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Executive Summary

Quantencomputing ist in der deutschen Wirtschaft angekommen: strategisch wird

es Uberwiegend als Chance wahrgenommen. Operativ jedoch ist Quantencomputing
bislang nur vereinzelt verankert. Diese Studie zeigt: Zwischen grundsatzlicher Offenheit
und konkreter Umsetzung klafft noch eine deutliche Liicke. Viele Unternehmen sehen
langfristige Wettbewerbspotenziale, zgern aber angesichts technologischer Unsicher-
heiten, fehlender Ressourcen und unklarer Anwendungsfalle. Wahrend ein Teil bereits
erste Schritte geht, wartet die Mehrheit noch ab. Die Befragung zeigt, wo Unternehmen
heute stehen und welche Rahmenbedingungen erforderlich sind, um den Schritt vom

Interesse zur breiten Anwendung zu vollziehen.

Die Ergebnisse basieren auf einer von Bitkom Research im Auftrag des Digitalverbands
Bitkom durchgefiihrten bundesweiten Telefonbefragung von Unternehmen ab 100
Beschaftigten aus dem verarbeitenden Gewerbe und dem Dienstleistungssektor.
Insgesamt wurden 607 Interviews zwischen KW 42 und KW 48 des Jahres 2025 gefiihrt.

Zentrale Ergebnisse:

= Quantencomputing ist bekannt, aber selten tief verankert
100 Prozent der befragten Unternehmen haben bereits von Quantencomputing
gehort, 54 Prozent wissen in etwa, was es bedeutet und 43 Prozent kénnen es gut
erklaren. Nur 8 Prozent beschaftigen sich sehr intensiv mit dem Thema.

m Strategisch anerkannt, operativ zuriickhaltend
67 Prozent sehen Quantencomputing eher oder liberwiegend als Chance, 62 Prozent
der Unternehmen, erwarten eine langfristige Verbesserung ihrer Wettbewerbsposi-
tion, 39 Prozent messen dem Thema bereits heute eine zentrale oder eher grof3e
Bedeutung bei. 64 Prozent der Unternehmen geben aber an, zunachst die Erfahrun-
gen anderer Unternehmen abwarten zu wollen.

m |T-Sicherheit ist erkannt — Vorbereitung bleibt begrenzt
Rund 43 Prozent der befragten Unternehmen sehen ein eher oder sehr groRes Risiko
fir ihre IT-Sicherheit. Gleichzeitig haben unter den Unternehmen, die sich bereits
mit Quantencomputing beschaftigen oder sich dafiir interessieren, rund 34 Prozent
noch keine vorbereitenden MaRnahmen begonnen.

= Kompetenzaufbau ist zentrale Herausforderung
61 Prozent der Unternehmen mit QC-Bezug (d.h. aktiv oder in Planung) verfiigen
uUber keinerlei interne Kompetenzen zur Anwendung oder Abwehr. 66 Prozent
planen aktuell auch keine konkreten Weiterbildungsmalinahmen zum Thema.

= Kapazitaten, Technologiereife und Orientierung bremsen die weitere Auseinander-
setzung
65 Prozent der befragten Unternehmen nennen fehlende personelle Ressourcen als
Hiirde. 61 Prozent sehen den noch unzureichenden Reifegrad der Technologie als Hin-
dernis, und 56 Prozent fehlt der Uberblick tiber Angebote bzw. Anwendungsbeispiele.

= An QCinteressierte Unternehmen wiinschen sich praxisnahe Unterstiitzung
69 Prozent nennen finanzielle Férderung von Pilotprojekten, 67 Prozent wiinschen
sich einen niedrigschwelligen bzw. vergiinstigten Zugang zu Quantenplattformen,

und 66 Prozent wiinschen sich mehr Orientierung im Markt.
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Datenbasis

UnternehmensgroRe und Zielpersonen

Anzahl der Beschaftigten Funktion im Unternehmen

Leiter(in) IT/ CIO
500 und mehr

Leiter(in) Digitalisierung/ CDO
Geschaftsfiihrung bzw. Vorstand
Technische Leitung / CTO

Ly 100-199
Leiter(in) Innovationsmanagement
200-499 Leiter(in) Forschung & Entwicklung

Sonstige Funktion

in Prozent

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten (n=607) | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 1: Anzahl der Beschaftigen und Funktion im Unternehmen

Branchengruppen

80
70
60
40
20
0
Verarbeitendes Gewerbe Dienstleistungen

in Prozent

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten (n=607) | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 2: Befragte Branchen
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T Wahrnehmung &
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11 Bekanntheit & Grundhaltung

Haben Sie schon einmal von dem Begriff Quantencomputing gelesen oder gehort?

Ja und ich weild in etwa, was es bedeutet

54

Jaund ich kann gut erkldren, was man darunter versteht _ 43
4

Ja, aber ich weif3 nicht genau, was es ist

in Prozent

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschaftigten (n=607) | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 3: Awareness und Verstdndnis von »Quantencomputing«

Die Awareness fur Quantencomputing ist in den
Unternehmen hoch

Keines der befragten Unternehmen gibt an, den Begriff
»Quantencomputing« noch nie gehort oder gelesen zu
haben. Damit haben faktisch 100 Prozent schon einmal von
der Technologie gehort.

Beim Verstandnis des Begriffs gibt es jedoch unterschiedliche
Tiefen: 54 Prozent geben an, dass sie Quantencomputing

grob einordnen kénnen, 43 Prozent geben an, es sogar gut
erklaren zu kdnnen. Nur 4 Prozent wissen, dass sie den Begriff

kennen, sind sich aber nicht genau sicher, was er bedeutet.
So ist Quantencomputing insgesamt liber alle befragten

UnternehmensgrofRen und Branchen hinweg prasent und die

Unterschiede zwischen den Gruppen fallen eher graduell aus.
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Wie steht Ihr Unternehmen generell zum Thema Quantencomputing?

43

Sehr aufgeschlossen  Eher aufgeschlossen Unentschieden Eher ablehnend Sehr ablehnend Weil nicht/

keine Angabe

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschaftigten (n=607) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 4: Grundhaltung gegeniiber Quantencomputing

Die Grundhaltung der Unternehmen gegeniiber Quanten- Unternehmen begegnen Quantencomputing

computing ist lberwiegend offen bis unentschieden: liberwiegend aufgeschlossen oder abwartend:

47 Prozent der Befragten geben an, ihr Unternehmen stehe )
, 47 Prozent stehen der Technologie offen

dem Thema »sehr« oder »eher aufgeschlossen« gegeniiber.

Weitere 40 Prozent sind der Technologie gegeniiber noch gegenuber, weitere 40 Prozent sind noch

unentschieden —und eine klare Ablehnung bleibt mit unentschieden = nur 11 Prozent lehnen sie

klar ab.

11 Prozent die Ausnahme.

Insgesamt zeigt sich damit eine positive Grundhaltung bei
fast der Halfte der Unternehmen, wahrend eine klare Ableh-

nung gegenliiber der Technologie selten ist.

n



Sehen Sie Quantencomputing
eher als Chance oder als Risiko
far Ilhr Unternehmen?

Il Weit iiberwiegend als Chance
I Eher als Chance
I Eher als Risiko
Il Weit Uberwiegend als Risiko
Kein Einfluss auf unser Unternehmen

Weif nicht/ keine Angabe

in Prozent

Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschaftigten (n=607) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 5: Einschatzung von Chancen und Risiken von Quantencomputing

Quantencomputing wird von den Unternehmen tiberwie-
gend als Chance wahrgenommen, hat allerdings auch eine
Risikodimension: 67 Prozent sehen Quantencomputing

entweder »eher« oder »weit liberwiegend als Chance« fiir

ihr Unternehmen, wahrend 19 Prozent Quantencomputing
»eher« oder »weit Uiberwiegend als Risiko« einschatzen.
9 Prozent erwarten, dass Quantencomputing keinen Einfluss

auf ihr Unternehmen haben wird.

Insgesamt zeigt sich, dass Quantencomputing fiir viele
Unternehmen strategisch relevant ist, wobei die Chancen-

perspektive gegeniiber der Technologie deutlich tiberwiegt.

Quantencomputing gilt als strategische
Chance: 67 Prozent sehen Potenzial,
19 Prozent Risiken — nur 9 Prozent erwarten

keinen Einfluss.

12



1.2 Strategische Bedeutung, Chancen und Orientierungsliicken

Treffen die folgenden Aussagen zu Quantencomputing auf Ihr Unternehmen bzw. lhrer Meinung

nach zu?

