist im bundes-
deutschen Vergleich in fast allen Themenclus-
tern spezialisiert (nur die Verfahrenstechnik so-
wie Nachhaltigkeit, Energie, Klima, Umwelt lie-
gen ganz leicht unter dem Schnitt) und kein ein-
ziger Bereich hat sinkende Beschaftigungszah-
len im Betrachtungszeitraum zu verzeichnen.
Die Diversifizierung ist dabei hoch, das heildt, es
gibt keine extreme Spezialisierung. Dieses Bild
lasst auf eine sehr robuste Industrie schlieken.

SWOT-Analyse

Stdrken

Es gab ein starkes Beschaftigungswachstum im
Bereich Digitalisierung und Automation. Durch
die Starke der Automobilindustrie und auch von
der Lebensqualitat her ist die Region attraktiv
fUr Zulieferer. Der Mittelstand ist ein wichtiger
Innovationsfaktor, der auch ein Alleinstellung-
merkmal fur Deutschland darstellt.

Chancen

Der Bereich Robotik wird das Volumen der Au-
tomotive-Industrie in den kommenden Jahren
Uberholen. Dies wird auch mit Wachstumsim-
pulsen fur Baden-Wurttemberg einhergehen.
Far Baden-Wrttemberg gilt es, die Starke ins-
besondere in Querschnittskompetenzen zu hal-
ten.

Schwdchen

Einige der Befragten gaben an. dass in Automo-
tive- und Batterietechnologien die Modernisie-
rung und der Ausbau verpasst wurden.

Der Begriff ,Ingenieurkunst” ist aus Sicht einiger
Befragter in Deutschland — und auch im Tech-
nologieland Baden-Wrttemberg — nicht (mehr)
positiv aufgeladen.
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Risiken

Das Fachkraftethema ist eines der groften Risi-
ken: Eine grolke Welle an Personen, die aus
dem Erwerbsleben ausscheiden, wird in den
nachsten zehn Jahren erwartet. Dadurch fehlen
Fachkrafte und Unternehmensnachfolger. Der
Fachkraftemangel konnte die Unternehmen im
Wachstum behindern. Ingenieurstudiengange
sind in der Studienwahl derzeit tendenziell eher
nicht beliebt und verscharfen diesen Trend.

Die Start-up-Kultur ist noch nicht ausgepragt,
die Fordermittelvergabe zu wenig auf Start-ups
ausgerichtet. Dies kdonnte die Erneuerung des
Unternehmensbestands behindern

Nicht zuletzt gehen grofse Investitionen in der
Mikroelektronik heute Uberwiegend in die neuen
Bundeslander.

6.3.15 Bayern
Lagebild der Themencluster

Bayern steht mit vielen Spezialisierungen und
Wachstum in fast allen Themenclustern (Aus-
nahme: Mikroelektronik) gut da (Bild 89). Die
Spezialisierungen sind jedoch nicht sehr ausge-
pragt, sondern es liegt eher eine gute Diversifi-
zierung vor. Die Verfahrenstechnik ist der ein-
zige Bereich, in dem Bayern unter dem Bundes-
durchschnitt liegt.

SWOT-Analyse

Stdrken

Es gibt eine starke Industrie in den Bereichen
Mobilitat (insbesondere Automotive-Industrie
sowie Luft- und Raumfahrt) und den vorgela-
gerten Wertschopfungsketten.

Der Mittelstand ist insgesamt stark, auch aufer-
halb der Wertschopfungsketten der GroRRin-
dustrie.

Chancen

Lokale Wertschopfungsketten erstarken derzeit,
auch durch den entsprechenden politischen
Rahmen. Der Fokus auf das Lokale zeigt sich
auch darin, dass der Trend zur lokalen Energie-
erzeugung genutzt wird.

Eine weitere Chancen besteht darin, dass es
durch den Ausbau der Werkstoffforschung eine
grofere Unabhangigkeit von Rohstoffimporten
geben wird. Die Bedeutung von Automatisie-
rungstechnik wird steigen, was sich positiv auf
den Fachkraftemangel auswirken konnte.

Offentliche InfrastrukturmaRnahmen haben das
Potenzial, die aktuelle Krise in der Bauindustrie
zu kompensieren.
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Schwdchen

Es gibt eine hohe Abhangigkeit von Ankerunter-
nehmen (z. B. BMW). Sollten diese in eine
Schieflage geraten, so wirkt sich das auf die
Wirtschaft des gesamten Lands aus. Die Halb-
leiterindustrie hat wahrend der vergangenen
Jahre darunter gelitten, dass Neuansiedelungen
in Ostdeutschland geschahen, auch aufgrund
dort héherer Subventionen.

Zudem ist das Land rohstoffarm und Teile der
Bevolkerung haben eine industriefeindliche
Mentalitat.

Der Fachkraftemangel ist ein groRes Risiko,
insb. in Zukunftsindustrien (z. B. Wasserstoff)
sowie in Ausbildungsberufen.

Risiken

Ein Risiko ist, dass die aktuell noch gute Aus-
gangslage nicht dazu genutzt wird, um Veran-
derungen anzustoféen. Diese sind jedoch notig,
unter anderem auch wegen weiter steigender
Energie- und Rohstoffkosten. Gelingt dies nicht,
wird der Industrieanteil der Wirtschaft sinken
und die Produktion in glnstigere Lander verla-
gert werden, z. B. nach China oder Indien. Dann
wurden weitere Industriearbeitsplatze verloren
gehen.

Ein weiteres Risiko ist, dass es bisher noch nicht
gelungen ist, unabhangiger vom Import kriti-
scher Rohstoffe zu werden.
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7 Zentrale Befunde

Nachstehend werden Uber alle Informationszu-
gange hinweg die wichtigsten Ergebnisse der
Studie zusammengefasst. Dabei ergibt sich ein
Gesamtbild, das — sofern nicht anders angezeigt
— aus der Gesamtheit der Informationszugange
entsteht.

Anhand der betrachteten Studien und gefihrten
Interviews lasst sich zeigen, dass Deutschland
nach wie vor ein starker Industriestandort ist,
der von weltweit agierenden Groflunternehmen
und einem robusten industriellen Mittelstand
gepragtist.

Allerdings weist der Standort aktuell — insbe-
sondere im internationalen Vergleich — deutliche
Wachstumsschwachen auf. Die Analysten des
IMF und der OECD fuhren dies unter anderem
auf die Struktur der Industrie mit ihren zahlrei-
chen energieintensiven Unternehmen sowie auf
die bisherige starke Abhangigkeit von russi-
schem Gas zuruck. Dies wirkt sich starker als in
anderen Landern auf die Wirtschaftskraft aus.
Dieses Bild wird von den Befragten aus den
Fachgesellschaften und der Regionalorganisa-
tion des VDI geteilt.

