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Der Quantensprung vom
Labor zur Anwendung

Vorwort des Prasidenten der Fraunhofer-Gesellschaft

Reimund Neugebauer

1 Quantenlésungen - jenseits der
»klassischen« Grenzen

Technologischer Fortschritt bildet das Ruckgrat der modernen Gesell-
schaft. Viele wirtschaftliche und gesellschaftliche Errungenschaften
unserer Zeit beruhen auf der rasanten Weiterentwicklung der Informati-
ons- und Kommunikationstechnologie. Diese ist getrieben durch immer
weiter zunehmende Miniaturisierung, Geschwindigkeit, Zuverlassigkeit,
Sicherheit und Effizienz. Die Entwicklung zeigt sich deutlich in dem be-
rihmten Moore'schen Gesetz: Es beschreibt die billionenfache Steige-
rung der Leistungsfahigkeit von Computerchips in den letzten 60 Jah-
ren. In jedem Jahrzehnt waren innovative Technologien erforderlich, um
die GroBe von Transistoren kontinuierlich vom Mikrometer- auf den Na-
nometerbereich zu reduzieren. Moderne Transistorbauteile haben nur
noch eine Dicke von wenigen Atomen, was einer weiteren Miniaturisie-
rung entgegensteht. Grundlegende Begrenzungen dieser Art kénnen
demnach den weiteren technischen Fortschritt aufhalten und erfordern
disruptive Innovationen.

Quantentechnologien (QT) bieten vielversprechende, potenziell dis-
ruptive Losungen fir zahlreiche Problemstellungen. Zu den wichtigsten
Vorteilen der Quantentechnologien gehéren héhere Effizienz, Sicherheit
und Prazision sowie neue Anwendungsmaoglichkeiten in vielen Berei-
chen wie Informatik, Telekommunikation, Produktionstechnik, Medizin-
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technik und Weltraumforschung. Auch zur Erreichung globaler Ziele wie
Nachhaltigkeit und Umweltschutz kdnnte eine weitere Entwicklung und
breitere Anwendung der Quantentechnologien wesentliche Beitrage
leisten. Obwohl die Quantentechnologien noch eine relativ junge Diszi-
plin mit vielen Herausforderungen und offenen Fragen sind, bieten sie
ungeahnte Vorteile und einzigartige neue Mdglichkeiten.

Aus diesen Griinden entwickelt Fraunhofer Schlusseltechnologien fur
das Quantenzeitalter. Insbesondere die modulare Kombination solcher
Technologien kann die praktische Umsetzung eines breiten Spektrums
von QT-Anwendungen beschleunigen.

2 Von der ersten zur zweiten
Quantenrevolution

Die rasante Entwicklung der Quantentechnologien begann mit der Ent-
deckung der quantenmechanischen Gesetze zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts. Diese Phase wird manchmal als das goldene Zeitalter der Quan-
tenphysik bezeichnet. GroBe Wissenschaftler wie Max Planck, Niels
Bohr und Werner Heisenberg legten den Grundstein fur die moderne
Physik. Dies spiegelte sich in zahlreichen Nobelpreisen und einer bei-
spiellosen &ffentlichen Aufmerksamkeit fur die Grundlagenforschung
wider.

Insbesondere die Phdnomene des Quanten-Tunneleffekts, der
Quantensuperposition und der Quantenverschriankung, die mit
den Konzepten der klassischen Physik nur schwer zu erfassen sind, ha-
ben unser Verstandnis der atomaren und subatomaren Welt revolutio-
niert. Sie bilden die Grundlage fur heutige QT-Anwendungen.

e |n der klassischen Physik kdnnen sich Teilchen nur dann Uber eine Bar-
riere bewegen, wenn ihre Energie hoch genug ist. Quantenteilchen
hingegen kénnen unter bestimmten Bedingungen eine Barriere auch
mit niedrigerer Energie passieren. Dies wird als Tunneleffekt be-
zeichnet.
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e Im populdrwissenschaftlichen Sprachgebrauch wird die Quanten-
superposition haufig so beschrieben, dass Quantensysteme gleich-
zeitig in verschiedenen Zustanden existieren kénnen, bis eine Beob-
achtung stattfindet. Der Physiker Erwin Schrédinger hat dies in seinem
berthmten Gedankenexperiment veranschaulicht: Eine Katze wird
mit einem Flaschchen mit giftigem Gas in eine Kiste gesperrt. Der pro-
babilistische Zerfall eines Atoms entscheidet Gber die Freisetzung des
Gases. Die Katze befindet sich in einer Uberlagerung von zwei Zu-
standen — lebendig und tot zugleich —, bis die Kiste ge6ffnet und da-
durch ein eindeutiger Zustand erkennbar und somit festgelegt wird.