Quantencomputing Wir warten erstmal Quantencomputing Quantencomputing
ist eine wichtige ab, welche konnte langfristig kénnte unser
Zukunftstechnologie  Erfahrungen andere unsere bisheriges
fiir die deutsche Unternehmen mit ~ Wettbewerbsposition ~ Geschaftsmodell in

in Prozent Wirtschaft Quantenct;mputmg verbessern Teilen verandern
machen

47

39

Ich bin unsicher, Die technischen Ich kann mirschwer ~ Quantencomputing

welche Auswirkungen  Entwicklungenim vorstellen, wie ist nur ein

Quantencomputing Quantencomputing  Quantencomputing wissenschaftliches
fiir uns haben wird sind fiir mich schwer funktioniert oder Thema, das keine
nachvollziehbar eingesetzt wird wirtschaftliche
Relevanz hat

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten, die sich fiir Quantencomputing interessieren oder es nutzen (n= 463) | Angaben fiir »Trifft voll und ganz zu« und »Trifft eher zu« | Mehrfachnennungen méglich |

Quelle: Bitkom Research

Abbildung 6: Einschatzung der strategischen Bedeutung, Chancen und Orientierungsliicken von Quantencomputing

Zwischen Chance, Risiko und Zuwarten

Die strategische Bedeutung von Quantencomputing wird
von den Unternehmen breit bestatigt: Rund 80 Prozent der
befragten Unternehmen stimmen zu, dass Quantencompu-
ting eine wichtige Zukunftstechnologie fiir die deutsche
Wirtschaft ist. Etwa 62 Prozent sehen zudem Potenzial, ihre
Wettbewerbsposition langfristig zu verbessern, und die
Halfte der befragten Unternehmen erwartet, dass Quanten-
computing Auswirkungen auf das eigene Geschaftsmodell
haben wird.

Gleichzeitig zeigt sich noch eine klare Orientierungsliicke:
Viele Unternehmen haben noch Schwierigkeiten, die techni-
schen Entwicklungen nachzuvollziehen (39 Prozent), oder die
praktischen Auswirkungen auf das eigene Unternehmen

einzuschatzen (47 Prozent). 28 Prozent kdnnen sich nur

schwer vorstellen, wie Quantencomputing funktioniert oder
eingesetzt wird. 26 Prozent sehen Quantencomputing vor
allem als wissenschaftliches Thema ohne wirtschaftliche

Relevanz.

Vor diesem Hintergrund zeigen die Unternehmen eine
abwartende Haltung: 64 Prozent warten zundachst ab, welche
Erfahrungen andere Unternehmen mit Quantencomputing
sammeln, bevor sie selbst aktiv werden. Insgesamt verdeut-
licht die Abbildung, dass Quantencomputing zwar als strate-
gisch relevant anerkannt wird, gleichzeitig aber noch Unsi-

cherheiten und Orientierungsliicken bestehen.



Erwarten Sie, dass Wettbewerber Quantencomputing nutzen werden?

10

3

- Ja, auf jeden Fall Eher ja Eher nein Nein, auf keinen Fall WeiR nicht/
keine Angabe

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschaftigten (n=607) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 7: Erwartung, dass Wettbewerber »Quantencomputing« nutzen werden

Die Befragten gehen mehrheitlich davon aus, dass Wettbe- Der Wettbewerbsdruck steigt: 57 Prozent der
werber Quantencomputing nutzen werden. 44 Prozent befragten Unternehmen erwarten, dass ihre
erwarten dies »eher«, 13 Prozent sogar »auf jeden Fall«.

Demgegeniiber rechnen 30 Prozent eher nicht damit und Wettbewerber Quantencomputing einsetzen

10 Prozent schliel3en dies definitiv aus. werden.

14



1.4 Deutschland im internationalen Vergleich

Wo sehen Sie die deutsche Wirtschaft im weltweiten Vergleich beim Thema Quantencomputing?

Weltweit fiihrend In der Spitzengruppe Im Mittelfeld

in Prozent

Unter den Nachziiglern Abgeschlagen WeiR nicht/

keine Angabe

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten (n=607) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 8: Einschatzung der Wettbewerbsfédhigkeit Deutschlands im internationalen Vergleich bzgl. Quantencomputing

Die deutsche Wirtschaft wird im internationalen Vergleich

beim Thema Quantencomputing liberwiegend im Mittelfeld
oder in der Spitzengruppe gesehen: 32 Prozent der Befragten
ordnen Deutschland in die Top-Gruppe ein —davon 3 Prozent

weltweit flihrend und 29 Prozent in der Spitzengruppe.

35 Prozent sehen Deutschland jedoch im Mittelfeld. Etwa

29 Prozent schatzen das Land eher zurlickliegend ein, darun-

ter 25 Prozent als Nachziigler und 4 Prozent als abgeschlagen.

Insgesamt ergibt sich damit ein ausgewogenes Bild, das
sowohl Potenzial als auch bestehende Herausforderungen

widerspiegelt.

Deutschland wird beim Quantencomputing
uberwiegend im internationalen Mittelfeld
oder in der Spitzengruppe gesehen —
32 Prozent ordnen es zur Top-Gruppe,

zugleich sehen 29 Prozent Aufholbedarf.



Welche Nation ist Ihrer Meinung nach derzeit beim Thema Quantencomputing fuhrend?

USA

China

Japan

Kanada

Indien

Asien allgemein
Europa allgemein
Deutschland
Israel

UK

Ich sehe keine Nation als fiihrend beim Thema

in Prozent

Weif nicht/ keine Angabe

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschaftigten (n=607) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 9: Wahrgenommene fiihrende Nationen im Bereich »Quantencomputing«

Bei der Einschatzung, welche Nation derzeit beim Thema
Quantencomputing fiihrend ist, wird am haufigsten die USA
genannt (32 Prozent). Es folgen China mit 14 Prozent und
Japan mit 13 Prozent. Weitere Nennungen entfallen auf Kana-
da (7 Prozent), Indien (5 Prozent) sowie Asien, Europa und
Deutschland jeweils 3 Prozent. Israel und das Vereinigte

Konigreich werden jeweils von 2 Prozent genannt.

Bemerkenswert ist, dass 12 Prozent der Befragten derzeit
keine Nation als fiihrend einschatzen, was darauf hindeutet,
dass der internationale Reifegrad noch offen oder im Fluss
gesehen wird. Nur 4 Prozent machten keine Angabe oder

waren unsicher.

Die USA gelten klar als flihrend im
Quantencomputing (32 Prozent) — China
(14 Prozent) und Japan (13 Prozent) folgen,
wahrend 12 Prozent derzeit keine Nation an

der Spitze sehen.



»Reality Check«

Quantencomputing international

Die Einschatzungen der Unternehmen zur globalen Fihrungsrolle im Quanten-
computing lassen sich mit aktuellen Patent-, Publikations- und Finanzierungsdaten
abgleichen. Ist die Wahrnehmung der Unternehmen plausibel?

USA

Die USA werden in der Befragung mit 32 Prozent am haufigs-
ten als fiilhrende Nation genannt. Internationale Analysen
machen die Wahrnehmung »USA fiihrend« plausibel — vor
allem mit Blick auf Finanzierung, IP und Okosystemdynamik:
Laut OECD entfallen rund 60 Prozent der weltweit erfassten
Finanzierung von Quantum-Unternehmen auf US-Unterneh-
men, was auf eine strukturelle Starke bei Kapitalmobilisierung
und Skalierung hinweist (OECD Mapping the Global Quantum
Ecosystem). Auch bei international relevanter IP sind die USA
stark: 48 Prozent der internationalen Patentfamilien in Quan-
tentechnologien stammen aus den USA — mit besonders
hoher Patentaktivitat im Quantencomputing-Bereich (McKin-
sey, 2025; QulIC, 2026). Erganzend hat sich die USA als zentra-
len Hotspot im globalen Quantum-Okosystem etabliert —

mit hoher Firmendynamik und starker Rolle im Startup-

und Unternehmensumfeld (OECD, 2025; McKinsey, 2025).

China

China wird von 14 Prozent als flihrend eingeschatzt. Internati-
onale Analysen zeichnen jedoch ein Bild hoherer technologi-
scher Dynamik —insbesondere bei der Aktivitat in Patentan-
meldungen und wissenschaftlichen Publikationen. China ist
global fiihrend bei QC-spezifischen Patentanmeldungen (rund
32 Prozent der weltweiten Filing-Aktivitat, vor den USA mit
rund 22 Prozent) und weist zudem einen sehr hohen Anteil an
wissenschaftlichen Publikationen auf (rund 42 Prozent)
(McKinsey, 2025).

Allerdings bleibt der GroRteil der Patentfamilien, obwohl
China insgesamt die hochste Anzahl stellt, national ausge-
richtet. Die vergleichsweise zurtickhaltende Wahrnehmung
in der deutschen Wirtschaft konnte daher darauf hinweisen,
dass Chinas hohe Aktivitat tiberwiegend innerhalb des
Landes oder im wissenschaftlichen Bereich stattfindet und
dadurch weniger stark in internationalen Markten und
Kooperationen sichtbar wird.

Deutschland und Europa

Fiir Deutschland ergibt sich in der Befragung ein differenzier-
tes Bild: Die deutsche Wirtschaft wird liberwiegend im
Mittelfeld (35 Prozent) oder in der Spitzengruppe (31 Prozent)
eingeordnet. Internationale Analysen stiitzen die Einordnung
»starke Basis, aber geringere Skalierungsdynamik«: OECD/
EPO ordnet Europa als zweitstarkster Hub bei internationalen
Patentfamilien ein; Deutschland gehort dabei zu den wich-
tigsten europdischen Beitragen. Auch mit Blick auf die Oko-
systemdynamik zeigt das OECD-Mapping, dass Europa zu den
flihrenden Regionen gehort, in denen in den vergangenen
Jahren viele Organisationen in das Quantum-Okosystem
eingetreten sind. Gleichzeitig ist Europas private Kapitalmo-
bilisierung und Skalierung im Vergleich mit den USA schwa-
cher ausgepragt. Insgesamt passt die Wahrnehmung der
Unternehmen damit gut zur internationalen Evidenz:
Deutschland und Europa sind technologisch stark aufgestellt,
mussen aber beim Ubergang in breite industrielle Skalierung

und in der Finanzierung weiter aufholen.