Deutschlands Wettbewerbsfahigkeit ist insbe-
sondere durch die starke Verflechtung in welt-
weiten Lieferketten sowie durch einen hohen
Exportanteil der Wirtschaft gepragt. Vergleicht
man die Entwicklung von Schlisselindikatoren
wie Umsatz und Beschaftigung in Deutschland
mit Vergleichslandern, so zeigt sich, dass
Deutschland sich zwar ahnlich wie andere etab-
lierte Industrienationen (z. B. Japan) entwickelt,
die Wachstumsdynamik jedoch in aufstreben-
den Volkswirtschaften wie Indien oder China er-
heblich grofer ist. Insbesondere China folgt da-
bei einer Strategie, die gezielt auf Wachstums-
branchen setzt und weltweit etwa durch Direk-
tinvestitionen Zugang zu Zukunftstechnologien
erschliefst.

Die starke internationale Ausrichtung der deut-
schen Wirtschaft sichert zwar weltweit Markte,
jedoch sind gerade in Phasen wie der aktuellen
geopolitischen und weltwirtschaftlichen Um-
walzungen — zu denken sei an den Aufstieg Chi-
nas als eine weltweit fuhrende Wirtschaftsna-
tion — damit auch Risiken verbunden. Sowohl

die betrachtete Literatur, die erhobenen Daten
als auch die geflihrten Interviews weisen darauf
hin, dass sich Krisen der Weltwirtschaft und des
internationalen Handels unmittelbar auf die
deutsche Wirtschaft und insbesondere die In-
dustrie auswirken. Die Sicherung sowohl von
Auslandsmarkten als auch internationaler Lie-
ferketten einschlieflich der Rohstoff- und Ener-
gieversorgung sind daher zentrale Faktoren bei
der Zukunftssicherung. Allerdings entstehen so-
wohl auf politischer als auch unternehmerischer
Ebene gerade erst Konzepte, die die Resilienz
von Unternehmen in einer krisengepragten geo-
politischen Situation erhohen sollen.

Deutschland ist in den klassischen Industrie-
branchen von einer hohen technologischen
Leistungsfahigkeit gepragt und zukunftsfahig
aufgestellt. Dies belegen etwa die Ergebnisse
der EFI-Kommission (EFI 2022) oder auch die
Daten zur Patentaktivitat. Die befragten Fach-
leute aus den Fachgesellschaften und der Regi-
onalorganisation des VDI teilen dieses Bild. Als
Zukunftstechnologien nennen sie autonomes
Fahren, Elektromobilitat und Batterietechnolo-
gie, alternative Antriebe, Robotik und Cobotics,
3-D-Druck im Bau, grinen Wasserstoff, Quan-
tentechnologien und -sensoren, 2-D-Materia-
lien, private Raumfahrt und Advanced Air Mobi-
lity sowie Geothermie. Diese Technologien ha-
ben einen starken Bezug zum bisherigen Bran-
chenmix und weisen eine eher inkrementelle als
radikale technologische Entwicklungsdynamik
auf. Daruber hinaus werden Medizintechnik
bzw. Lebenswissenschaften — auch vor dem
Hintergrund des demografischen Wandels —
von den Interviewten als aussichtsreiche Zu-
kunftsfelder beschrieben.

Gerade mit Blick auf disruptive Innovationen
schneidet Deutschland jedoch unterdurch-
schnittlich ab. Wie die EFI-Kommission zeigt
(EFI 2022), sind China und Korea bei Technolo-
gien, die zu disruptiven Innovationen fuhren
konnten, vorn. Dies konnte sich in den kommen-
den Jahren zu einem Standortnachteil entwi-
ckeln, wenn diese Technologien an Bedeutung
gewinnen und in Deutschland keine hinrei-
chende eigene Kompetenz vorhanden ist. Die
internationale Abhangigkeit wirde weiter stei-
gen. Nicht zuletzt vor diesem Hintergrund
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erwarten drei Viertel der befragten VDI Young
Engineers, dass sich die Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands hinsichtlich der Entwicklung
neuer Technologien in den nachsten 5 bis 10
Jahren verschlechtern wird.

Insgesamt, so zeigt die aktuelle Literatur, bedarf
es Strategien zur Sicherung der technologischen
Souveranitat, die in Politik, Wirtschaft und Ge-
sellschaft jedoch erst im Entstehen begriffen
sind. Die OECD (2022) empfiehlt die Intensivie-
rung internationaler und insbesondere europai-
scher Kooperationen. Sie rat zudem zu verstark-
ten BemuUhungen zur Identifikation und Nutzung
von Schlusseltechnologien innerhalb dieser
Partnerschaften. Die Forderung von Grundla-
genforschung sowie die Erlangung einer FUh-
rungsrolle bei Normung und Standardisierung
sind fur die Stabilisierung der Wirtschaft und
deren Zukunftsfahigkeit unerlasslich. Dies erfor-
dere, so die OECD weiter, die Férderung des In-
novationsstandorts auf hochster politischer
Ebene, etwa Uber die Einrichtung eines nationa-
len Innovationslabors.

Eine wichtige Rolle in der Diskussion mit Vertre-
tern der Regionalorganisation des VDI nahm der
Standortwettbewerb im nationalen sowie inter-
nationalen Kontext ein. Mit Blick auf den inter-
nationalen Standortwettbewerb wird ein Ab-
wandern insbesondere energieintensiver In-
dustrien in das Ausland beflrchtet. National
wird intensiv darUber debattiert, wie die hoch-
subventionierten Direktinvestitionen aus dem
Ausland (z. B. Tesla, TSMC, Intel, Wolfspeed,
Northvolt etc.) zu bewerten sind. Es werden
Benken gedulert, dass einige diese Investitio-
nen sich nur schwer in die lokalen Innovati-
onsokosysteme einfligen, moglicherweise nicht
standorttreu seien und daher lediglich tempo-
rare Wachstumsimpulse von ihnen ausgehen
konnten. Zugleich werden mit vielen dieser In-
vestitionen zumindest mittelfristig nicht nur po-
sitive Wachstumsimpulse im Zuge der Entste-
hung von Innovationsdkosystemen verbunden,
sondern auch ein Schritt in Richtung mehr tech-
nologischer Souveranitat erwartet.

Gerade aus den Bundeslandern, in denen diese
hoch subventionierten Direktinvestitionen nicht
getatigt werden, wird die Beflurchtung geaullert,
dass Standortnachteile entstehen kénnten —
und zwar nicht nur durch abnehmende Forder-

mittel — gerade fur den Mittelstand — sondern
auch durch den Wegzug von Fachkraften in
Richtung der grofRen Ansiedlungsvorhaben.
Eine umfassende gesellschaftliche Diskussion
dieser Thematik steht noch aus.