* Die Quantenverschrankung beschreibt das Verhalten von Teilchen,
die abstandsunabhangig miteinander verbunden bleiben. Jede Ein-
wirkung auf ein Teilchen beeinflusst das andere Teilchen auf korre-
lierte Weise. Obwohl selbst Albert Einstein diesem Prinzip skeptisch
gegenUberstand und von »spukhafter Fernwirkung« sprach, kommt
es zur Anwendung im Bereich der Quantenkryptografie oder des so-
genannten Ghost-Imaging.

Theoretische Erklarungen von Quantenphdnomenen haben zu einem
tieferen Verstandnis wichtiger Naturgesetze bei chemischen Wechsel-
wirkungen oder der Kernspaltung und Kernfusion geflhrt. Spater bil-
dete die Nutzung der Quantenprinzipien fir groBe Quantenensemble
die Grundlage fir zahlreiche Innovationen: Die Erfindung des Lasers, der
Halbleitertechnologie und der Magnetresonanztomografie hat unser Le-
ben grundlegend verandert. Diese Technologien waren Teil der »ersten
Quantenrevolution«.

Die Kontrolle Uber einzelne Quantensysteme wie separierte Atome,
Elektronen und Photonen wurde jedoch erst mit der »zweiten Quanten-
revolution« maoglich, die vor etwa 20 Jahren begann und immer noch
andauert. Sie ermdglicht viel kleinere und empfindlichere Gerate, erfor-
dert aber auch nahezu perfekte Bedingungen und Werkzeuge, um Na-
nosysteme mithilfe der Quantengesetze einstellen und manipulieren zu
kénnen.

Der Reifegrad der Quantentechnologien ist in den letzten Jahrzehn-
ten rapide gestiegen, was auch auf enorme Fortschritte in der klassi-
schen Technologie zurlickzufthren ist. Auf der Hardware-Seite sind
hochkomplexe Materialien, ausgefeilte Fertigungstechniken, sehr nied-
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rige Temperaturen, Hochvakuum und hochempfindliche Signaldetek-
tion erforderlich. Gleichzeitig bedarf es einer enormen Rechenleistung,
um Quantensysteme im Detail zu verstehen und prazise zu kontrollie-
ren. All diese Voraussetzungen sind technisch machbar geworden. Da-
mit haben wir den nachsten historischen Meilenstein erreicht: Die Quan-
tentechnologien der zweiten Generation hat die Grenzen des Labors
verlassen und ist in den Bereich der angewandten Forschung vorgedrun-
gen, die den Weg bereitet flir noch viele disruptive Innovationen.

3 Technologische und wirtschaftliche
Perspektiven

Zu den wichtigsten Anwendungsfeldern der Quantentechnologien ge-
héren Quantensensorik, Quantenbildgebung, Quantenkommuni-
kation und Quantencomputing.

Quantensensoren nutzen die auBergewodhnliche Empfindlichkeit
von Quantensystemen, und ermdglichen somit eine beispiellos hohe
Auflésungsqualitdt und Prazision bei schnellerem Betrieb und geringe-
ren Kosten. Dies macht sie fur ein breites Spektrum von Anwendungen
attraktiv, etwa in der Mobilitat, im Gesundheitswesen oder fir das Inter-
net der Dinge. Quantensensorik ist auch der bisher am weitesten ausge-
reifte Bereich der Quantentechnologien. Herausragende Beispiele sind
Atomuhren und Quantenmagnetometer flr medizinische Anwendun-
gen. Quantengravitationssensoren versprechen eine prazise Kartierung
des Untergrunds fur die geologische Bodenerkundung, das Bauwesen
und die Archaologie. Fraunhofer erforscht unter anderem im Leitprojekt
»QMag« neue Maoglichkeiten zur Messung kleinster Magnetfelder fur
den industriellen Einsatz, chemische Analysen und die zerstérungsfreie
Materialprifung.