»Reality Check«

Insgesamt erscheint die Einschatzung der Unternehmen zur
internationalen Wettbewerbssituation weitgehend plausibel.
Die USA werden zu Recht als flihrend wahrgenommen — ins-
besondere mit Blick auf Finanzierung, international relevante
IP und Okosystemdynamik. China ist gemessen an Patent-
und Publikationsindikatoren sehr stark, wird in der Unterneh-
menswahrnehmung jedoch vergleichsweise zuriickhaltend
eingeordnet. Fir Deutschland und Europa ergibt sich ein
konsistentes Bild: eine starke Forschungs- und Innovations-
basis sowie eine hohe Aktivitat im Okosystem, zugleich aber
strukturelle Herausforderungen bei privater Finanzierung,
Skalierung und dem Ubergang in breite industrielle Umset-

zung.

Quellen: Quantum Technology Monitor, McKinsey, 2025; Mapping the Global Quantum Ecosystem, OECD & EPO, 2025; A Portrait of the Global

Patent Landscape in Quantum Technologies, QulC, 2026.



Use Case

I’} Fsas Technologies

a Fujitsu company

Quantencomputing: Was heute schon Mehrwert
generiert —von der Idee Uber den Proof of Concept

zur Produktivitat

Quantencomputer werden in Zukunft —analog zu der Kl-spe-
zifischen Hardware — (Teil-)Aufgaben 16sen, fiir die wir heute
oftmals noch keine oder ausreichend gute Losung berechnen
konnen. Das erfolgt in hybriden Architekturen im Rechenzen-
trum—On-Prem in Ihrem eigenem Datacenter, als Shared
Service oder aus der Cloud heraus. Neben dem Zugriff auf die
notige Hardware missen aber fiir einen produktiven Einsatz
weitere Voraussetzungen erfiillt sein: die fiir die Berechnung
notigen Daten missen in der entsprechenden Qualitat und
Geschwindigkeit verfiigbar sein und Ihr Anwendungsszenario
sollte auf der eingesetzten Hardware einen Mehrwert gene-

rieren.

Sich mit diesen Fragen heute zu beschaftigen, kann auch
schon jetzt neue Potenziale im Unternehmen freisetzen: Ist
lhr Szenario beispielsweise fiir Digitale oder Quanten Annea-
ler geeignet, kénnen Sie schon heute Anwendungsfalle in
industrierelevanten GréRenordnungen berechnen und einen
ROI generieren. AulRerdem bauen Sie Expertise im Quanten-
computing auf, was es Ihnen erlaubt erste Bewertungen zur
Machbarkeit von Fragestellungen selbst vorzunehmen, einen
Vendor Lock-In zu vermeiden und vor allem Ihre Datenpipe-
lines vorzubereiten. Dazu ist der beste Startpunkt ein Proof
of Concept — ein kompaktes und agiles Projekt, in dem Sie
verschiedene Anwendungen diskutieren und konkret an der
Umsetzung einer ausgewahlten Fragstellung arbeiten. Nach
wenigen Wochen wissen Sie bereits, ob und wie groR die
Verbesserung ist, die Sie im Vergleich zu lhrer aktuellen

Losung erzielen konnen.

Anne-Marie Tumescheit
Strategic Technology Consultant
Government Relation & Public Affairs

Anne-Marie.Tumescheit@fujitsu.com

Mit unseren Kunden konnten wir z. B. folgende Anwendungs-

falle erfolgreich verproben:

= Bis zu 6 Prozent niedrigere Kosten fiir die Logistik bei der
Belieferung und Abholung von elektronischen Einzelhan-
delsmarkten mit angepassten Fahrzeugkapazitaten in
ganz Deutschland.

= Bis zu 60 Prozent héhere Sharpe Ratio bei der Zusammen-
stellung Risiko-unabhdangiger Investment Portfolios.

= Bis zu 20 Prozent kiirzere Fahrzeiten und 9 Prozent weni-
ger Spritverbrauch im Stadtverkehr durch Optimierung
der Ampelsteuerung.

= Bis zu 40 Prozent bessere Losungsqualitat bei der Zellpla-
nung im Kommunikationsbereich bei gleichzeitiger
Beschleunigung der Rechenzeit um das 5-fache.

= Signifikante Auswirkungen auf die frithe Wirkstofffor-
schung fiir Medikamente durch die Verkiirzung regularer
Zeitablaufe von 24-48 Monaten auf ca. 8 Monate.

© © 0 ¢

Vorbereitung | Kick-off Proof of Concept 2 Integration
o o~

& | > ] | > ]

+ Grundlagen von + Technischer Deep Dive « Machbarkeitsnachweis: + E2E Integration
Quantencomputern in den Anwendungstall iterative, agile Prozesse « Deployment in

+ Unterschiede/Gemeinsam- « Analyse der und Fail-Fast-Ansatz Produktivumgebung
keiten verschiedener Datengrundlage (Rapid Protatyping] « Service
Hardware Umsetzungen + Verstandnis fur den * Modellierung und + Saaling

+ Anwendungsbereiche und Business Case Verprobung des
ihr Potenzial + Definition von Algorithmus

+ Use Cases im Unternehmen Meilensteinen und KPls - Evaluation/Benchmarking

Abbildung 10: Proof of Concepts Ablaufgrafik (Fsas Technologies)

Fsas Technologies —als 100% Tochter der Fujitsu
den japanischen Werten verpflichtet gestalten wir
IT-Infrastruktur fir nachhaltige, energieeffiziente
Rechenzentren, resiliente und souverane IT-Ser-

vices und innovative Daten und digitale Losungen.
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2 Reifegrad in Unternehmen:
Bedeutung & Adoptionsdynamik

2.1 Strategische Bedeutung

Welche Bedeutung hat Quantencomputing fir lhr Unternehmen? — Heute vs. 2030

45

H Heute
W 2030

30

Zentrale Bedeutung Eher groe Bedeutung

in Prozent

Eher geringe Bedeutung

Keine Bedeutung Weil nicht / keine Angabe

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten (n=607) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 11: Einschatzung der Bedeutung von Quantencomputing fiir Unternehmen heute und im Jahr 2030

Die Relevanz von Quantencomputing wird heute bereits
wahrgenommen und soll bis 2030 weiter steigen. Aktuell
messen 39 Prozent der Unternehmen Quantencomputing
eine »zentrale« oder »eher groRRe Bedeutung« bei, davon

7 Prozent als »zentrale Bedeutung« und 32 Prozent als »eher

grol3e Bedeutung«.

29 Prozent ordnen dem Thema eher geringe Bedeutung zu,
30 Prozent messen Quantencomputing derzeit keine Bedeu-

tung bei.

Der Blick nach vorn zeigt, dass die erwartete Bedeutung bis
2030 deutlich zunimmt: 13 Prozent sehen Quantencomputing

dann als »zentral«, 45 Prozent als »eher grol3e Bedeutunge.

Damit ist eine wachsende Relevanz vor allem auch unter
kleineren und mittleren Unternehmen in den kommenden

Jahren zu beobachten (siehe folgende Abbildungen).

Die strategische Bedeutung von

Quantencomputing wachst deutlich:
Heute sehen 39 Prozent eine zentrale
oder grol3e Relevanz — bis 2030 steigt

dieser Anteil auf 58 Prozent.
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Welche Bedeutung hat Quantencomputing aktuell fur lhr Unternehmen?

[ 100-199 Beschiftigte
[0 200-499 Beschiftigte
Il 500-1999 Beschiftigte

Zentrale Eher groRe Ehergeringe  Keine Bedeutung  WeiB nicht/
Bedeutung Bedeutung Bedeutung keine Angabe

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten (n=607) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 12: Einschatzung der aktuellen Bedeutung von Quantencomputing fiir Unternehmen nach UnternehmensgroRe

Welche Bedeutung wird Quantencomputing in 5 Jahren, also 2030, fur lhr Unternehmen haben?

I 100-199 Beschiftigte
[ 200-499 Beschiftigte
Il 500-1999 Beschiftigte

Zentrale Eher groRRe Eher geringe  Keine Bedeutung ~ WeiB nicht/
Bedeutung Bedeutung Bedeutung keine Angabe

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten (n=607) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 13: Erwartete Bedeutung von Quantencomputing fiir Unternehmen im Jahr 2030 nach UnternehmensgroRe
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2.2 Beschaftigungsgrad der Unternehmen

Hat sich Ihr Unternehmen bereits mit dem Thema Quantencomputing beschaftigt?

