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Generative und agentische Kiinstliche Intelligenz (KI)
verandert das Software-Engineering derzeit drama-
tisch. Bereits heute Ubernimmt generative Kl einen
GroRteil der Programmierung. Lag der Anteil KI-gene-
rierten Software in den USA im Jahr 2022 noch bei 5 %,
betrug er Anfang 2025 bereits 29 % [1]. Google-CEO
Sundar Pichai bestatigt, dass Uber ein Viertel der Soft-
ware bei Google von Kl generiert wird [2]. Unterneh-
men, die diesen Technologiesprung beherrschen und
frih aufgreifen, werden Produktivitatsspriinge erfah-
ren und Innovationspotenzial gewinnen; solche, die
den Trend ignorieren, verlieren am Markt [3]. Dabei ist
Software-Engineering mehr als Codegenerierung, Pro-
grammierung oder pure Softwareentwicklung: Es um-
fasst u. a. den Umgang mit sich oftmals verandernden
Anforderungen, den Architekturentwurf, die Qualitats-
sicherung sowie eine kontinuierliche Modernisierung

Leiter Politik & Wissenschaft der GI-Geschaftsstelle
Direktor des Fraunhofer IEM; Universitat Paderborn

von Software in Reaktion auf sich verandernde Markte
oder Technologie-Stacks.

Deutschland steht dabei vor einer strategischen Her-
ausforderung: Uber 80 % der Unternehmen sind aktu-
ell auf nicht-europaische Software- und KI-Plattfor-
men angewiesen [4]. Diese Abhdngigkeit betrifft Infra-
strukturen, Plattformen, Dienste und Werkzeuge inklu-
sive der KI-Modelle, also die produktiven Kerne der
Wertschopfung. Diese Abhangigkeit beeintrachtigt
schon jetzt die Entscheidungs- und Gestaltungsfahig-
keit z. B. bezogen auf Produktstrategien, Innovationen,
Kosten und IT-Sicherheit. Sie stellt fur die deutsche

Wirtschaft und Gesellschaft ein erhebliches Risiko dar.
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KI-Agenten verandern die Welt

Heutige KI-Coding-Agenten (z. B. GitHub Copilot,
Claude Code, Replit, Lovable, Cursor Composer)
konnen nicht nur kleine Code-Fragmente (Snip-
pets) vorschlagen, sondern ganze Features, Tests
und Fehlerkorrekturen autonom uber mehrere Da-
teien hinweg erstellen und iterativ testen. KI-Agen-
ten Ubernehmen dabei die Implementierung, wah-
rend Menschen sich starker auf Architektur, Ge-
schaftslogik, IT-Sicherheit und Code-Reviews fokus-
sieren [5]. Mit dem sogenannten "Loop Enginee-
rings" mittels agentischer Kl wird dabei der Auto-
matisierungsgrad des Software-Engineerings weiter
erhoht. Bereits mit dem sogenannten ,Vibe Coding”
konnen selbst Nicht-Informatiker und Nicht-Infor-
matikerinnen einfache Software entwickeln, ohne
selbst zu programmieren.

Kiinstliche Intelligenz verandert
grundlegend, wie Software entwickelt,
gepriift und betrieben wird.

So stellen Ki-Agenten eine substantielle Weiter-
entwicklung der Kl-gestitzten Entwicklungswerk-
zeuge dar, die noch Anfang der 2020er Jahre neu
waren. Kl-basierte Assistenten helfen, Routinetatig-
keiten beim Programmieren, Testen und Refaktu-
rieren des Quelltexts weiter zu reduzieren. Dies er-
folgt u. a. durch Losungsempfehlungen bzw. Losun-
gen fur Programmieraufgaben, Code-Vervollstandi-
gungen, Boilerplate-Strukturen, Hilfsfunktionen,
einfache Tests und Methoden der Refaktorisierung

[6].