Quantenbildgebung ist ein photonischer Ansatz, der insbesondere
im Bereich der Biomedizin empfindliche, rauschunterdriickte und hoch-
auflésende Bildgebung ermdglichen kann. Ein Beispiel ist das Ghost-
Imaging, das sich das Prinzip der Quantenverschrankung zunutze macht.
Ein Objekt kann auf diese Weise gleichzeitig mit stérungsunempfindli-
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cher Infrarot- oder Terahertzstrahlung und sichtbarem Licht, das keine
teuren Detektoren erfordert, analysiert werden. So lassen sich die Vor-
teile zweier Spektralbereiche in einem System kombinieren, was im Ver-
gleich zur klassischen Bildgebung héhere Qualitdt zu geringeren Kosten
ermoglicht. Aktuell erforscht Fraunhofer neuartige Sensoranordnungen,
Einzelphotonenquellen und photonische Komponenten fiir die Entwick-
lung fortschrittlicher Losungen fiir die Quantenbildgebung. Das Leitpro-
jekt »QUILT« lieferte hierzu bereits wertvolle Grundlagen.
Quantenkommunikation und -kryptografie ermoglichen héchste
Sicherheit, die auf den Gesetzen der Quantenphysik beruht. Das ent-
scheidende Ziel ist, unter Verwendung einzelner Photonen als Informa-
tionstrager die Datentibertragung fundamental zu sichern. Dieser Ansatz
wurde bereits demonstriert, um eine sichere Kommunikation zwischen
verschiedenen Stadten via Satellit oder Glasfaser zu ermdéglichen. Die
Technologie ist insbesondere fur Regierungs- und Finanzinstitutionen von
hochstem Interesse. Eine erste quantensichere Videokonferenz dieser
Art zwischen deutschen Bundesbehérden wurde 2021 mit Unterstit-
zung von Fraunhofer im Rahmen der BMBF-Initiative » QUNET« durch-
gefthrt. Hauptaufgaben fiur die anwendungsorientierte Forschung lie-
gen in der Entwicklung von Schlisseltechnologien wie Photonenquellen,
effizienten Detektoren und sicheren Quantenkanalen.
Quantencomputer arbeiten mit Qubits als Informationseinheit. Im
Gegensatz zu klassischen Bits kénnen diese nicht nur die beiden Zu-
stande 0 und 1 kodieren, sondern sie machen sich auch das Superposi-
tionsprinzip zunutze, bei dem sich zwei gleiche physikalische GréBen
Uberlagern. Quantencomputer kénnen deshalb mit einer einzigen Ab-
frage Berechnungen durchfthren, fur die ein klassischer Computer
mehrere Schritte bendtigt. Sie haben daher das Potenzial, die grundle-
genden Beschrankungen klassischer Digitalrechner zu Gberwinden. Viel-
versprechende Anwendungen werden u.a. in den Bereichen Logistik,
Kryptografie, Arzneimittelentwicklung, Finanzanalyse und Materialwis-
senschaft gesehen. Quantencomputing gilt damit als Schltsseltechnolo-
gie fur die IT der Zukunft und birgt ein enormes wirtschaftliches Poten-
zial. Allerdings erfordert es nicht nur die perfekte Kontrolle Gber gut
isolierte einzelne Quantensysteme (Qubits), sondern auch die perfekte
Koordination mehrerer Qubits untereinander. Die besten Computer ent-
halten heute Dutzende von Qubits. In Zusammenarbeit mit Fraunhofer
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wurde 2021 der IBM Quantum System One in Ehningen in Betrieb ge-
nommen und ist der derzeit leistungsfahigste Quantencomputer in
Europa. Ziel der Forschung ist es, Quantentberlegenheit zu erreichen,
d.h. Quantencomputer zu entwickeln, die Probleme I6sen, die mit digi-
talen Computern nicht oder nur sehr langsam gel6st werden kénnen.
Dafur forscht Fraunhofer sowohl an Quanten-Hardware und Enabling-
Technologien (u.a. in Mikroelektronik, Photonik, Packaging, Kryotech-
nik, Vakuum- und Hochfrequenztechnik) als auch an anwendungsna-
hen Algorithmen und Konzepten fir Quantum Machine Learning.