20

Ja, sehr intensiv Ja, aber eher Nein, aber wir Nein, aber wir Nein, das ist kein Weil nicht/
weniger intensiv haben das fest vor kénnen uns Thema fiir uns keine Angabe

- vorstellen, das zu tun
in Prozent

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten (n=607) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 14: Intensitat der Beschdftigung mit dem Thema »Quantencomputing« im Unternehmen

Trotz der hoch eingeschatzten strategischen Bedeutung wird
Quantencomputing in vielen Unternehmen bislang eher
zurlickhaltend angegangen. Viele Unternehmen beschafti-
gen sich bereits mit Quantencomputing, allerdings meist
noch nicht sehr intensiv: 35 Prozent der Unternehmen haben
sich bereits mit dem Thema beschaftigt, weitere 42 Prozent
planen dies oder ziehen es in Erwagung, und 22 Prozent
sehen Quantencomputing derzeit gar nicht als Thema fiir ihr
Unternehmen. Damit ist Quantencomputing bei rund drei
Vierteln der Unternehmen zumindest auf dem »Radar« —der
dominante Modus bleibt jedoch vorerst das Beobachten und

die erste Orientierung.

Die Abbildung zeigt damit eine deutliche Liicke zwischen der
erwarteten Relevanz und der tatsachlichen Umsetzungsdy-
namik: Obwohl dem Quantencomputing heute schon haufig

eine zentrale oder eher grol3e Bedeutung zugeschrieben

wird, bleibt die praktische Auseinandersetzung vielfach in
einer friihen oder weniger intensiven Phase. Dies stimmt mit
der verbreiteten abwartenden Haltung von Unternehmen

iberein.

Zwar soll die Bedeutung bis 2030 wachsen,
doch die Adoption steht noch am Anfang:
35 Prozent haben sich bereits mit
Quantencomputing beschaftigt, weitere
42 Prozent planen oder erwagen dies —
meist bleibt es jedoch bei Beobachtung

und erster Orientierung.
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Exkurs

Lernkurve bei der Einfiihrung
neuer Technologien —am Beispiel
Kunstlicher Intelligenz

Ein Blick auf die Einflihrung von Kiinstlicher Intelligenz (KI)
verdeutlicht, dass die Auseinandersetzung mit neuen Tech-
nologien typischerweise tiber mehrere Jahre hinweg erfolgt.
Zwischen der Wahrnehmung technologischer Chancen und
ihrer breiten praktischen Anwendung liegt haufig eine

langere Lern- und Anpassungsphase.

Bitkom-Daten zeigen dieses Muster deutlich: Bereits 2022 —
noch vor dem Durchbruch generativer KI-Anwendungen —
sahen rund 65 Prozent der Unternehmen Kl als Chance fiir ihr
Geschaft. Gleichzeitig gaben 64 Prozent an, dass der Einsatz
von Kl fiir sie noch kein Thema sei. Diese Diskrepanz verdeut-
licht eine typische Umsetzungsliicke: Technologien werden
zundchst positiv bewertet, bevor sie tatsachlich in groBerem

Umfang implementiert werden.

Erst in den darauffolgenden Jahren — insbesondere mit der

steigenden Verfiigbarkeit leicht nutzbarer generativer K-

Anwendungen — hat sich diese Liicke deutlich verkleinert.
Die Entwicklung zeigt, dass die Diffusion neuer Technologien
nicht sprunghaft erfolgt, sondern einer mehrjahrigen Lern-
kurve folgt. Diese wird vor allem durch drei Faktoren
beschleunigt: sinkende Einstiegshiirden, sichtbare und
wirtschaftlich relevante Anwendungsfalle sowie den syste-

matischen Aufbau von Kompetenzen in Unternehmen.

Der Vergleich unterstreicht, dass es fiir Organisationen
entscheidend ist, technologische Entwicklungen friihzeitig
zu beobachten und erste Erfahrungen zu sammeln. Wer erst
reagiert, wenn Technologien bereits breit etabliert sind, lauft

Gefahr, die nachste technologische Welle zu verpassen.

/7 Bitkom-Dataverse

»Kl in der deutschen
Wirtschaft«
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2.3 Vorteile von Quantencomputing

Welche moglichen Vorteile verbinden Sie grundsatzlich mit dem Einsatz von Quantencomputing
in Unternehmen?

Il Verarbeitendes Gewerbe
[0 Dienstleistungen

0 0
Verbesserung Lésung besonders Verbesserung von Schnellere oder Entwicklung neuer Es gibt keine Vorteile
der IT-Sicherheit komplexer Planung, Vorhersagen  effizientere Verarbeitung Produkte oder Materialien
Rechenprobleme oder groBer Datenmengen
Entscheidungsfindung
in Prozent
Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten, die sich fiir Quantencomputing interessieren oder es nutzen (n= 463) | Mehrfachnennungen méglich | Quelle: Bitkom Research
Abbildung 15: Wahrgenommene Vorteile von Quantencomputing
Unter den Unternehmen mit QC-Bezug (d.h. aktiv oder in Nicht nur schnelles Compute: Neben Effizienz/

Planung) werden trotz des noch niedrigen Reifegrades der Schnelligkeit« (52 Prozent) nennen Unterneh-

Technologie klare Vorteile gesehen:
men, die sich mit dem Thema beschaftigt
Als Hauptvorteil wird die Verbesserung der IT-Sicherheit haben, auch »komplexe Rechenprobleme«
betrachtet, was darauf hindeuten kann, dass Unternehmen (52 Prozent) und »PIanung/Vorhersagen/
Quantencomputing stark im Kontext von Kryptografie und
M-Sicherheit sehen. Entscheidungen« (43 Prozent) — also mehr

als reines »schneller rechnen« —als Vorteile.

Neben Effizienz und schnellerer Datenverarbeitung nennen

die Unternehmen auch die Losung besonders komplexer /7 Bitkom-Dataverse
Rechenprobleme sowie die Verbesserung von Planung,

Vorhersagen und Entscheidungsfindung.

Damit wird deutlich, dass Quantencomputing nicht nur als
Mittel zur schnelleren Berechnung gesehen wird, sondern
auch strategische Vorteile bei komplexen Aufgaben und
Analysen bietet.
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2.4 Aktivitaten & Marktrollen

Was machen Sie im Hinblick auf Quantencomputing bereits bzw. konnen Sie sich kiinftig

vorstellen zu tun?

e s e e e

25%

37%

2% < 100%

24% 20%

47% 50%
79%
66% 70%
45% 42%
4% 5% A 4% 4% 3%
Wir analy5|eren mogliche  Wir bieten Software, Wir testen Wir bieten Beratungs- oder Wir integrieren Wir bieten Lésungen Wir bieten Hardware,
Sicherheitsrisiken durch Algorithmen oder Anwendungsmdglichkeiten Dienstleistungsangebote Quantencomputing zur Absicherung gegen z.B. Komponenten
Quantencomputing Anwendungen fiir von Quantencomputing im zum Einsatz von in Kundenlésungen Quantenrisiken an oder Systeme fiir

Quantencomputing an eigenen Unternehmen Quantencomputing an

Quantencomputing an

I Machen wir bereits Kénnen wir uns zukiinftig vorstellen [l Kénnen wir uns auch zukiinftig nicht vorstellen WeiR nicht/ keine Angabe

Basis: Befragte Unternehmen ab 100 Beschiftigten, die sich fiir Quantencomputing interessieren oder es nutzen (n=463) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 16: Bereits umgesetzte und geplante Aktivitaten von Unternehmen, die sich fiir Quantencomputing interessieren oder es nutzen

Quantencomputing ist strategisch auf dem Radar,
die praktische Umsetzung befindet sich jedoch
noch in einer frihen Phase

Das vorhandene Interesse und die Auseinandersetzung der
befragten Unternehmen schlagen sich derzeit nur begrenzt
in einer aktiven Umsetzung nieder: Die Aktivitaten befinden

sich Uberwiegend noch in einer Explorationsphase.

Uber alle abgefragten Handlungsoptionen hinweg liegt der
Anteil der Unternehmen, die entsprechende Aktivitdten bereits
umsetzen, lediglich im niedrigen einstelligen Bereich. Am
haufigsten werden derzeit maogliche Sicherheitsrisiken analy-
siert (6 Prozent). 5 Prozent bieten bereits Software, Algorith-
men oder Anwendungen an, 4 Prozent integrieren Quanten-
computing in Kundenldsungen. Nur 4 Prozent testen konkrete

Anwendungsmaoglichkeiten im eigenen Unternehmen.

Die Mehrheit der Unternehmen sieht die nachsten Schritte
im Bereich Proof-of-Concept und Assessment: 47 Prozent

kénnen sich vorstellen, Risiken systematisch zu analysieren,

37 Prozent mochten Anwendungsmaglichkeiten testen.
Produktentwicklung oder eigene Technologieangebote

stehen demgegeniiber seltener im Fokus.

Auf der Angebotsseite gilt die Integration in bestehende
Kundenlosungen als zentraler Skalierungspfad: Rund 4 Pro-
zent setzen dies bereits um, 50 Prozent halten es kiinftig fiir
vorstellbar — der hochste Zukunftswert der Abbildung. Das
Anbieten von Software oder Algorithmen ist fiir 25 Prozent
denkbar (5 Prozent bereits umgesetzt), Hardware-Angebote
fiir 20 Prozent (2 Prozent bereits realisiert). Der Markt dirfte
damit eher lber Integration und Anwendungsnahe wachsen

als tiber reine Technologieanbieter.