Die Auswertung der Lokalisationskoeffizienten
fUr die Themencluster auf Ebene der Bundes-
lander sowie die anschlieRende Diskussion mit
Fachleuten der Regionalorganisation legte ei-
nen weiteren Aspekt offen: Wahrend einige
Lander in mehreren Themenclustern Speziali-
sierungen aufweisen, die zugleich wachsen, gibt
es in anderen Bundeslandern eine deutlich we-
niger diverse Wirtschaftsstruktur. Gerade diese
Lander laufen Gefahr, durch das Wegfallen ein-
zelner zentraler Unternehmen in eine Struktur-
krise zu geraten, aus der sie aufgrund zu gerin-
ger Ressourcen aus eigener Kraft kaum heraus-
kommen. Diverser aufgestellte Bundeslander
sind hingegen deutlich krisenresistenter. Neben
einer mittelstandisch gepragten Wirtschafts-
struktur finden sich an diesen Standorten in der
Regel auch mehr Start-ups bzw. aktive Grin-
derszenen, die Motoren der wirtschaftlichen und
technologischen Erneuerung sein konnen. Daher
musse, insbesondere in Regionen mit geringer
Unternehmensdiversitat und negativer Beschaf-
tigungsentwicklung, alles darangesetzt werden,
eine Erneuerungsdynamik — etwa durch die ge-
zielte Starkung von Unternehmertum und Grin-
dungskultur, (wieder) in Gang zu setzen.

Die Auswirkungen des Klimawandels sowie de-
ren Bewaltigung zogen sich konstant durch die
Interviews mit den Fachleuten der Fachgesell-
schaften und Regionalorganisation. Besonders
haufig wurde die Frage der Wasserverflugbar-
keit angesprochen. Wahrend steigende Meeres-
spiegel die kistennahen Regionen bis zum Jahr
2050 vor Herausforderungen stellen werden,
wurde insbesondere fur Ostdeutschland das
Problem zunehmenden Wassermangels thema-
tisiert, was bereits jetzt beginnt, zu Nutzungs-
konkurrenzen zu fUhren. Es wurde von den Be-
fragten angemahnt, dass eine strategische Aus-
einandersetzung mit diesem Thema erforderlich
sei, um der moglichen, daraus resultierenden
gesellschaftlichen Zerreilsprobe entgegenzuwir-
ken.

Inputindikatoren wie die nationalen F&E-Ausga-
ben auf der einen und Bildungsindikatoren wie
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das Lehrer-Schuler-Verhaltnis auf der anderen
Seite zeigen, dass Deutschland diesbeztglich —
gerade im internationalen Vergleich — recht gut
aufgestellt ist. Die gute Positionierung bei den
Inputfaktoren zieht aber nicht eine entspre-
chende Positionierung bei den Outputfaktoren
nach sich: Innovations- und Wachstumsschwa-
chen existieren trotz hoher finanzieller Aufwen-
dungen in das deutsche Innovationsokosystem.
Es bestehen Hemmnisse, die — so die Hypo-
these — verhindern, dass sich die hohen Investi-
tionen in den Wirtschafts- und Innovations-
standort in seiner (internationalen) Wettbe-
werbsfahigkeit widerspiegeln Diese Hemm-
nisse bzw. Herausforderungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Arbeitsmarkt: Der Fachkraftemangel wird
durchweg als eine der grofsten gesell-
schaftlichen und 6konomischen Herausfor-
derungen genannt. Die in den kommenden
Jahren aus dem Erwerbsleben ausschei-
dende Generation der sogenannten Baby-
boomer wird allein zahlenmalf3ig nicht durch
Berufseinsteigende ersetzt werden, wie die
sinkende Zahl von Absolventinnen und Ab-
solventen in den Ingenieurwissenschaften
und die Nachwuchsprobleme im Hand-
werksbereich zeigen. Es besteht seitens der
Befragten vielfach die Sorge, dass Grofsun-
ternehmen mit ihren Gehaltsstrukturen
Fachkrafte anziehen — oft zu Lasten des Mit-
telstands. Hinzu kommt: Die Ausbildung der
Ingenieurinnen und Ingenieure an deut-
schen Hochschulen wird von den Fachleu-
ten aus den Fachgesellschaften des VDI
qualitativ als hoch eingeschatzt. In der Be-
fragung der VDI Young Engineers gibt je-
doch nur etwa ein Drittel der Berufseinstei-
genden an, durch das Studium ausreichend
gut auf die heutige berufliche Tatigkeit vor-
bereitet worden zu sein.

Lebensqualitat und Willkormmenskultur:
Dem Fachkraftemangel kann voraussichtlich
ohne den Zuzug qualifizierter Fachkrafte
bzw. Studierender aus dem Ausland nicht
begegnet werden. Aulierdem sollte verhin-
dert werden, dass eine Fachkrafteabwande-
rung aus Deutschland einsetzt. Aktuell sind
die Voraussetzungen hierflr jedoch nur be-
dingt gegeben. Dies belegt etwa der OECD
Indicator of Talent Attractiveness.

Deutschland liegt hinsichtlich seiner Attrak-
tivitat fur hochqualifizierte Fachkrafte nur
auf einem der mittleren Range. Aufhorchen
lasstin diesem Zusammenhang auch die
Online-Befragung der VDI Young Engine-
ers, von denen 26 % den Standort Deutsch-
land im Hinblick auf seine Attraktivitat be-
zUglich Leben und Arbeiten fur weniger
bzw. gar nicht attraktiv (4 %) halten.

Regulatorik: Die Regulatorik, etwa beim Da-
tenschutz oder zu Nachhaltigkeitsthemen,
wird von einem Teil der Befragten als
Chance fir die Entstehung neuer Produkte
und Markte angesehen. Insgesamt wird die
hohe Komplexitat der rechtlichen Bestim-
mungen und Vorgaben jedoch eher als
Wettbewerbshemmnis gewertet. Spezifisch
an deutsche Regulatorik angepasste Pro-
dukte seien flr den Export kaum geeignet.
Die Auslegung beispielsweise der DSGVO
sei in Deutschland besonders streng, auch
im europaischen Vergleich. Die Preise fur
deutsche Produkte lagen daher bisweilen
hoher als die des europaischen Wettbe-
werbs. Von den meisten Befragten wird
eine Uberarbeitung des Rechtsrahmens als
notwendig erachtet.

Sich wandelnde Entwicklungsprinzipien und
-geschwindigkeiten: In vielen der geflihrten
Interviews wurde dartber berichtet, dass im
internationalen Kontext kurze Entwick-
lungszeiten, Agilitat in Entwicklungsprozes-
sen und Nutzerzentrierung immer wichtiger
werden, wahrend Entwicklungsprozesse in
Deutschland durchschnittlich langer dauern.

Gesellschaftliche Widerstande: Ein grolées
Problem, das in den Befragungen der Fach-
gesellschaften thematisiert wurde, ist eine
eher geringe Innovations- und Verande-
rungsbereitschaft in Deutschland. Diese
Einstellung wirkt aus Sicht der Befragten
motivationshemmend. Es wird zwar Veran-
derungsbedarf wahrgenommen, jedoch
mangele es an der Umsetzung von Veran-
derungen. Skepsis und Widerstand in Tei-
len der der deutschen Gesellschaft kdnnen
die Realisierung von Innovationen aus Sicht
der Befragten behindern. Dies betrifft unter
anderem die Umsetzung von Infrastruktur-
mafRknahmen und die Realisierung von
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Investitionsvorhaben der Industrie, was zu
einem Standortnachteil fuhrt bzw. fihren
kann. Das Verstandnis der Bevolkerung fur
bestimmte (Basis-)Technologien ist nach
Einschatzung der Befragten ausbaufahig.