Gesamtlésungen der zweiten Quantengeneration sind die Grundlage
fur viele disruptive neue Technologien, die in naher bis mittelfristiger
Zukunft zahlreiche Anwendungsbereiche revolutionieren kénnen. Das
QT-Marktvolumen wird bis zu den 2030er-Jahren weltweit voraussicht-
lich einen zweistelligen Milliardenbetrag erreichen — mit stark steigender
Tendenz. Das riesige Potenzial ist inzwischen in Wissenschaft, Industrie
und Politik allgemein anerkannt und fuhrt zu einem starken Wettbe-
werb bei staatlicher Finanzierung, Neugrindungen und bei FuE-Aktivi-
taten fuhrender Technologieunternehmen. Dies hat inzwischen welt-
weit eine Art Quantengoldrausch ausgelost.

Um die deutsche Hightech-Industrie auf diesem zukunftsweisenden
Gebiet zu verankern, hat die Bundesregierung 2020 gemeinsam mit
einem Fachgremium unter Fraunhofer-Beteiligung eine Quanten-Road-
map entwickelt.

So vielfaltig wie die technologischen Méglichkeiten sind auch die
Anwendungsfelder der Quantentechnologien. Wir stehen kurz davor,
ihr enormes Potenzial zur Lésung der drangenden Fragen unserer Zeit
nutzen zu kdnnen. Jetzt kommt es darauf an, dass die Quantentechno-
logien die Forschungslabore verlassen, zur Reife gebracht und in reale
Losungen umgesetzt werden.

Als Innovationsmotor mit wissenschaftlicher Exzellenz, Anwendungs-
orientierung und einer engen Verkntpfung zur Industrie wird die Fraun-
hofer-Gesellschaft die Quantentechnologien auf den Weg in die prakti-
sche Anwendung bringen, um die groBen Herausforderungen unserer
Zeit zu bewaltigen und unsere industrielle Wettbewerbsfahigkeit nach-
haltig zu starken.



Einschatzungen und
Perspektiven zum Stand der
Entwicklung

»Quantenmehrwert« und »Quantenvorteil« als Indikatoren fiir
wettbewerbsfihige industrielle Anwendungen und
leistungsfahige 6ffentliche Infrastrukturen

Andreas Tunnermann, Torsten Siebert

1 Wege zu einer neuen Schlisseltechnologie

1.1 Motivation und Inspiration

Sind die Eigenschaften von Materie und Energie auf der Ebene einzelner
Quanten hinreichend zuganglich und kontrollierbar, um als Grundlage
fur eine ganzlich neue Klasse an von Technologien zu dienen? Kénnen
mit diesem Ansatz Fahigkeiten und Leistungsparameter weitab von
heutigen Industriestandards etabliert werden? Vor einem Jahrzehnt
wurden diese Fragen durch die Verleihung des Nobelpreises fir Physik
an Serge Haroche und David Wineland in 2012 mit einem eindeutigen
Ja beantwortet. Stellvertretend fir die Errungenschaften einer gréBeren
Gemeinschaft von Pionieren auf diesem Gebiet verkdrpern die Arbeiten
zum Nobelpreis einen neuen technologischen Ansatz, der auf einer
praktischen Nutzung der einzigartigen und nicht intuitiven Eigenschaf-
ten von diskreten Quantenzustanden basiert. Dieses Leitmotiv zeigt sich
in allen Aspekten der Entwicklung zu Quantentechnologien der zweiten
Generation. Motiviert durch Bestrebungen zu neuen und stringenten
Definitionen im internationalen System der Einheiten, hat die Metrologie
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einzelner Quanten den Weg fir quantenbasierte Messtechnik eroffnet.
In Kombination mit Effekten, die auf Verschrankung und »squeezed«
Quantenzustanden beruhen, bieten Quantenimaging und Quanten-
sensoren einen Weg zu neuen GroBenordnungen an Empfindlichkeit,
Prazision und Genauigkeit in diversen Anwendungsbereichen. Die kon-
sequente Prifung von grundlegenden Eigenschaften der Verschran-
kung durch lickenlose Bell-Tests, Grundlagenexperimente zur Demons-
tration von Quantenteleportation sowie ein tieferes Verstandnis der
Quantenoptik und der GesetzmaBigkeiten des Zufalls bei Quantenmes-
sungen sind weitere Meilensteine. Diese bilden heute die Grundlage fur
aktuelle Entwicklungen zu sicheren und leistungsfahigen digitalen Infra-
strukturen im Bereich der Quantenkommunikation. Die Manipulation
einzelner Quanten, Strategien zur kohdrenten Kontrolle und viele der
bereits oben skizzierten Aspekte haben quantenbasierte Logikoperatio-
nen und Gatter fur grundlegend neue und leistungsstarke Rechenme-
thoden im Bereich des Quantencomputings ermdglicht. Diese Entwick-
lungen er6ffnen einen neuen Informationsstandard, der auf Quantenbits
oder »Qubits« basiert. Es besteht die Aussicht auf eine Skalierung von
Rechenkapazitdten weitab von etablierten Technologien, die auf klassi-
schen »Bits« beruhen. Alle oben genannten Entwicklungen sind in
Quantentechnologien der zweiten Generation vereint. Hierzu dienen
einzelne Photonen, Elektronen, Atome, Moleklle und Aggregate als
Trager wohldefinierter Quantenzustéande und bilden somit die technolo-
gischen Bausteine einer neuen Disziplin unter dem Stichwort » Quantum
Engineering«.