Quantum-Security wird bislang vor allem intern adressiert:

Zwar analysieren viele Unternehmen Risiken, doch nur rund
2 Prozent bieten bereits konkrete Security-Losungen an;

24 Prozent kénnen sich dies kiinftig vorstellen. »Quantum-

Security« erscheint derzeit damit eher als internes Anpas-

sungsthema denn als eigenstandiges Produktfeld.
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Use Case

QCMobility — Maritimer Verkehr:

Quantenalgorithmen fiir die Schifffahrt

Customer Challenge

Wasserstralen und Kanale sind ein zentraler Bestandteil
internationaler Lieferketten, Schleusen dabei unvermeidbare
Engpasse. Storungen fiihren zu Verzégerungen mit langeren
Lieferzeiten und hoheren Kosten. Je mehr Schiffe in kurzer
Zeit abgefertigt werden, desto besser —zugleich mussen
Schleusen sicher und regelkonform betrieben werden.
Zusatzlicher Druck entsteht durch groRere Schiffe und einge-
schrankte Uberholméglichkeiten. Effizienzoptimierung und
Risikobetrachtung miissen daher gemeinsam erfolgen. Die
Schleusenplanung ist ein gekoppeltes, komplexes Optimie-
rungsproblem mit vielen Randbedingungen: die Zusammen-
stellung von Schiffen zu Schleusungen und die zeitliche
Abfolge, insbesondere bei der Koordination mehrerer Schleu-
sen entlang einer Route. Im Betrieb sind schnelle, verlassliche
Entscheidungen notig, die bei wachsender ProblemgrofRRe
klassische Verfahren an ihre Grenzen bringen. Schon kleine
Abweichungen flihren zu Verspatungen im gesamten System

— mit wirtschaftlichen Folgen.

Vorgehen bei planqc: Maritimer Verker

planqc setzt Quantenlésungen ein, um Schleusen- und
Verkehrsplanung unter realen Randbedingungen systema-
tisch zu verbessern. Der Planungsprozess wird so strukturiert,
dass zentrale StellgroRen (z. B. Zuordnung, Reihenfolge,
zeitliche Taktung) und zwingende Regeln (Sicherheit, Kapazi-
taten, Betriebsgrenzen) mathematisch abgebildet sind.
Darauf aufbauend werden Betriebs- und Storszenarien mit
Quantenalgorithmen analysiert, um hochwertige Nahe-

rungslésungen zu erzeugen.

Konkret kommt ein hybrider Ansatz zum Einsatz: Zunachst
wird ein Quantenverfahren wie QAOA (Quantum Approxima-
te Optimization Algorithm) oder ein digitaler counter-diaba-

tic Ansatz mehrfach ausgefiihrt und liefert so eine Menge

Dr. Martin Kiffner
Head of Algorithms

www.planqc.eu

von Kandidatenl6sungen, aus denen eine robuste Startlo-
sung gewahlt wird. Danach wird diese Startlsung gezielt
verfeinert: Es werden mehrere nahe Alternativen konstruiert,

die einen kleinen Suchraum aufspannen.

Im nachsten Schritt wird quantenbasiert bestimmt, wie gut
diese Alternativen sind und wie sie sich sinnvoll kombinieren
lassen. In der aktuellen Projektphase wird dieser Quanten-
Schritt liber eine geeignete Simulation abgebildet, spater auf
Quantenhardware ausgefiihrt. AnschlieRend berechnet
klassische Rechenhardware daraus die beste Verbesserung —

also die beste Losung innerhalb dieses Variantenraums.

Vereinfacht: Quantenalgorithmen identifizieren schnell
geeignete, regelkonforme Schleusenplane, die anschlieRend
systematisch variiert und verglichen werden, um schrittwei-

se optimale Losungen zu finden.

Der planqgc Ansatz

Im maritimen QCMobility-Use-Case nutzt plangc einen
hybriden Quanten-Workflow, um Quantenalgorithmen an
einem realistischen Optimierungsproblem zu entwickeln, zu
testen und ihre Wirkung messbar zu machen. Der Fokus liegt
darauf, den Algorithmus so zu gestalten, dass er mit realen
Randbedingungen und Kennzahlen funktioniert, und belast-
bar zu zeigen, wie dieser Ansatz im Vergleich mit klassischen
Verfahren abschneidet. Der Quantenanteil wird aktuell simu-
liert, der Workflow ist jedoch fiir Quantenhardware ausge-
legt. Das Vorgehen dient als Proof of Relevance und verbindet
Algorithmik, Bewertung und Umsetzbarkeit im industriellen

Kontext.

planqc nutzt zudem quanteninspirierte Methoden wie
Tensornetzwerke, um groRe Losungsraume auf klassischer
Hardware effizient zu strukturieren. Dadurch kdnnen
skalierbare Algorithmen fiir realistische Instanzen entwickelt
und ihr Skalierungsverhalten analysiert werden. Gleichzeitig
lassen sich daraus Anforderungen an zukiinftige
Quantenhardware (GroRe, Qualitat, Einsatzzeitpunkt,
Betrieb) ableiten — und ihr Einsatz technisch sowie

wirtschaftlich planbar machen.
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3 Security & Resilienz

3.1 Einschatzung des IT-Sicherheitsrisikos

Wie hoch schatzen Sie das Risiko ein, das Quantencomputing fiir die IT-Sicherheit lhres

Unternehmens haben konnte?

30

16

Sehr grolRes Risiko Eher groRes Risiko  Eher geringes

Risiko

Sehr geringes Risiko  Das kann ich

20

Keine Angabe
nicht beurteilen

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten (n=607) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 17: Einschatzung des Risikos von Quantencomputing fiir die IT-Sicherheit und erste MaBnahmen

Die Einschatzung des IT-Sicherheitsrisikos durch Quanten-
computing ist deutlich polarisiert. Wahrend 44 Prozent aller
befragten Unternehmen ein »eher« oder »sehr grof3es Risiko«
sehen, halten 50 Prozent das Risiko fuir »eher« oder »sehr

gering«.

Zusammen mit der zuvor starken Betonung von IT-Sicherheit
als Vorteil (Zsiehe S. 12) zeigt sich: Unternehmen verbinden
Quantencomputing klar mit dem Thema Security. Gleichzei-
tig ist die Bewertung der konkreten Auswirkungen auf das

eigene Unternehmen heterogen.

Das spricht dafir, dass Quantencomputing bereits als strate-
gisch relevantes Sicherheitsthema wahrgenommen wird —
die Einordnung im eigenen Kontext jedoch noch Unsicherhei-
ten unterliegt. Entsprechend gewinnen Orientierung und

praxisnahe Einordnungshilfen an Bedeutung.

Die Risikowahrnehmung ist gespalten:
44 Prozent sehen durch Quantencomputing
ein hohes IT-Sicherheitsrisiko, 50 Prozent ein

geringes.
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3.2 Vorbereitung und MalRnahmen

Welche der folgenden MalRnahmen wurden in Ihrem Unternehmen bereits umgesetzt oder sind
geplant, um sich auf potenzielle Risiken durch Quantencomputing vorzubereiten?

46

Risikoabschatzungen oder  Interne Informations- oder

Umstellung auf

Analyse kryptografischer Noch keine konkreten

quantensichere Systeme MaRnahmen

- Schwachstellenanalysen  Sensibilisierungsmanahmen
in Prozent Verschliisselungsverfahren

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten, die sich fir Quantencomputing interessieren oder es nutzen (n= 463) | Mehrfachnennungen méglich | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 18: Bereits umgesetzte und geplante Manahmen zur Vorbereitung auf potenzielle IT-Sicherheitsrisiken durch Quantencomputing

Unternehmen, die sich fiir Quantencomputing interessieren
oder es nutzen, fokussieren sich bei der Vorbereitung auf
potenzielle IT-Sicherheitsrisiken zundchst auf Assessment
und Awareness. Am haufigsten werden Risikoabschatzungen
bzw. Schwachstellenanalysen (46 Prozent) sowie interne
Informations- und Sensibilisierungsmafnahmen (39 Prozent)
als potenzielle MalRnahmen genannt. Konkrete technische
MaRnahmen, wie die Umstellung auf quantensichere Ver-
schliisselungsverfahren (29 Prozent) oder die Analyse krypto-
grafischer Systeme (22 Prozent), spielen aktuell eine geringe-

re, aber dennoch bereits relevante Rolle.

Ein Drittel der Unternehmen (34 Prozent) gibt an, bisher noch

keine konkreten MaRBnahmen in Betracht gezogen zu haben.

Aus den Antworten ergibt sich ein plausibles Reifegradmus-
ter: Haufig werden zundchst Assessment-Schritte (Risiko-/
Schwachstellenanalyse, Kryptoanalyse) durchgefiihrt, gefolgt
von internen BefdhigungsmaRnahmen (Information/Sensibi-
lisierung) und schlieBlich technischer Umsetzung (Migration

auf quantensichere Verfahren).