Die genannten Punkte belegen, wie wichtig ein

gesellschaftlicher Diskurs zur Zukunftsfahigkeit
Deutschlands ist. Die Initiative Zukunft Deutsch-
land 2050 wird diese Aspekte aufgreifen und in
diversen Formaten Losungsoptionen erarbeiten.
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riemdll), Daten: OECD (2023a)

Bild 15.Positionierung Deutschlands im OECD-
Vergleich mit Blick auf die Qualitat des Regulie-
rungsrahmens, Daten: OECD (2022)

Bild 16.links: Ausgaben fur Forschung und Ent-
wicklung in % des BIP, Daten: UNESCO Insti-
tute for Statistics (52023), rechts: wirtschafts-
bzw. staatsfinanzierte Ausgaben fir F&E, Daten:
OECD (2023c)

Bild 17.Anteil der in den Unternehmen durch-
gefluhrten F&E (in % des BIP), Daten: OECD
(2023¢)

Bild 18.Anteil der 6ffentlich finanzierten Ausga-
ben fir Forschung und Entwicklung in Unter-
nehmen (BERD), Daten: OECD (2023c¢)

Bild 19.Anteil der vom Ausland finanzierten
Ausgaben fir F&E in Unternehmen, Daten:
OECD (2023c)

Bild 20.Wirtschaftsfinanzierter Anteil der F&E in
auleruniversitaren offentlichen Forschungsein-
richtungen, Daten: OECD (2023c)

Bild 21.Ausgaben fir Hochschulforschung in %
des BIP, Daten: OECD (2023c)

Bild 22.Wirtschaftsfinanzierter Anteil der Hoch-
schulforschung, Daten: OECD (2023c¢)

Bild 23.Mittelwert des offenbarten komparati-
ven Vorteils in den Einzeltechnologien fur aus-
gewahlte Lander und Regionen 2016-2018 in
Prozent; ein positiver Wert weist auf einen kom-
parativen Vorteil, ein negativer Wert auf einen
komparativen Nachteil hin. Quelle: Kroll et a.
(2022)/EFI — Expertenkommission Forschung
und Innovation 2022

Bild 24.Entwicklung der Gesamtzahl der Pa-
tentanmeldungen (IP5-Anmeldungen), Daten:
OECD (2023a)
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Bild 25.Anteil von PCT-Patenten mit internatio-
naler Kooperation an allen PCT-Patenten eines
Landes, Daten: OECD (2023¢)

Bild 26.Altersstruktur der Bevolkerung in aus-
gewahlten Landern, UNESCO Institute for Sta-
tistics (2023)

Bild 27.Verhaltnis von Schulkindern und Lehr-
kraften, Daten: Grundschule: index mundi
(2023, Zahlen von 2017/2018); Tertiarer Be-
reich: UNESCO Institute for Statistics (2023)

Bild 28.Staatliche Ausgaben fur Sekundarschul-
bildung und Hochschulbildung als Anteil des
BIP, Daten: UNESCO Institute for Statistics
(2023)

Bild 29.Abschlusse auf Bachelor-/Master-
/Meister-Niveau, Quelle: UNESCO Institute for
Statistics (2023)

Bild 30.Entwicklung der Studienanfangerinnen/
-anfanger- bzw. Erstabsolventinnen-/absolven-
tenzahlen in den MINT-Fachern; Daten: Statisti-
sches Bundesamt (2024)/BMBF (2023)

Bild 31.Anteil MINT-Absolventinnen/Absolven-
ten an allen Hochschul-Absolventinnen/Absol-
venten, Daten: UNESCO Institute for Statistics
(2023)

Bild 32.Anteil ICT-Absolventinnen/Absolventen
an allen Hochschul-Absolventinnen/Absolven-
ten, Daten UNESCO Institute for Statistics
(2023)

Bild 33.Differenz von incoming zu outgoing in-
ternationalen Studierenden in Relation zur Ge-
samtzahl der Studierenden, Daten: UNESCO In-
stitute fot Statistics (2023)

Bild 34.0ffene Stellen in Deutschland (ohne
Hilfstatigkeiten, Jahresdurchschnitte), Daten:
BMWK (2023) S. 17

Bild 35.Engpass-Index der Ingenieur- und Infor-
matikerberufe. Quelle: VDI/IW (2023)

Bild 36.SWOT-Analyse des Themenclusters
Mobilitat

Bild 37.links: Anzahl Unternehmen im EU In-
dustrial R&D Investment Scoreboard im

Themencluster Mobilitat je Land, rechts: Pro-
duktivitat derselben Unternehmen

Bild 38.Entwicklung der Patentanmeldungen
(2010 = 100) im Themencluster Mobilitat; Da-
ten: OECD (2023e, EPO- und PCT-Patente)

Bild 39.SWOT-Analyse des Bereichs Bauen
und Gebaudetechnik

Bild 40.links: Anzahl Unternehmen im EU In-
dustrial R&D Investment Scoreboard im The-
mencluster Bauen und Infrastruktur je Land,

rechts: Produktivitat derselben Unternehmen

Bild 41.Entwicklung der Patentanmeldungen
(2010 = 100) im Themencluster Bauen und Inf-
rastruktur, Daten: OECD (2023e, EPO- und
PCT-Patente)

Bild 42.5SWOT-Analyse des Themenclusters
Nachhaltigkeit, Energie, Klima, Umwelt

Bild 43.links: Anzahl Unternehmen im EU In-
dustrial R&D Investment Scoreboard im The-
mencluster Nachhaltigkeit, Energie, Klima, Um-
welt je Land, rechts: Produktivitat derselben
Unternehmen

Bild 44.Entwicklung der Patentanmeldungen
(2010 = 100) im Themencluster Nachhaltigkeit,
Energie, Klima, Umwelt, Daten: OECD (2023e,
EPO- und PCT-Patente)

Bild 45.SWOT-Analyse des Bereichs Digitali-
sierung

Bild 46.SWOT-Analyse des Bereichs Automati-
sierungstechnik

Bild 47.links: Anzahl Unternehmen im EU In-
dustrial R&D Investment Scoreboard im The-
mencluster Digitalisierung und Automation je
Land, rechts: Produktivitat derselben Unterneh-
men

Bild 48.Entwicklung der Patentanmeldungen
(2010 = 100) im Themencluster Digitalisierung
und Automation, Daten: OECD (2023e, EPO-
und PCT-Patente)