1.2 Innovation und Quantenoékosysteme

Hochdotierte Férderprogramme adressieren das technologische Poten-
zial der oben skizzierten Entwicklungen zu Quantentechnologien der
zweiten Generation. Die zugrunde liegende Mission nationaler Férder-
initiativen weltweit wird im Titel des Rahmenprogramms der Bundes-
regierung »Quantentechnologien — von den Grundlagen zum Markt«
sehr pragnant zusammengefasst. Unter diesem Leitmotiv wird eine
technologische Reife angestrebt, die eine zeitnahe Realisierung von
kompetitiven Industrieanwendungen erméglicht und zudem die Bewal-
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tigung von akuten gesellschaftlichen Herausforderungen mit einzigarti-
gen und leistungsfahigen Eigenschaften von quantenbasierten Innova-
tionen unterstUtzt. Die aktuelle &ffentliche Férderung wird zudem mit
privaten Investitionen in der Forschungs- und Innovationsagenda der
Industrie sowie betrachtlichem Risikokapital begleitet und durch eine
globale Proliferation an Inkubatoren und Start-ups in allen potenziellen
Anwendungsbereichen gekennzeichnet. Diese Entwicklungen sind ein
starker Indikator fur den signifikanten Fortschritt zur technologischen
Reife und einem effektiven Transfer dieser Technologien aus der For-
schung in die Industrie. Auf dem aktuellen Stand der Entwicklungen sind
Quantentechnologien zu einem wichtigen Faktor fur die kompetitive
Positionierung in zuktnftigen Hightech-Markten und der strategischen
Ausrichtung der Wirtschaft im globalen Wettbewerb geworden. Ein be-
trachtlicher Anteil des privaten Kapitals und ¢ffentlicher Ausgaben sollte
aber als zukunftsorientierte, mittel- bis langfristige Investitionen be-
trachtet werden. In den meisten Bereichen sind weiterhin erhebliche
Anstrengungen erforderlich, um die hohen technischen Anforderungen
anspruchsvoller Anwendungsszenarien zu erfillen. Die Okosysteme zu
dieser zukunftigen Schlisseltechnologie bilden sich aber bereits heute,
und die wichtigsten Akteure in Forschung und Industrie positionieren
sich derzeit in zentralen Entwicklungen und grundlegenden Technolo-
gien. Diese Aktivitdten werden vom gezielten Aufbau strategischer
Schutzrechte und Patentfamilien begleitet. Ein verzdgerter Einstieg in
diese Entwicklungen zu einem Zeitpunkt héherer technologischer Reife
kann zu einem nachteiligen, méglicherweise untberwindbaren Riickstand
oder zum Verlust von Handlungsfreiheit bzw. »freedom-to-operate« auf
diesem Gebiet fiihren. Die umfangreichen Erfahrungen und der langfris-
tige Aufbau von Kompetenzen, die fir eine wettbewerbsfahige Umset-
zung industrieller Anwendungen erforderlich sind, unterstreichen die
Notwendigkeit von friihzeitigen Investitionen und einem Engagement
nach dem Prinzip » Quantum Readly«.