GroBere Unternehmen sind dabei aktiver und haben haufiger

bereits MaBnahmen umgesetzt (7Bitkom-Dataverse).
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4 Organisation und Kompetenzen

4.1 Governance und Zustandigkeiten

Bei wem liegt das Thema Quantencomputing aktuell in lhrem Unternehmen?

IT-Abteilung Geschaftsfiihrung/Vorstand ~ Chief Digital Officer Strategieabteilung/
(CDO), Chief Information Business Development

Officer (CIO) oder Chief
in PTOZE nt Technology Officer (CTO)

8
H = s
I e

Interdlszlpllnares CISO oder IT-Security Innovation Einzelpersonen mit Eigenes Team

oder Forschung Interesse am Thema
& Entwicklung

Basis: Befragte Unternehmen ab 100 Beschiftigten, die sich fiir Quantencomputing interessieren oder es nutzen (n=463) | Mehrfachnennungen maglich | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 19: Verantwortlichkeiten und Governance-Strukturen fiir Quantencomputing

Quantencomputing wird in allen Unternehmen mit QC-
Bezug (d.h. aktiv oder in Planung) organisatorisch primar in
der IT verankert. In 83 Prozent der Unternehmen liegt die

Verantwortung bei der IT-Abteilung.

Die Fiihrungsebene spielt eine relevante, aber sekundare
Rolle: 39 Prozent nennen hier Geschaftsfiihrung oder Vor-
stand, wobei dieser Anteil in kleineren Unternehmen leicht
hoher liegt (741 Prozent bei 100—199 Beschaftigten,

42 Prozent bei 200—499 Beschaftigten).

C-Level-Funktionen wie CDO, CIO oder CTO sind mit

27 Prozent ein wichtiger, aber nicht dominanter Anker.

Security-Funktionen (CISO/IT-Security) sind bisher eher
nachgeordnet und werden nur von 11 Prozent der Unterneh-

men genannt.

Eigene Governance-Strukturen sind selten: Interdisziplinare
Projektteams iibernehmen die Verantwortung in 11 Prozent
der Unternehmen, wahrend ein eigenes Team die Ausnahme
bildet (3 Prozent).

Insgesamt zeigt sich, dass Quantencomputing liberwiegend
als IT- oder Digitalthema behandelt wird und weniger als
strategisches Transformationsprogramm. Eine dedizierte
Governance oder breite Verankerung, etwa durch eigene
Teams oder eine starke Security-Verantwortung, ist bislang

selten.
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4.2 Skills und Weiterbildung

Verfugt Ihr Unternehmen uber internes Wissen oder Fachkompetenzen zu Quantencomputing?

Nein, unser Unternehmen verfiigt
lber keine internen Kompetenzen
zur Anwendung oder Abwehr

I 100-199 Beschiftigte

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten, die sich fiir Quantencomputing interessieren oder es nutzen (n= 463) | Mehrfachnennungen méglich | Quelle: Bitkom Research

Ja, unser Unternehmen verfiigt
liber Wissen zur Anwendung

[T 200-499 Beschiftigte

Ja, unser Unternehmen verfiigt
Uber Wissen zur Abwehr

Il 500-1999 Beschiftigte

Abbildung 20: Interne Quantencomputing-Kompetenzen in den befragten Unternehmen

Die Mehrheit der befragten Unternehmen verfligt aktuell
uber keine internen Quantencomputing-Kompetenzen:
761 Prozent geben an, tber keine Fahigkeiten zur Anwen-

dung oder Abwehr von Quantencomputing zu verfligen.

Internes Wissen zu konkreten Anwendungsmaglichkeiten ist
deutlich verbreiteter als Wissen zur Abwehr: /30 Prozent der
Unternehmen verfiigen lber Kenntnisse zu Anwendungen,

11 Prozent tiber Wissen zur Abwehr.

Es zeigt sich ein starker GroRRen-Effekt: In groBeren Unterneh-
men steigt der Anteil mit Kompetenzen deutlich. Bei Unter-

nehmen mit 500 bis 1999 Beschaftigten verfligen bereits

47 Prozent Uber Wissen zu Anwendungen und 26 Prozent
Uber Wissen zur Abwehr, wahrend der Anteil ohne Kompe-

tenzen dort auf 42 Prozent sinkt.

Die Abbildung verdeutlicht, dass in vielen Unternehmen die
interne Fahigkeit, Quantencomputing fundiert zu bewerten,
noch fehlt; groBere Unternehmen sind hier deutlich weiter

und verfiigen liber mehr Fachkompetenz.
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Gibt es in Ihrem Unternehmen konkrete Plane oder MaRRnahmen, um Mitarbeitende im Bereich
Quantencomputing zu qualifizieren oder weiterzubilden?

Ja, entsprechende MalRnahmen Ja, konkrete MaRRnahmen sind

K sind bereits umgesetzt geplant, aber noch nicht gestartet
in Prozent

Nein, bislang sind keine
WeiterbildungsmaRnahmen

3

Weil nicht/ keine Angabe

geplant

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten, die sich fiir Quantencomputing interessieren oder es nutzen (n= 463) | Mehrfachnennungen méglich | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 21: Status von geplanten oder umgesetzten WeiterbildungsmaBnahmen

Der Aufbau von Kompetenzen im Bereich Quantencompu-
ting ist bislang in den meisten Unternehmen noch am
Anfang. Nur 5 Prozent der Unternehmen haben entsprechen-
de MalRnahmen bereits umgesetzt. Weitere 26 Prozent
haben konkrete Plane fiir WeiterbildungsmaRnahmen, diese
wurden jedoch noch nicht gestartet. Zwei Drittel der Unter-
nehmen (66 Prozent) geben an, dass bislang keine MaRnah-

men geplant sind.

Besonders ausgepragt ist der Stillstand in kleineren Unter-
nehmen: Bei Betrieben mit 100—199 Beschaftigten sagen
73 Prozent, dass keine MaRBnahmen vorgesehen sind
(7Dataverse).

Insgesamt zeigt sich: Selbst unter Unternehmen mit beste-
hendem Quantencomputing-Bezug fehlt haufig noch die
interne Fahigkeit, Quantencomputing fundiert zu bewerten
—und der systematische Kompetenzaufbau hat vielfach noch

nicht begonnen.

Trotz des Interesses: Kompetenzen fehlen,
Qualifizierung stockt. 61 Prozent der Unter-
nehmen mit Quantencomputing-Bezug haben
keine internen Kompetenzen zur Anwendung

oder Abwehr —und 66 Prozent planen derzeit

keine WeiterbildungsmaRBnahmen.
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4.3 Zusammenarbeit und Partnerschaften

Zieht IThr Unternehmen eine Zusammenarbeit im Zusammenhang mit Quantencomputing mit

den folgenden Partnern in Betracht?

Branchen- oder Interessenverband 43%

IT-Beratungsunternehmen 45%

Strategie-Beratungsunternehmen 25%

46% 3%

70% 3%

100%
I Aktuelle Zusammenarbeit Zusammenarbeit kommt in Betracht [l Zusammenarbeit kommt nicht in Betracht WeiR nicht/ keine Angabe

Basis: Befragte Unternehmen ab 100 Beschiftigten, die sich fiir Quantencomputing interessieren oder es nutzen (n=463) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 22: Aktuelle und geplante Partnerschaften im Zusammenhang mit Quantencomputing

Wenn interne Spezialisierung noch begrenzt ist, spielen
Partnerschaften und externe Ressourcen eine wichtige Rolle

beim Einstieg in Quantencomputing.

Die aktuelle Zusammenarbeit ist jedoch insgesamt noch
gering: Am haufigsten bestehen Kooperationen mit Bran-
chen- oder Interessenverbanden (12 Prozent) sowie mit
IT-Beratungen (5 Prozent). Kooperationen mit wissenschaftli-
chen Einrichtungen (2 Prozent), Strategieberatungen (3
Prozent), Wettbewerbern (2 Prozent) und Startups (2 Prozent)

sind derzeit die Ausnahme.

Gleichzeitig zeigt sich ein deutlicher Planungs- und Options-
raum: Viele Unternehmen kénnen sich Kooperationen

zukiinftig vorstellen, insbesondere mit IT-Beratungen

(45 Prozent), Verbanden (43 Prozent) und wissenschaftlichen
Einrichtungen (35 Prozent). Kooperationen mit Startups

(25 Prozent) und Strategieberatungen (25 Prozent) sind
ebenfalls denkbar, wahrend Kooperationen mit Wettbewer-
bern fiir die Mehrheit der Unternehmen nicht in Betracht

kommen (85 Prozent).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Unternehmen vor
allem Orientierung, Expertise und Zugang suchen — tiber
Beratung, Verbande oder wissenschaftliche Einrichtungen —,
wahrend Kooperationen mit Wettbewerbern aktuell kaum

anschlussfahig sind.
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4.4 Hurden und Unterstutzungsbedarfe

Welche Faktoren erschweren es IThrem Unternehmen derzeit, sich intensiver mit dem Einsatz und
den Auswirkungen von Quantencomputing zu befassen?