Ging es beim Software-Engineering bislang im We-
sentlichen darum, menschliche Arbeit besser zu or-
ganisieren, zu integrieren und zu beschleunigen,
verschiebt sich dieser Fokus mit dem Aufkommen
Kl-gestitzter Entwicklungswerkzeuge nun grundle-
gend. Um die Prozesse von morgen zu gestalten,
muissen wir Uber die Frage ,Wie organisieren wir
die Arbeit?” hinausgehen und uns mit der grundle-
genden Frage beschaftigen: ,Wer ist fiir welche Auf-
gabe am besten geeignet? — Mensch oder Ma-
schine.
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Herausforderungen des Kl-basierten
Software-Engineerings

Der zunehmende Einsatz von generativer und
agentischer KI im Software-Engineering erfordert
eine Neubewertung etablierter Lebenszyklus- und
Qualitatssicherungsprozesse. Wahrend sich das Co-
dieren beschleunigt, fallen Produktivitatsgewinne
eher gering aus. Kl-generierte Software ist haufig
intransparent in ihrer Entstehung und potenziell
fehleranfalliger. Das hat laut empirischen Untersu-
chungen verschiedene Ursachen [7]:

e Wachsende technische Schulden in der
Software durch erodierende Architektur,
Intransparenz und fehlende Wartbarkeit
(8.

e Zunahme von Sicherheitsliicken durch
Einbau von unsicherem Code.

e Urheberrechtsverletzungen, da Software-
Lizenzen nicht berticksichtigt werden.

e Unzureichende Berlicksichtigung von An-
forderungen an Barrierefreiheit, Perfor-
mance und IT-Sicherheit.

Daher mussen die Stringenz einer Software-Archi-
tektur, die Evolvierbarkeit von Software und ihre
Qualitat sehr viel starker als bisher durch systema-
tische Prifverfahren gewahrleistet werden: Dazu
zahlen verpflichtende Code-Reviews durch qualifi-
zierte Entwicklerinnen und Entwickler, erweiterte
Teststrategien (u. a. mit Property-Based Testing,
Robustheitstests und Security-Tests) sowie die
konsequente Integration von statischer und dyna-
mischer Analyse in Continuous-Integration-Pipe-
lines. KI-Agenten sollten dabei als unterstiitzende
Werkzeuge verstanden werden, deren Ergebnisse
stets nachvollziehbar dokumentiert und tberpruf-
bar bleiben mussen.

Darlber hinaus bedarf es organisatorischer und
regulatorischer Leitplanken, die den Einsatz von
generativer und agentischer Kl klar strukturieren.
Dazu gehoren definierte Verantwortlichkeiten fur
Kl-generierte Software, Mindeststandards fiir Nach-
vollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit sowie Aus-
und Weiterbildung zur kompetenten Nutzung KI-
basierter Software-Engineering-Werkzeuge und
Prifung ihrer Arbeitsergebnisse. Besonders in si-
cherheitskritischen Anwendungen sollten beim Ein-
satz von generativer und agentischer Kl hohe Qua-
litatsstandards gesetzt werden. Dabei ist ein ,Hu-
man-in-the-Loop“-Ansatz zu verankern, der sicher-
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stellt, dass letztliche Entscheidungen und Freiga-
ben bei fachkundigen Personen liegen. Nur durch
die Kombination technischer MaRnahmen und kla-
rer Governance-Strukturen lasst sich nachhaltige
Softwarequalitat im Zeitalter KI-basierten Soft-
ware-Engineerings sichern [8].

Software-Engineering-Kompetenzen
als kritische Ressource

Die Fahigkeit, leistungsfahige, qualitativ hochwerti-
ge und sichere Software zu entwickeln, ist eine
Schlisselkompetenz; das Software-Engineering ist
eine Schlisseltechnologie. Beide zusammen sind
das unsichtbare Riickgrat des digitalen Zeital-ters.
Jeder Durchbruch in den Bereichen kinstliche In-
telligenz, Quantencomputing, Photonik, Cybersi-
cherheit und anderen beruht auf Fortschritten im
Software-Engineering, doch wird dieses Fachgebiet
allzu oft als unterstltzende digitale Komponente
und nicht als strategische, wegweisende Disziplin
betrachtet [9] - und das, obwohl die weltweit wert-
vollsten Unternehmen im Kern Software-Unterneh-
men sind. In politischen Rahmenwerken, sowohl
auf nationaler wie auf europaischer Ebene,
erscheint Software in erster Linie als Baustein in-
nerhalb anderer Technologien, wahrend die wis-
senschaftliche Disziplin des Software-Engineerings
weitgehend missachtet wird. Doch hangen die
langfristige Nachhaltigkeit, Zuverlassigkeit und
Souveranitat digitaler Technologien von Investitio-
nen in das Software-Engineering und Forschung
dazu ab [10].