Bild 49.SWOT-Analyse des Bereichs Werk-
stofftechnik
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Bild 50.links: Anzahl Unternenmen im EU In-
dustrial R&D Investment Scoreboard im The-
mencluster Materials Engineering je Land,

rechts: Produktivitat derselben Unternehmen

Bild 51.Entwicklung der Patentanmeldungen
(2010 = 100) im Themencluster Materials Engi-
neering, Daten: OECD (2023e, EPO- und PCT-
Patente)

Bild 52.5WOT-Analyse des Themenclusters
Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesens

Bild 53.Umsatze in der Chemischen Industrie im
weltweiten Vergleich, VCI (2023)

Bild 54.Entwicklung der Produktion in der Che-
mischen Industrie im weltweiten Vergleich (In-
dex), VCI (2023)

Bild 55.links: Anzahl Unternehmen im EU In-
dustrial R&D Investment Scoreboard im The-
mencluster Verfahrenstechnik und Chemieinge-
nieurwesen je Land, rechts: Produktivitat dersel-
ben Unternehmen

Bild 56.Ausgaben fir F&E in % des Umsatzes in
der Chemischen Industrie im weltweiten Ver-
gleich, VCI (2023)

Bild 57.Entwicklung der Patentanmeldungen
(2010 = 100) im Themencluster Verfahrens-
technik und Chemieingenieurwesen, Daten:
OECD (2023e, EPO- und PCT-Patente)

Bild 58.SWOT-Analyse des Themenclusters
Mikroelektronik

Bild 59.links: Anzahl Unternehmen im EU In-
dustrial R&D Investment Scoreboard im The-
mencluster Mikroelektronik je Land, rechts: Pro-
duktivitat derselben Unternehmen

Bild 60.Entwicklung der Patentanmeldungen

(2010 = 100) im Themencluster Mikroelektro-
nik, Daten: OECD (2023e, EPO- und PCT-Pa-
tente)

Bild 61.SWOT-Analyse des Bereichs Produk-
tion und Fabrikbetrieb

Bild 62.5SWOT-Analyse des Bereichs (techni-
sche) Logistik

Bild 63.links: Anzahl Unternehmen im EU In-
dustrial R&D Investment Scoreboard im The-
mencluster Produktion und Logistik je Land,

rechts: Produktivitat derselben Unternehmen

Bild 64.Entwicklung der Patentanmeldungen
(2010 = 100) im Themencluster Produktion und
Logistik, Daten: OECD (2023e, EPO- und PCT-
Patente)

Bild 65.5WOT-Analyse des Themenclusters
Engineering und Methoden

Bild 66.links: Anzahl Unternehmen im EU In-
dustrial R&D Investment Scoreboard im The-
mencluster Engineering und Methoden je Land,
rechts: Produktivitat derselben Unternehmen

Bild 67.SWOT-Analyse des Themenclusters
Gesundheit

Bild 68.links: Anzahl Unternehmen im EU In-
dustrial R&D Investment Scoreboard im The-
mencluster Gesundheit je Land, rechts: Produk-
tivitat derselben Unternehmen

Bild 69.Entwicklung der Patentanmeldungen
(2010 = 100) im Themencluster Gesundheit,
Daten: OECD (2023e, EPO- und PCT-Patente)

Bild 70.SWOT-Analyse des Themenclusters
Landtechnik

Bild 71.Entwicklung der Patentanmeldungen
(2010 = 100) im Themencluster Landtechnik,
Daten: OECD (2023e, EPO- und PCT-Patente)

Bild 72.Einschatzung der derzeitigen und kunfti-
gen Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands

Bild 73.Antworten auf die Frage: Wirdest Du
Dein Studium noch einmal so absolvieren?

Bild 74.links: Frauenanteil der Personen, die
ICT-Studiengange absolviert haben, rechts:
MINT-Studiengangen, Daten: UNESCO Institute
for Statistics (2023)

Bild 75.Lagebild der Themencluster in Schles-
wig-Holstein nach Beschaftigtenzahlen, Daten:
Bundesagentur fur Arbeit (2023)

Bild 76.Lagebild der Themencluster in Hamburg
nach Beschaftigtenzahlen, Daten: Bundesagen-
tur fUr Arbeit (2023)
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Bild 77.Lagebild der Themencluster in Mecklen-
burg-Vorpommern nach Beschaftigtenzahlen;
Daten: Bundesagentur fur Arbeit (2023)

Bild 78.Lagebild der Themencluster in Bremen
nach Beschaftigtenzahlen, Daten: Bundesagen-
tur fur Arbeit (2023)

Bild 79.Lagebild der Themencluster in Nieder-
sachsen nach Beschaftigtenzahlen, Daten: Bun-
desagentur fur Arbeit (2023)

Bild 80.Lagebild der Themencluster in Berlin-
Brandenburg nach Beschaftigtenzahlen, Daten:
Bundesagentur flr Arbeit (2023)

Bild 81.Lagebild der Themencluster in Sachsen-
Anhalt nach Beschaftigtenzahlen, Daten: Bun-
desagentur fur Arbeit (2023)

Bild 82.Lagebild der Themencluster in Nord-
rhein-Westfalen nach Beschaftigtenzahlen, Da-
ten: Bundesagentur fur Arbeit (2023)

Bild 83.Lagebild der Themencluster in Tharin-
gen nach Beschaftigtenzahlen, Daten: Bunde-
sagentur flr Arbeit (2023)

Bild 84.Lagebild der Themencluster in Sachsen
nach Beschaftigtenzahlen, Daten: Bundesagen-
tur fUr Arbeit (2023)

Bild 85.Lagebild der Themencluster in Hessen
nach Beschaftigtenzahlen, Daten: Bundesagen-
tur fUr Arbeit (2023)

Bild 86.Lagebild der Themencluster in Rhein-
land-Pfalz nach Beschaftigtenzahlen, Daten:
Bundesagentur fur Arbeit (2023)

Bild 87.Lagebild der Themencluster im Saar-
land nach Beschaftigtenzahlen, Daten: Bunde-
sagentur fur Arbeit (2023)

Bild 88.Lagebild der Themencluster in Baden-
Wirttemberg nach Beschaftigtenzahlen, Daten:
Bundesagentur fur Arbeit (2023)

Bild 89.Lagebild der Themencluster in Bayern
nach Beschaftigtenzahlen, Daten: Bundesagen-
tur fUr Arbeit (2023)
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Anhang

Anlage Al

VDI-Themencluster

Wirtschaftszweige®

Industry Classification Benchmark Klas-
sen (ICB)

Mobilitdt

entspricht der
Fachgesellschaft
FVT (Fahrzeug- und
Verkehrstechnik)

Herstellung von Kraftwagen und Kraftwa-
genteilen, 29

Sonstiger Fahrzeugbau, 30
Schifffahrt, 50
Luftfahrt, 51

Aerospace & Defence, Automobiles &
Parts,

Electronic & Electrical Equipment,
General Industrials,

Industrial Engineering,

Industrial Transportation,

Travel & Leisure

Bauen und Infra-
struktur

entspricht der

Fachgesellschaft
GBG (Bauen und
Gebdudetechnik)