65

Fehlende Unklarheit iiber Technologie  Fehlender Uberblick  Fehlendes
personelle regulatorische ist noch nicht iiber relevante  internes Wissen
Ressourcen Vorgaben ausgereift Angebote oder liber die

geeignete Technologie und

Anwendungsbeispiele ihre Risiken

Basis: Alle befragten Unternehmen (n= 607) | Mehrfachnennungen maglich | Quelle: Bitkom Research

36
27
1
Unklarer Eingeschrankter Fokus auf andere Kein Es gibt keine
wirtschaftlicher Zugangzu Zukunftstechnologien ausreichendes konkreten Hiirden
Nutzen Hardware oder Budget

Testinfrastruktur

Abbildung 23: Faktoren, die derzeit den Einsatz von Quantencomputing hemmen

Obwohl die Relevanz von Quantencomputing in den Unter-
nehmen hoch eingeschatzt wird, erschweren zahlreiche
Hemmnisse den nachsten Schritt — und bremsen die weitere

praktische Auseinandersetzung mit der Technologie.

Am deutlichsten wird der Engpass bei den personellen
Ressourcen und Kompetenzen: 65 Prozent der Unternehmen
geben an, dass fehlendes Personal die Arbeit mit Quanten-
computing erschwert, dariiber hinaus nennen 54 Prozent der
Befragten fehlendes internes Wissen uiber die Technologie
und ihre Risiken als Hindernis. Dicht darauf folgen Orientie-
rungshiirden: Unklarheiten tber regulatorische Vorgaben

(61 Prozent), die noch nicht vollstandig ausgereifte Technolo-
gie (61 Prozent) sowie fehlender Uberblick tiber verfiigbare

Angebote oder konkrete Anwendungsbeispiele (56 Prozent)

bremsen die Umsetzung. Wirtschaftliche Argumente sind
aktuell weniger stark ausgepragt, aber fiir 47 Prozent der

Unternehmen ist der Nutzen noch nicht eindeutig greifbar.

Interessant ist, dass »kein ausreichendes Budget« nur fiir
27 Prozent der Unternehmen ein Hemmnis darstellt, was
zeigt, dass Orientierungs- und Wissensdefizite die zentrale

Barriere sind.

Insgesamt ldsst sich das Muster als eine Mischung aus Res-
sourcenmangel und fehlender Orientierung interpretieren:
Unternehmen sehen die strategische Bedeutung von Quan-
tencomputing, kdnnen diese aber noch nicht gut einordnen

und in konkrete nachste Schritte libersetzen.

35



Welche der folgenden MalRnahmen wiuirden Ihnen als Unternehmen helfen, die Diskussion lber
Quantencomputing und deren Einsatz voranzutreiben?

69
67 66
61
58
50
34
I 0

Finanzielle Férderung  Niedrigschwelliger und ~ Orientierung im Markt, Schulungen oder Unterstiitzung durch Praxisnahe Vernetzung mit Es gibt keine

von Pilotprojekten  vergiinstigter Zugang zu z.B.zu Anbietern, Weiterbildungen zum  Beratungsangebote oder Anwendungsbeispiele Forschungseinrichtungen MaBnahmen, die
oder erste Aktivititen ~ Quantenplattformen,  Tools oder Plattformen  Einstiegin das Thema  Technologie-Scouting oder Use-Case-Leitfaden oder uns helfen wiirden

2.B. liber Cloud

in Prozent

Innovationsnetzwerken

Basis: Alle befragten Unternehmen ab 100 Beschiftigten, die sich fiir Quantencomputing interessieren oder es nutzen (n= 463) | Mehrfachnennungen méglich | Quelle: Bitkom Research

Abbildung 24: MaRnahmen, die helfen wiirden, den Einsatz von Quantencomputing voranzutreiben

Bei den »QC-affinen« Unternehmen liegen die wichtigsten
Hebel, um weitere konkrete Schritte zu aktivieren, klar in den

Bereichen Enablement, Zugang und Anschubfinanzierung:

Finanzielle Unterstiitzung fiir Pilotprojekte oder erste Aktivi-
taten wird mit 69 Prozent am haufigsten genannt und gilt als
starkster Treiber, um den Schritt von »Interesse« zu »Erfah-
rung« zu ermaglichen. Ein niedrigschwelliger Zugang zu
Quantenplattformen, beispielsweise Uber Cloud-Dienste,
folgt mit 67 Prozent und reduziert Einstiegsbarrieren, da er
Lernen und Testen ermdglicht, ohne sofort grof3e interne

Investitionen zu erfordern.

Auch Orientierung im Markt, etwa zu Anbietern, Tools oder
Plattformen (66 Prozent), sowie Schulungen oder Weiterbil-
dungen zum Einstieg in das Thema (61 Prozent), Unterstiit-
zung durch Beratungsangebote oder Technologie-Scouting

(58 Prozent) und praxisnahe Anwendungsbeispiele oder

Use-Case-Leitfaden (50 Prozent) werden als zentrale MaR-

nahmen bewertet.

Die Befragung verdeutlicht, dass der Engpass weniger im
grundsatzlichen Willen liegt, sondern vor allem in fehlenden
Ressourcen, Orientierung, Reifegradklarheit und Unsicherheit

iber den Business Case.

Unternehmen bendtigen weniger »Visionen«, sondern
konkrete Enablement-Instrumente, wie die Férderung von
Pilotprojekten, niedrigschwelligen Zugang zu Plattformen

sowie Markttransparenz und Use-Case-Transfer.

Hohe strategische Relevanz ist damit vorhanden, die Operati-
onalisierung scheitert aktuell jedoch vor allem an Ressour-
cen, Orientierung, Reifegrad und Business-Case-Unsicherheit.
Die zuvor beobachtete »Wait-and-see«-Haltung lasst sich als

rationales Verhalten unter Unsicherheit einordnen.
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Quantencomputing in Aktion:

\

= Fraunhofer

Fraunhofer als Wegbereiter realer Anwendungen

Die Fraunhofer-Gesellschaft, mit ihrem Fraunhofer-Kompe-
tenznetzwerk Quantencomputing, zahlt zu den zentralen
Treibern fuir anwendungsorientiertes Quantencomputing in
Deutschland und Europa. Seit ihrer Griindung 1949 hat sie
sich als Kraft fir industrienahe Innovation positioniert und
liefert mit ihrem Fokus auf angewandte Forschung Unter-
nehmen genau die Losungen, die technologischen Vorsprung
schaffen. So auch im Themenfeld Quantencomputing.

Die Institute der Fraunhofer-Gesellschaft verbinden Branchen-
expertise und tiefes Domanenwissen aus Industrie und For-
schung mit konkreten, praxisnahen Use Cases: Die 22 Mit-
gliedsinstitute des Fraunhofer-Kompetenznetzwerks Quan-
tencomputing (Stand 03/2026) haben ihre jeweils eigenen
Forschungsschwerpunkte und bedienen ein breites Spektrum
an Anwendungsfeldern (s. auch Abb. 25): von Produktion und
Logistik iiber Materialsimulation und -design bis hin zu Ener-
gieversorgung, Chemie- und Pharmaindustrie, Bildverarbei-
tung, IT Sicherheit, Mikroelektronik, Kiinstlicher Intelligenz und
dem Finanzsektor. Damit sind sie der relevante und kompeten-
te Partner fur die Industrie — die Mitgliedsinstitute forschen
erfolgreich in Projekten mit und fiir Partner unterschiedlicher
Branchen wie z. B. Airbus, BMW, Thales, DB Systel, Hamburger
Hafen, Boehringer Ingelheim, E.ON, Infineon, Pricewaterhou-
seCoopers, Accenture und R+V Versicherungen AG.

Die Fraunhofer-Institute agieren dabei als Vermittler zwi-
schen theoretischem Potenzial von Quantencomputing und
seiner praktischen Wertschépfung. Bevor Unternehmen in
ein Thema wie Quantencomputing investieren, brauchen sie
belastbare Aussagen liber Reifegrade, Risiken und Nutzen der

Technologie.

Fraunhofer ibernimmt diese Rolle, unter anderem indem es
die Technologie Quantencomputing neutral evaluiert,
Demonstratoren entwickelt und durch umfassendes Bench-

marking die Leistungsfahigkeit verschiedener Hardware- und

Dr. Hannah Venzl
Leitung Geschaftsstelle Fraunhofer-
Kompetenznetzwerk Quantencomputing

hannah.venzl@zv.fraunhofer.de

Softwareansatze vergleicht bzw. selbst entwickelt. Fraunho-
fer Institute forschen im Quantencomputing bewusst tech-
nologieoffen, indem sie unterschiedliche Hardware Ansatze
wie supraleitende und photonische Qubits, Neutralatome
und lonenfallen sowie auch alternative Ansatze wie Spin
Qubits parallel verfolgen. So wird fiir jede industrielle Frage-
stellung die jeweils passende technologische Plattform
objektiv identifiziert -— das Ergebnis ist eine technologieneu-
trale, industrieorientierte Bewertungsbasis.

Quantencomputing ist ein Feld, das nicht nur technologische
Expertise erfordert, sondern auch ein tiefes Verstandnis fir
mathematische Modelle, physikalische Grundlagen, Soft-
ware-Stacks. Das in den Fraunhofer-Instituten aufgebaute
Wissen soll nicht isoliert bleiben, weswegen Fraunhofer
systematisch zielgruppenspezifische Schulungsprogramme
und Workshops entwickelt. Diese befahigen Unternehmen,
Quantencomputing friihzeitig realistisch einzuordnen und

strategisch zu nutzen.