Software als Grundlage fur
Wertschopfung, Exportfahigkeit und
Marktfuhrerschaft

Auch in Deutschland ist Software eine wesentliche
Grundlage fir Innovationen. Software ist nicht nur
kritische Infrastruktur, ohne die unser Land nicht
mehr funktioniert, sondern Basis staatlicher Hand-
lungsfahigkeit, wirtschaftlicher Wettbewerbsfahig-
keit und Wertschopfung sowie des Wohlstands, ge-
sellschaftlicher Teilhabe und der Demokratie.

Der IKT-Markt wachst dynamisch, allein in Deutsch-
land auf geschatzt 235 Mrd. Euro in 2025 [11]. Inves-
titionen in Kl-basiertes Software-Engineering
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schaffen daher die Grundlage fur zuklnftige Wert-
schopfung, Exportfahigkeit und Marktfiihrerschaft.

Software ist zentraler Differenzierungsfaktor in
praktisch allen Leitindustrien Deutschlands. In Au-
tomobilindustrie, Maschinenbau, Finanzen, Che-
miewirtschaft, Energieversorgung und Medizintech-
nik verschiebt sich die Wertschopfung zunehmend
in softwareintensive Funktionen und datenbasierte,
softwaregetragene Dienste. Unternehmen, die KI-
basiertes Software-Engineering beherrschen, si-
chern sich Wettbewerbsvorteile durch schnellere
Entwicklungszyklen, hohere Qualitat, resiliente Lie-
ferketten, softwaregetriebene Produktinnovationen
und neue datenbasierte Geschaftsmodelle.

Mit der Verfligharkeit leistungsstarker generativer
und agentischer Kl entstehen neue Moglichkeiten
gepaart mit neuen Herausforderungen und neuen
strategischen Abhangigkeiten: Ohne eigene Fahig-
keiten, KI-basiert Software zu entwickeln, zu tber-
prifen und sicher zu betreiben, verpasst Deutsch-
land die Innovationspotentiale KI-basierter Digitali-
sierung und verliert digitale Souveranitat.

Unternehmen, die aktuell von KI profitieren wollen,
stehen vor einem Dilemma: Die produktive Nutzung
generativer und agentischer Kl erfolgt derzeit vor-
rangig lber auBereuropaische Anbieter. Ohne ei-
gene Kompetenzen in Engineering, Validierung und
Betrieb von KI-Systemen und Kl-basierten Soft-
ware-Werkzeugen entstehen dauerhafte strategi-
sche Abhangigkeiten entlang der gesamten digita-
len Wertschopfungskette.

Kl-basiertes Software-Engineering
als Forschungsgegenstand

Das Angebot an zunehmend besseren Ki-basierten
Software-Entwicklungsumgebungen verlagert die
Haupttatigkeiten im Software-Engineering weg von
der reinen Programmierung hin zu anderen zentra-
len Aktivitaten und Fahigkeiten im Software-Le-
benszyklus: Anforderungserhebung, Software-Ar-
chitektur und Testen, Verifizieren und Validierung.
Wie diese in Zukunft im Zusammenspiel mit gene-
rativer und agentischer Kl optimal gestaltet sein
mussen, ist eine wichtige und offene Forschungs-
frage. Dasselbe gilt fiir die Frage, wie man Soft-
ware-Systeme optimal entwirft und validiert, die
selbst im Kern Kl-basiert sind. Wie muss das Soft-
ware-Engineering von morgen gestaltet sein, um
vertrauenswirdige Kl-basierte Software zu entwi-
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ckeln und zu warten? Dabei ist Vertrauenswirdig-
keit eine notwendige Voraussetzung fiir KI-Kompo-
nenten in fast allen Branchen. Wird sie nicht ge-
wahrleistet, wird Kl in vielen Einsatzkontexten
schlicht nicht nutzbar sein. Staaten, die diesbezlig-
lich friihzeitig effektive Methoden und Werkzeuge
entwickeln, konnen hingegen diesen Fakt zu ihrem
Vorteil nutzen.