Herstellung von elektrischen Ausriistun-
gen, 27

Hochbau, 41
Tiefbau, 42

Bauinstallation (z. B. Heizung, Ddmmung,
Elektroinstallation), 43

Architektur- und Ingenieurbiiros; techni-
sche, physikalische und chemische Unter-
suchung, 71

Reparatur und Installation von Maschinen
und Ausristungen, 33

Energieversorgung, 35

Wasserversorgung, 36

Construction & Materials,

Electronic & Electrical Equipment,

Fixed Line Telecommunications,

Gas, Water & Multiutilities,

General Industrials,

Household Goods & Home Construction,
Industrial Engineering,

Telecommunications

Energie, Klima,
Umwelt, Nachhal-
tigkeit

entspricht der
Fachgesellschaft
GEU (Energie und
Umwelt) sowie ei-
nem Bereich aus
GBG (Bauen und
Gebdudetechnik)

Herstellung von Glas und Glaswaren,
Keramik, Verarbeitung von Steinen und
Erden, 23

Energieversorgung, 35
Wasserversorgung, 36
Abwasserentsorgung, 37

Sammlung, Behandlung und Beseitigung
von Abfdllen; Riickgewinnung, 38

Beseitigung von Umweltverschmutzun-
gen und sonstige Entsorgung, 39

Bauinstallation (z. B. Heizung, Ddmmung,
Elektroinstallation), 43

Alternative Energy,
Construction & Materials,
Electricity,

Food Producers,

Forestry & Paper,

Gas, Water & Multiutilities,

0il & Gas Producers

3 Bezeichnung und Nummer nach WZ-Klassifikation 2008, Statistisches Bundesamt
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VDI-Themencluster

Wirtschaftszweige®

Industry Classification Benchmark Klas-
sen (ICB)

Digitalisierung und
Automation

entspricht der
Fachgesellschaft
GMA (Mess- und
Automatisierungs-
technik)

Herstellung von Mess-, Kontroll-, Naviga-
tions- u. d. Instrumenten, 26.5

Erbringung von Dienstleistungen der In-
formationstechnologie, 62

Herstellung von elektrischen Ausriistun-
gen, 27

Reparatur und Installation von Maschinen
und Ausristungen, 33

Automobiles & Parts,

Electronic & Electrical Equipment,
Fixed Line Telecommunications,
Industrial Engineering,

Industrial Transportation,

Software & Computer Services,
Technology Hardware & Equipment,

Telecommunications

Produktion und
Logistik

entspricht der
Fachgesellschaft
GPL (Produktion
und Logistik)

Metallerzeugung und -bearbeitung, 24
Herstellung von Metallerzeugnissen, 25
Maschinenbau, 28

Reparatur und Installation von Maschinen
und Ausristungen, 33

Lagerei, 52

Electronic & Electrical Equipment,
General Industrials,

Industrial Engineering,

Industrial Metals & Mining,

Industrial Transportation,

0il Equipment, Services & Distribution,

Support Services

Engineering und
Methoden

entspricht der
Fachgesellschaft
GPP (Produkt- und
Prozessgestal-
tung)

Verwaltung und Fiihrung von Unterneh-
men und Betrieben; Unternehmensbera-
tung, 70

Forschung und Entwicklung, 72

Erbringung von wirtschaftlichen Dienst-
leistungen fiir Unternehmen und Privat-
personen a. n. g., 82

Maschinenbau, 28

Architektur- und Ingenieurbiiros; techni-
sche, physikalische und chemische Unter-
suchung, 71

Industrial Engineering,
Software & Computer Services,

Support Services

Verfahrenstechnik
und Chemieingeni-
eurwesen

entspricht der
Fachgesellschaft
GVC (Verfahrens-
technik und Che-
mieingenieurwe-
sen)

Kokerei und Mineral6élverarbeitung, 19

Herstellung von chemischen Erzeugnis-
sen, 20

Herstellung von pharmazeutischen Er-
zeugnissen, 21

Metallerzeugung und -bearbeitung, 24

Chemicals,

General Industrials,

Industrial Metals & Mining,

0il Equipment, Services & Distribution,

Pharmaceuticals & Biotechnology

Materials Enginee-
ring

entspricht der
Fachgesellschaft

GME (Materials En-
gineering)

Herstellung von Gummi- und Kunststoff-
waren, 22

Herstellung von Metallerzeugnissen (inkl.
Oberfléchenveredelung), 25

Herstellung von Glas, Keramik, Verarbei-
tung von Steinen und Erden, 23

Chemicals,
General Industrials,

Industrial Metals & Mining

m
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VDI-Themencluster

Wirtschaftszweige®

Industry Classification Benchmark Klas-
sen (ICB)

Mikroelektronik

entspricht der
Fachgesellschaft
GMM (Mikroelekt-
ronik, Mikrosys-
tem- und Fein-
werktechnik)

Herstellung von Datenverarbeitungsgerd-
ten, elektronischen und optischen Er-
zeugnissen, 26.1-26.4 und 26.7-26.8

Electronic & Electrical Equipment,
Mobile Telecommunications,

Technology Hardware & Equipment

Gesundheit

entspricht einem
Teil der Fachgesell-
schaft TLS (Tech-
nologies of Life
Sciences)

Medizintechnik, 32.5 und 26.6

Herstellung von pharmazeutischen Er-
zeugnissen, 21

Health Care Equipment & Services,
Industrial Engineering,
Life Insurance,

Pharmaceuticals & Biotechnology

Landtechnik

entspricht einem
Teil der Fachgesell-
schaft TLS (Tech-
nologies of Life
Sciences)

Herstellung von land- und forstwirt-
schaftlichen Maschinen, 28.3.

Anlage A2: Engpasskennziffer aus dem VDI/IW-Ingenieurmonitor (2023)

Offene Stellen je 100 Arbeitslose
(1. Quartal 2023, arithmetisches
Monatsmittel)
Ingenieurberufe Rohstofferzeugung und -gewinnung 27
Ingenieurberufe Kunststoffherstellung und Chemische Industrie 253
Ingenieurberufe Metallverarbeitung 205
Ingenieurberufe Maschinen- und Fahrzeugtechnik 435
Ingenieurberufe Energie- und Elektrotechnik 806
Ingenieurberufe Technische Forschung und Produktionssteuerung 220
Ingenieurberufe Bau/Vermessung/Gebdudetechnik, Architektur 568
sonstige Ingenieurberufe 143
Informatikerberufe 508
Ingenieur- und Informatikerberufe insgesamt 456

Anlage A3: Auswertung der Crunchbase-Datenbank

Zur Erganzung der bisherigen quantitativen und
qualitativen Erhebungen wurde eine Analyse
der Unternehmen in der Crunchbase-Datenbank
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durchgefuhrt. Das Ziel der Analyse ist der Ver-
gleich von Unternehmen relevanter Technolo-
gien in Deutschland mit GroRbritannien, den
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USA, China, Indien und Japan. Die Datenbank
enthalt Daten zu mehr als drei Millionen Unter-
nehmen weltweit und fokussiert nach eigenen
Angaben auf innovative Unternehmen. Hierbei
ist zu erwahnen, dass die Datenbank keine his-
torischen Daten, sondern ausschliefslich tages-
aktuelle Informationen enthalt.