Fraunhofer versteht sich als kompetenter Forschungspartner
und zugleich als Schliisselakteur fiir die industrielle Anwen-
dung von Quantencomputing in Deutschland.

Fraunhofer-Kompetenznetzwerk
Quantencomputing

Hamburg
®
Fraunhofer CML [ = |
Optimierung fur Logistik und Schifffahrt
Fraunhofer FOKUS i
Plattformen, Zertifizierung, Sicherheit =" [ =z
15-EAS, IAIS-EST, I0SB-AST, IWU
Optimierung, Simulation
hofer IMS.
Halbleiterelektronik und Sensaren £
Fraunhofer IOF Cuabiey
Photonische Plattformen, optische Aachen
Systemtechnik und Komponenten Sankt Augustin ® Jena Y
Fraunhofer ILT
Entwicklung und Optimierung von Hardware
Photonische (Komponenten und) Systemtechnik
Fraunhofer SCAI IAIS £
Machine Learning auf Quantencomputern, Quantum Ki Darmstadt
M Erlangen
Quanten-HPC, Quantenalgorithmen fur Machine Learning, @& e
Praxisanwendungen Kaiserslautern
IGD, SIT |
Algorithmen, heterogenes Rechnen Karlsruhe
Fraunhofer ICT T Stuttgart
Quantenchemie mit Quantencomputern

Fraunhofer 1AQ, IPA
Quantenalgorithmen, Fault Tolerant Quantum E
Computing, Quantum Service Engineering & Outreach TF"“’""J

- Miinchen

Fraunhofer 115
Elektronik zur Messung und Steuerung, Quanten-
algorithmen, Quantensoftware

Fraunhofer IAF, IWM
Quantenhardware, Hybride Rechensysteme
Materialmodellierung mit Quantencomputern

Fraunhofer AISEC, IKS
Sicherheit, Robustheit, Optimierung, Quantum Machine Learning

Abbildung 25: Fraunhofer-Kompetenznetzwerk Quantencomputing
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5 Fazit & Handlungsempfehlungen

Vom Abwarten zur Handlung — Empfehlungen fir Wirtschaft und
Politik

Die Ergebnisse der Umfrage zeigen: Quantencomputing ist in vielen Unternehmen
bereits auf dem Radar und wird als Chance wahrgenommen — der Schritt von Beobach-
tung zu konkreten nachsten Schritten gelingt jedoch noch zu selten. Daraus ergeben
sich klare Handlungsprioritaten fiir Wirtschaft und Politik, um Orientierung, Pilotie-

rung und Kompetenzaufbau gezielt zu starken. Die folgenden Empfehlungen skizzieren
praxisnahe Ansatzpunkte, um Adoption und »Readiness« zu beschleunigen.

Aktionsplan fur Unternehmen

= Verantwortung und Governance festlegen: Quantencomputing braucht einen
klaren Owner und eine passende Governance-Struktur —etwa in gemeinsamer
Verantwortung von IT/CTO und einem relevanten Fachbereich. Ein regelmaRiger
Steering-Rhythmus hilft, Orientierung in konkrete nachste Schritte zu libersetzen
und Entscheidungen konsistent zu verfolgen.

= Use-Case-Shortlist und »No-Regret Pilots« starten: Eine kurze Use-Case-Shortlist
(z. B. zwei bis drei priorisierte Anwendungsfalle) schafft Fokus. Priorisierung bietet
sich entlang klarer Kriterien an — Datenverfligbarkeit, Business-Relevanz und
Umsetzbarkeit — erganzt um realistische Erfolgsmetriken. »No-Regret«-Piloten
ermoglichen schnelle Lernzyklen und belastbare Entscheidungsgrundlagen.

= Kompetenzen systematisch aufbauen: Kompetenzaufbau bleibt ein zentraler
Engpass und sollte daher nicht dem Zufall Giberlassen werden. Ein strukturierter
Skills-Plan ist sinnvoller als punktuelles Lernen: kurze Trainingsformate flir Manage-
ment, IT und Fachbereiche schaffen ein gemeinsames Grundverstandnis, wahrend
ein kleines Kernteam vertieft in Use-Case-Bewertung, PoC-Design und Anbieter-/
Vendor-Assessment qualifiziert wird.

= Sicherheit-Workstream parallel verankern: IT-Auswirkungen auf IT-Sicherheit sollten
parallel zur Use-Case-Exploration adressiert werden. Eine friihe Bestandsaufnahme
kryptografischer Abhdangigkeiten, Risikoabschatzung und ein pragmatischer Migra-
tionspfad zu quantenresistenten Verfahren schaffen friihzeitig Planungssicherheit.
Vertiefende Hinweise bietet der /Bitkom-Leitfaden zur quantensicheren Kommuni-
kation.

= Partnerstrategie definieren: Da interne Ressourcen haufig knapp sind, lohnt sich
eine bewusste Aufgabenteilung zwischen internem Aufbau und externer Unterstut-
zung. Externe Expertise kann insbesondere bei Orientierung und Scouting, Einschat-
zung der MarktgroRRe, methodischer Validierung (Forschung/Transfer) sowie bei
Prototyping, Integration und Plattformzugang (Startups, Anbieter, Dienstleister)
gezielt Wirkung entfalten.


https://www.bitkom.org/Bitkom/Publikationen/Quantensichere-Kommunikation-Ein-Leitfaden-fuer-Organisationen
https://www.bitkom.org/Bitkom/Publikationen/Quantensichere-Kommunikation-Ein-Leitfaden-fuer-Organisationen

Aktionsplan fir Politik & Okosystem

Pilotférderung als Erfahrungsmotor priorisieren: Agile, lernorientierte Instrumente
fuir Pilotférderung (kurze Laufzeiten, klare Lern- und Transferziele, pragmatische
Abbruchkriterien) beschleunigen den Schritt von Exploration zu belastbaren Ergeb-
nissen im Unternehmenskontext.

Zugang zu Quantenressourcen skalieren: Niedrigschwelliger, skalierbarer, transpa-
renter Zugang zu Quantenplattformen — insbesondere fir Mittelstand und Anwen-
derbranchen —sollte Gber Cloud-/Plattformmodelle ermdglicht und durch standar-
disierte Vertrags- und Compliance-Bausteine pragmatisch unterstiitzt werden.
Markt- und Use-Case-Transparenz unterstiitzen: Dauerhafte Orientierungshilfen
wie Use-Case-Bibliotheken, Anbieter-/Tool-Ubersichten, Referenzarchitekturen und
Leitfaden fur Auswahl, PoC-Design und Erfolgsmessung reduzieren Unsicherheit
und erhohen Vergleichbarkeit und Transfer.

Regulatorische Klarheit und Umsetzungshilfen fiir quantensichere Verfahren:
Planungssicherheit entsteht durch konkrete, umsetzbare Guidance: Leitlinien, Priiflo-
giken und Musterprozesse fir Risikoanalyse, Kryptoagilitat, und Migration —damit
Unternehmen von Abwarten zu strukturierter Vorbereitung wechseln kénnen.
Kompetenzaufbau breit und praxisnah férdern: Qualifizierung sollte als Teil einer
nutzerorientierten Transfer- und Innovationsarchitektur gestaltet und eng mit
Piloten, Demonstratoren und Transferformaten verzahnt werden. Modulare Trai-
nings, Zertifikate und Train-the-Trainer-Ansatze sichern, dass Erfahrungen systema-

tisch in Unternehmen zuriickflieBen und Skalierung schneller gelingt.
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6

Befragung 2025

Methodik

Auftraggeber Bitkom
Methodik Online-Befragung
Grundgesamtheit Unternehmen aus den Bereichen verarbeitendes Gewerbe sowie

Dienstleistungen ab 100 Beschaftigten

Zielpersonen

Hauptverantwortliche neue, innovative Technologien (insb.
CTOs, Leiter F&E), Mitglieder der Geschaftsfiihrung oder des
Vorstands

StichprobengroRe

n=607

Befragungszeitraum

KW 42 bis KW 48 2025

Gewichtung

Reprasentative Gewichtung des Datensatzes auf Grundlage
der aktuellen Umsatzsteuerstatistik des Statistischen
Bundesamtes

Statistische Fehlertoleranz

+/- 3 Prozent
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Quantencomputing ist in der deutschen Wirtschaft angekommen — strategisch wird sie
Uberwiegend als Chance wahrgenommen. Doch wie weit reicht diese Offenheit tatsachlich?
Diese Studie zeigt auf Basis einer bundesweiten Unternehmensbefragung, wie verbreitet Wissen,
Interesse und konkrete Aktivitaten rund um Quantencomputing derzeit sind. Die Ergebnisse
machen deutlich: Zwischen grundsatzlicher Anerkennung als Zukunftstechnologie und operativer
Verankerung besteht weiterhin eine deutliche Liicke. Viele Unternehmen sehen langfristige
Wettbewerbspotenziale, z6gern jedoch angesichts technologischer Unsicherheiten, fehlender

Ressourcen und unklarer Anwendungsfalle.
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