Kl als Chance fur das
Software-Engineering

Ohne einen schnellen und konsequenten Aufbau
von Software-Engineering-Kompetenzen verliert
damit unsere Wirtschaft und Gesellschaft eine
zentrale Gestaltungskraft:

Eine ressortiibergreifende und sichtbare Leitinitia-
tive fiir KI-basiertes Software-Engineering (Al4SE)
und Software-Engineering von Kl-basierten Syste-
men (SE4AI) sollte Forschung, industrielle Umset-
zung, Standardisierung, Ausbildung, Qualifizierung
und Transfer eng verzahnen. Gemeinsam mit Un-
ternehmen soll ein wirksames KI-Okosystem fiir
modernes Software-Engineering aufgebaut werden,
das Forschungsergebnisse schnell in die industri-
elle Praxis Uberflihrt und insbesondere Mittelstand
und Start-ups einbindet.

Ziel der Initiative ist es, das Software-Engineering
im Zeitalter von Kl als kritische Schlusseltechnolo-
gie und Schlisselkompetenz fiir Deutschlands
technologische Souveranitat und Innovationskraft
zu starken.

Software-Engineering ist eine Schliissel-
kompetenz und Schliisseltechnologie im
digitalen Zeitalter und muss in Wissen-
schaft, Wirtschaft und Gesellschaft ge-
starkt werden.

Handlungsempfehlungen

SchwerpunktmaRig sollen (1) die Wettbewerbsfa-
higkeit deutscher Unternehmen durch Kl-gestitzte
Entwicklung und Betrieb messbar gesteigert wer-
den, (2) ein europaweiter Vertrauens- und Quali-
tatsstandard flr Kl-generierte Software etabliert
werden, (3) industrietaugliche Methoden zur Ent-
wicklung, Prufung, Zertifizierung und Betrieb von
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Kl-generierter und Kl-basierter Software aufgebaut
werden sowie (4) eine systematische Ausbildung
und lebenslange Qualifizierung von Fachkraften in
Wirtschaft, Verwaltung und Bildung gefordert wer-
den.

Nur so kann Deutschland die neue Ara des Soft-
ware-Engineerings mit und fir Kl aktiv gestalten
und sicherstellen, dass diese Technologien zu
nachhaltigen Innovationen und wirtschaftlichem
Fortschritt in Deutschland und Europa beitragen.
Durch ein klares Bekenntnis zu softwarebasierten
Innovationen kann eine chancenorientierte Grund-
haltung geschaffen werden, die deren Nutzen fur
Deutschland als leistungsfahiger moderner Softwa-
restandort in den Mittelpunkt stellt.

Wir schlagen die folgenden konkreten MaBnahmen
vor:

1. Aus- und Weiterbildung fur
Fachkrafte starken

Eine bessere Qualifizierung fallt nicht vom Himmel
- ohne klare Prioritaten und verbindliche Struktu-
ren bleibt sie Stiickwerk. Deshalb braucht es eine
ambitionierte, langfristig finanzierte und breit an-
gelegte Aus- und Weiterbildungsinitiative ,KI-ba-
siertes Software-Engineering” fir Fachkrafte in In-
dustrie, Verwaltung und Wissenschaft durch den
systematischen Aufbau von Qualifizierungspfaden
in Hochschulen, Berufsausbildung und Weiterbil-
dung.

Aus- und Weiterbildungstrager missen gezielt ge-
fordert werden, um flexible, modulare und lebens-
lange Lernangebote bereitzustellen. Gleichzeitig
stehen Unternehmen starker in der Verantwortung,
kontinuierliche Weiterbildung ihrer Fachkrafte zu
ermoglichen und zu finanzieren [12].