Daten in der Datenbank werden dabei auf un-
terschiedliche Wege* erhoben und erganzen
sich gegenseitig:

Erhalt von Unternehnmensdaten und Infor-
mationen durch Investoren

Machine Learning-Ansatze
Ein Team von Data Analysts
Selbstauskulnfte der Unternehmen

Unternehmen in der Datenbank werden einzel-
nen Branchen/Technologien zugeordnet, die
wiederum in Ubergeordneten Gruppen (Indust-
ries) geclustert werden*'. Weiterhin gibt es Be-
schreibungen zu den jeweiligen Unternehmen,
in denen die Tatigkeiten der einzelnen Unter-
nehmen beschrieben werden.

Methodisches Vorgehen

Zur ldentifikation relevanter Unternehmen wer-
den Uber eine Auswahl in der Datenbank Filter
angewendet, die relevante Branchen identifizie-
ren. Technologien, die nicht eindeutig Bran-
chenzuordnungen zugeordnet werden konnten,
wurden — entweder zusatzlich oder exklusiv —
Uber Schlagwortsuchen in den Beschreibungen
der Unternehmen zugeordnet.*

Die Suchstrategie fur Unternehmen im Bereich
der Schlisseltechnologien ist angelegt an die
Operationalisierung der 13 Schlisseltechnolo-
gien der Studie von Kroll et. Al (2022)#, S. 110.

40 Weitere Informationen zum Erhalt von Daten sind hier
einsehbar: https://support.crunchbase.com/hc/en-us/artic-
les/360009616013-Where-does-Crunchbase-get-their-
data, zuletzt abgerufen am 27.02.2024

4 Eine Ubersicht iber die Branchengruppen ist hier aufge-
fuhrt: https://support.crunchbase.com/hc/en-us/artic-
les/360043146954-What-Industries-are-included-in-
Crunchbase, zuletzt abgerufen am 27.02.2024

Im Rahmen der Studie im Auftrag der EFIl wur-
den die Schlisseltechnologien untergliedert in
weitere relevante Technologien, die zur Identifi-
kation der Unternehmen herangezogen wurden.

Die Identifikation von Unternehmen im Bereich
weiterer relevanter Technologien erfolgte auf
der Basis der Interviews mit den Fachgesell-
schaften, die im friheren Projektverlauf durch-
gefuhrt worden sind.

Analyse und Ergebnisse

Die Unternehmensdaten wurden zwischen dem
25.01. und 29.01.2024 erhoben.

Untersucht wurden die Anzahl und regionale
Verteilung aller in der Datenbank enthaltenen
und Uber die Suchstrategie identifizierten Unter-
nehmen.

Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass auch jene
Unternehmen in den Auswertungen enthalten
sind, die zum Stand des Downloads der Daten
inaktiv sind. Der Grund hierflr besteht darin,
dass diese Unternehmen teilweise durch andere
Unternehmen aufgekauft worden sind und eine
Nichtbetrachtung dieser Unternehmen in der
Regionalanalyse zu einem Bias fuhren wurde.

Weiterhin wurde die absolute Hohe der erhalte-
nen Finanzmittel in den betrachteten Regionen
untersucht. Es ist jedoch anzumerken, dass fur
einzelne in der Datenbank enthaltene Unterneh-
men keine erhaltenen Finanzmittel ausgewiesen
sind. Ein Beispiel hierfur stellt die Technologie
Autonomes Fliegen dar. Zwar sind in der Daten-
bank sieben Unternehmen in Deutschland gelis-
tet, die im Bereich autonomes Fliegen tatig sind,
jedoch wurde flr keines der Unternehmen eine
Finanzierungssumme angegeben, sodass in die-
sem und ahnlichen Fallen keine Gesamtfinan-
zierung angegeben wurde.

2 Eine Auflistung der verwendeten Suchstrategien ist auf
Anfrage beim Auftragnehmer erhaltlich.

4 Kroll, Henning, et al (2022): Schlisseltechnologien. No.
7-2022. Studien zum deutschen Innovationssystem. On-
line verfligbar unter: https://www.econs-
tor.eu/bitstream/10419/251361/1/1795366664.pdf, zu-
letzt abgerufen am 27.02.2024
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Anlage A3.1: Schlisseltechnologien lt. EFI-Bericht 2022

Technologie Region Anzahl Un- Anteil welt- Gesamtfinanzierung

ternehmen weit in % in Mio. $

Mikro-/Nanoelektronik us 5249 40,72 263.568,60

UK 720 5,59 5.978,97

China 1086 8,43 26.814,80

Germany 645 5,00 2.796,50

India 508 3,94 3.293,37

Japan 306 2,37 8.032,56

Kiinstliche Intelligenz us 670 34,34 8.525,77

UK 128 6,56 1.002,43

China 128 6,56 29.207,00

Germany 66 3,38 227,72

India 141 7,23 208,54

Japan 56 2,87 487,35

Internet of Things us m 36,65 5.928,11

UK 10 5,67 821,17

China 19 6,13 2.231,48

Germany 76 3,92 329,63

India 19 6,13 7514

Japan 38 1,96 459,69

Digitale Mobilitdtstech- us 558 35,82 21.030,92
nologien

UK 148 9,50 8.656,84

China 80 513 813,30

Germany 63 4,04 382,55

India a4 2,82 41,19

Japan 34 2,18 105,48

Big Data us 1949 39,14 40.829,13

UK 355 713 3.965,96

China 164 3,29 2.602,53

Germany 181 3,64 1.398,30

India 307 6,17 546,86

Japan 55 1,10 224,69
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Technologie Region Anzahl Un- Anteil welt- Gesamtfinanzierung

ternehmen weit in % in Mio. $

Digitale Sicherheits- us 6476 44,83 40.398,28
technologien

UK 926 6,41 6.132,33

China 210 1,45 3.424,18

Germany 737 510 336,14

India 631 4,37 102,45

Japan 240 1,66 650,72

Neue Werkstoffe us 876 39,91 27.975,71

UK 14 519 1.405,93

China 417 19,00 5.941,18

Germany 95 4,33 1.459,68

India 37 1,69 43,98

Japan 67 3,05 1.165,47

Nanotechnologie us 775 39,80 10.023,14

UK 136 6,99 2.268,78

China 47 2,41 133,68

Germany 91 4,67 124,98

India 45 2,31 91,41

Japan 36 1,85 7911

Advanced Manufac- us 2840 40,59 19.875,39

turing

UK 397 5,67 1.508,42

China 685 9,79 9.007,04

Germany 421 6,02 1.577,17

India 310 4,43 211,18

Japan 178 2,54 1.373,09

Photonik us 186 44,60 6.048,14

UK 26 6,24 115,90

China 26 6.24 234,27

Germany 29 6,24 23,60

India 4 0,96 NA

Japan 9 2,16 9,51

Robotik us 107 24,94 820,58

UK 18 4,20 22,58
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Technologie Region Anzahl Un- Anteil welt- Gesamtfinanzierung