2. In die Grundausbildung investieren

Die allgemeine Informatikausbildung wird durch Ki
vor groRe Herausforderungen gestellt. Die kompe-
tente Nutzung von KI erhoht den Bedarf an infor-
matischer Grundbildung flr alle Schilerinnen und
Schiler, wahrend die existierenden Ausbildungs-
systeme durch die gestiegene Komplexitat belastet
werden. Hier ist es wichtig Lehrkrafte im Fach Infor-
matik zu starken. Nur durch eine bessere perso-
nelle Abdeckung und gezielte Fortbildungen kann
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eine moderne, Kl-gestltzte Informatikbildung in
der Breite anwendungsnah und verstandlich ver-
mittelt werden.

Bund und Lander sollten verbindliche Standards
fur Curricula etablieren, die neben Grundlagen der
Informatik auch Kompetenzen im Umgang mit KI-
gestltzten Entwicklungsmethoden, Softwarequali-
tat, Sicherheit und ethischen Fragen umfassen.

3. Vertrauensinfrastrukturen
aufbauen

Ohne Uberprifbarkeit bleibt Vertrauen in Ki-gene-
rierte Software fragil. Deshalb braucht es verbindli-
che Rahmenbedingungen statt freiwilliger Selbst-
verpflichtungen. Es bedarf eines gezielten Aufbaus
von Vertrauensinfrastrukturen sowie die konse-
quente Weiterentwicklung und Durchsetzung von
Standards fur sichere, privatspharenschonende,
nachvollziehbare und auditierbare Kl-generierte
und Kl-basierte Software. Ziel sollte ein durch Kon-
sensprozesse entwickelter, praxistauglicher Rah-
men sein, der Anforderungen an Qualitat, Sicher-
heit und Governance konkretisiert und als gemein-
same Sprache flir Anbieter, Anwender, Prifinstan-
zen und Aufsicht dient. So kann ein belastbares
Vertrauen in Kl-basierte Systeme und ihre verant-
wortungsvolle Nutzung in Wissenschaft, Wirtschaft
und Gesellschaft ermdglicht werden.

4. Kompetenzzentren fur Kl-basiertes
Software-Engineering griinden

Fr eine solche Innovationsagenda zum Kl-basier-
ten Software-Engineering werden vereinzelte For-
derprojekte nicht ausreichen. Ohne dauerhafte
Strukturen verpufft Wissens- und Technologie-
transfer schnell und konnen Wertschopfung und
Innovationspotentiale nicht gehoben werden. Es
braucht sichtbare, leistungsfahige Knotenpunkte
mit klarer Mission.

Es braucht den bundesweiten Aufbau und die
nachhaltige Finanzierung von Kompetenzzentren
fur KI-basiertes Software-Engineering als Plattfor-
men fur Forschung, industrielle Pilotierung, Zertifi-
zierung, Werkzeugentwicklung und Transfer. Diese
Zentren sollen Forschung, Praxis und Ausbildung
eng verzahnen, Best Practices fir den Einsatz von
Kl im Software-Engineering erarbeiten und insbe-
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sondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU)
beim Transfer unterstitzen. Zu ihren Aufgaben ge-
horen die Entwicklung und Erprobung von Metho-
den zur Qualitatssicherung Kl-generierter Software,
die Bereitstellung von weiterverwendbaren Werk-
zeugen und Referenzarchitekturen sowie die Quali-
fizierung von Fachkraften durch praxisnahe Weiter-
bildungsangebote. Die Zentren sollen interdiszipli-
nar ausgerichtet sein und als unabhangige Instan-
zen zur Bewertung und Einordnung neuer Techno-
logien beitragen. Ziel ist es, Innovationsfahigkeit zu
starken, Abhangigkeiten von einzelnen Anbietern
zu reduzieren und die Qualitat sowie Vertrauens-
wirdigkeit von Kl-gestitzten Software-Engineering
nachhaltig zu sichern.

5. Nationale Exzellenz- und Transfer-
projekte fur Al4SE und SEZAI
ermoglichen

Darlber hinaus ist ein koordinierter, langfristiger
Ansatz, der Grundlagen- und Anwendungsperspek-
tiven systematisch verbindet, notwendig. Es
braucht den Aufbau nationaler Exzellenzprojekte
im Bereich Al4SE (Kiinstliche Intelligenz fiir Soft-
ware-Engineering) und SE4Al (Software-Engineering
fir Kinstliche Intelligenz), die gezielt Grundlagen-
forschung und angewandte Forschung zum Zusam-
menspiel von Geschaftsprozessen, Kl, Software-En-
gineering und konkreten Anwendungen verknup-
fen. Diese Exzellenzprojekte sollen interdisziplinar
angelegt sein und Hochschulen, auBeruniversitare
Forschung, Industrie sowie insbesondere KMU und
Start-ups aktiv einbinden. Neben der Entwicklung
neuer Methoden, Werkzeuge und Referenzmodelle
sind praxisnahe Erprobungsraume (,Reallabore”)
zu schaffen, in denen innovative Losungen unter
realen Bedingungen getestet werden konnen. Of-
fene Standards, Wissenstransfer und der nieder-
schwellige Zugang zu Forschungsergebnissen mus-
sen dabei zentrale Prinzipien sein. Ziel ist es, die
Innovationskraft im digitalen Okosystem nachhaltig
zu starken und die Wettbewerbsfahigkeit insbeson-
dere von KMU und Start-ups im Bereich Kl-gestitz-
ten Software-Engineerings zu sichern.
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6. Industrielle Software gezielt als
Schlusselindustrie fordern

Industrielle Software, die zunehmend Kl-basiert
oder Kl-generiert sein wird, ist kein Produkt einzel-
ner Unternehmen, sondern das Betriebssystem un-
serer Wirtschaft. Dennoch fehlt in Deutschland eine
konsistente industriepolitische Strategie zu ihrer
Forderung. Es braucht daher klare politische Leit-
planken, konkrete Anreize und wirksame Instru-
mente, um eine wettbewerbsfahige Softwareindust-
rie zu starken.

Investitionen in lokal entwickelte Software missen
erleichtert werden. Dazu gehoren steuerliche An-
reize fiir Software-Engineering (z. B. Ausweitung der
Forschungszulage auf Softwareprojekte), die Akti-
vierung von Software als bilanzielles Asset sowie
gezielte Forderprogramme flr die Modernisierung
von Altsystemen in der Industrie.

Offentliche Investitionen miissen den Staat zum
strategischen Ankerkunden werden lassen. Durch
gezielte Beschaffungspolitik kann Nachfrage fur
vertrauenswurdige, in Europa entwickelte Software
geschaffen werden. Dies umfasst klare Kriterien fir
Sicherheit, Transparenz und Wartbarkeit sowie
langfristige Partnerschaften statt kurzfristiger Pro-
jektvergabe.

Dazu braucht es verbindliche Standards und offene
Schnittstellen, um Abhangigkeiten von proprietaren
Plattformen zu reduzieren. Offentliche Forderung
und Beschaffung sollten konsequent an Interope-
rabilitat, offenen APIs und europaische Souverani-
tat gekoppelt werden. Normung und Standardisie-
rung sind in diesem Kontext ein zentraler Hebel,
um Vertrauen, Interoperabilitat und Marktzugang
fur KI-generierte und Ki-basierte Software zu schaf-
fen. Dafur sollte Deutschland seine Rolle in der eu-
ropaischen und internationalen Normung sowie
die laufenden Arbeiten zur Flankierung des EU Al
Acts gezielt ausbauen.

Dariiber hinaus mussen im Schulterschluss von Po-
litik, Verwaltung und Wirtschaft skalierbare indust-
rielle Software-Okosysteme entwickelt werden.
Dazu gehoren branchenspezifische Plattform-Initi-
ativen (z. B. flr Produktion, Mobilitat, Energie), in
denen Unternehmen gemeinsam Referenzlosungen
entwickeln und betreiben kdnnen. KMUs und Start-
Ups missen hier niederschwellig eingebunden
werden, etwa durch geforderte Zugange, gemein-
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same Entwicklungsumgebungen und Standardbau-
steine.

Ziel ist es, industrielle Software als eigenstandige
Wertschopfungssaule zu etablieren, Abhangigkeiten
zu reduzieren und Deutschland als flihrenden
Standort fur vertrauenswirdige, skalierbare und
wettbewerbsfahige Softwarelosungen inklusive ge-
nerativer und agentischer Kl zu positionieren.
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