ternehmen weit in % in Mio. $

Robotik China 40 9,32 627,58

Germany 19 4,43 15,66

India 29 6,76 7,21

Japan 4 0,93 16,96

Biotechnologie us 3601 4716 131.284,11

UK 484 6,34 5.383,65

China 334 4,37 10.169,91

Germany 329 4,31 2.538,42

India 252 3,30 3.181,68

Japan 151 1,98 1.395,09

Technologien fiir die us m 27,07 1.929,37
Biodkonomie

UK 22 5,37 90,96

China 41 10,00 719,02

Germany 21 512 319

India 25 6,10 37,60

Japan 3 0,73 0,70

Anlage A3.2: In den Interviews mit den Fachgesellschaften genannte Technologien

Technologie Region Anzahl Un- Anteil weltweit Gesamtfinanzierung
ternehmen in % in Mio. $

Autonomes Fahren us 1.490 43,25 81.249,57
UK 256 7,43 2.705,35

China 202 5,86 39.840,00

Germany 178 5,17 1.749,30

India 97 2,82 245,74

Japan 65 1,89 689,54

Elektromobilitét us 1.588 26,30 116.074,01
UK 5M 8,46 7.677,72

China 17 6,91 62.929,79

Germany 342 5,66 5.527,73

India 543 8,99 6.542,1

Japan 104 1,72 4.319,66
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Technologie Region Anzahl Un- Anteil weltweit Gesamtfinanzierung

ternehmen in % in Mio. $

Alternative Antriebe us 854 34,73 48.819,12

UK 145 5,90 1.369,24

China 95 3,86 4,587,711

Germany 106 4,31 1.741,16

India 91 3,70 7.156,89

Japan 45 1,83 133,09

Robotik/Cobotik us 4938 37,15 58.056,34

UK 707 5,32 2.204,61

China 913 6,87 19.973,35

Germany 574 4,32 1.977,55

India 830 6,24 439,34

Japan 407 3,06 2.553,90

3-D-Druck im Bau us 287 41,84 1.149,32

UK 57 8,31 1,12

China 7 1,02 NA

Germany 43 6,27 39,04

India 42 6,12 3n

Japan 7 1,02 0,74

Griner Wasserstoff us 46 23,47 1.481,15

UK 22 1,22 521,74

China 2 1,02 34,78

Germany 14 714 373,54

India 9 4,59 12.925,10

Japan 1 0,51 NA

Quantentechnologie und us 242 37,58 3.576,52
-sensoren

UK 55 8,54 644,52

China 14 217 295,50

Germany 31 4,81 76,86

India 29 4,50 1,26

Japan 17 2,64 38,80

2-D-Materialien us 85 28,24 310,00

UK 40 13,29 144,02
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Technologie Region Anzahl Un- Anteil weltweit Gesamtfinanzierung

ternehmen in % in Mio. $

2-D-Materialien China 27 8,97 81,53

Germany 5 1,66 1,20

India 13 4,32 31,66

Japan 8 2,66 7,84

Private Raumfahrt us 100 56,50 4,443,93

UK n 6,21 123,29

China 12 6,78 1.098,56

Germany 6 3,39 4,39

India 7 3,95 95,46

Japan 3 1,69 113,58

Autonomes Fliegen us 199 42,07 5.539,99

UK 33 6,98 198,05

China 8 1,69 569,58

Germany 7 1,48 NA

India 20 4,23 10,65

Japan 8 1,69 91,46

Alternative Kraftstoffe us 187 42,31 8.043,95
und Elektromobilitét

(Flugverkehr) UK 44 9,95 169,81

China 17 3,85 574,55

Germany 16 3,62 2.035,01

India 16 3,62 568,59

Japan 10 2,26 450,64

Geothermie us 51 27,72 4.929,63

UK 7 3,80 3,81

China 2 1,09 200,00

Germany 13 7,07 5,26

India 3 1,63 NA

Japan 1 5,98 14,18

Batterietechnologie us 839 27,10 39.623,22

UK 223 7,20 3.138,80

China 363 1,72 16.263,12

Germany 143 4,62 1.898,38
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Batterietechnologie

India

282

9N

350,01

Japan

56

1,81

373,84
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Uber die VDI Technologiezentrum GmbH

Die VDI Technologiezentrum GmbH (VDI TZ), mit Sitz in Dusseldorf und Standorten in Berlin und
Bonn ist ein hundertprozentiges, wirtschaftlich selbstandiges Unternehmen der VDI-Gruppe. Bereits
seit 1975 (und seit 2003 als unternehmerisch selbststandige GmbH) berat die VDI TZ fachkompe-
tent, engagiert, neutral und themenorientiert insbesondere Kunden in den Bereichen Bildung, For-
schung, Entwicklung und Innovation. Sie hat sich seit ihrer Griindung eine hohe und deutschland-
wie europaweit etablierte Kompetenz unter anderem bei der Stimulierung und Moderation von Dia-
logprozessen im Zusammenspiel von Akteuren aus Bildung, Forschung, Wirtschaft, Wissenschaft
und Politik sowie der Offentlichkeit erarbeitet. Projekttrdgerschaften stellen das Kerngeschéft dar.
Dazu kommen Geschaftsstellenaufgaben sowie die Erstellung von Studien und die Begleitung von
Strategieprozessen. Zu ihren Kunden zahlen Bundes- und Landesministerien sowie die Europaische
Kommission.

Weitere Informationen: www.vditz.de

Der VDI

Sprecher, Gestalter, Netzwerker

Seit mehr als 165 Jahren gibt der VDI wichtige Impulse flr den technischen Fortschritt. Mit seiner
einzigartigen Community und seiner enormen Vielfalt ist er Gestalter, Wissensmultiplikator, dritt-
grofster technischer Regelsetzer und Vermittler zwischen Technik und Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik. Er motiviert Menschen, die Grenzen des Moglichen zu verschieben, setzt Standards fUr nach-
haltige Innovationen und leistet einen wichtigen Beitrag, um Fortschritt und Wohlstand in Deutsch-
land zu sichern. Der VDI gestaltet die Welt von morgen — als Schnittstelle zwischen Ingenieurinnen
und Ingenieuren, Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Gesellschaft. In seinem einzigartigen multi-
disziplinaren Netzwerk mit rund 130.000 Mitgliedern buindelt er das Wissen und die Kompetenzen,
die nétig sind, um den Weg in die Zukunft zu gestalten.
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