Kooperationsmodelle mit unterschiedlichen Anteilen aus 6ffentlichen
und privaten Mitteln und Ressourcen bieten neue, institutionstber-
greifende Konstellationen der Zusammenarbeit, die grundsatzlich in
» Public-private«- oder »Private-private«- und » Public-public«-Szenarien
unterteilt werden koénnen. Innovative Kooperationsmodelle kénnen
einen entscheidenden Beitrag leisten, indem der hohe Schwellwert fir
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Industrieanwendungen gesenkt, der Weg zur Marktreife verklrzt und
die Entwicklung &ffentlicher Infrastrukturen beschleunigt wird. Gemein-
same »Public-private«-Unternehmungen sind besonders effektiv bei
der Bewadltigung von kostenintensiven InfrastrukturmaBnahmen mit ho-
hem Aufwand in Forschung und Entwicklung (F&E), insbesondere bei der
Integration von Quanteninformationstechnologien in terrestrische Kom-
munikationsnetze, Hochleistungsrechenzentren oder Satellitensysteme.
Reine Industriekonsortien in Joint Ventures oder in der Konstellation
eines »Private-private«-Verbunds adressieren Anwendungsbereiche
mit hohem Marktpotenzial, vorteilhaft realisiert in der gemeinschaftli-
chen Nutzung und Evaluation von Quantencomputing-Plattformen tber
unterschiedliche Industriesektoren hinweg. Internationale Zusammen-
arbeit zwischen 6ffentlichen Institutionen und Einrichtungen in »Public-
publick-Kooperationen bietet eine geeignete Plattform fir Ubergrei-
fende, strategische Entwicklungen. Prominentes Beispiel ist die Initiative
nationaler metrologischer Institute und Normungsbehérden zur syste-
matischen Beférderung von Standards und Normen als Grundlage fur
zukUnftige Wertschépfungsketten und wettbewerbsfahige Okosysteme.
Offentliche Forschungs- und Transferinfrastrukturen erweisen sich
derzeit als effektiver Weg zum Aufbau von Liefer- und Wertschépfungs-
ketten als Basis einer neuen Quantenindustrie, indem Prifstande, Test-
strecken, Anwendungslabore und Rechenzentren sowie vorwettbewerb-
liche Fabrikations- und Fertigungsanlagen gebiindelt und der Industrie
zuganglich gemacht werden. Diese Strategie ist fur die Beférderung von
Start-ups sowie klein- und mittelstandischen Unternehmen (KMU) von
besonderer Bedeutung. Mit dem Zugang zu hochwertigen F&E-Infra-
strukturen kann sich das besonders ausgepragte Innovationspotenzial
von Start-ups und KMU kompetitiv und agil entwickeln und somit einen
entscheidenden Faktor fur die Formierung von wettbewerbsfdhigen
Quantendkosystemen darstellen.
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1.3 Bewertung des Status quo und Ausrichtung
zukiinftiger Entwicklungen

Das hohe technische Potenzial und die Faszination zu den auBerge-
wohnlichen wissenschaftlichen Methoden waren bislang eine wesent-
liche Triebkraft in der initialen Phase der Entwicklung zu Quantentech-
nologien der zweiten Generation. Die Eleganz des technologischen
Ansatzes fur sich allein wird aber auf Dauer kein ausreichender Motiva-
tor sein, um diese neue Schllsseltechnologie erfolgreich in die indus-
trielle Anwendung zu Gberfihren. Kosten, Leistungsfahigkeit und
Praktikabilitat sind zentrale Kriterien, die den Wettbewerb dieser
neuen Technologie mit etablierten, klassischen Ansatzen kennzeichnen.
Hohe technische Anforderungen, intrinsisch lange Entwicklungszeiten
und kostspielige Basistechnologien sind zudem grof3e Hirden ange-
sichts der Skalierbarkeit vieler klassischer Loésungen zu wesentlich gerin-
geren Kosten. Innerhalb der Gemeinschaft von Forschung und Industrie
fihren diese Herausforderungen zu einer sehr unterschiedlichen Bewer-
tung bezlglich einer praktikablen und wirtschaftlichen Integration
und Skalierbarkeit von Quantentechnologien in unterschiedlichen An-
wendungsszenarien. Breit gestreute Abschatzungen von Entwicklungs-
zeiten bis zur Marktreife, die sich aus den jeweiligen technischen Her-
ausforderungen ergeben, verhindern zudem den Konsens fiir Roadmaps
zur kompetitiven Entwicklung dieser Technologie.

Der Fortschritt durch zielgerichtete, schnelle Entwicklungen wird auch
von grundsatzlichen Fragen nach den vielversprechendsten Ansatzen
und leistungsfahigsten Technologien erschwert. Derartige Diskussionen
werden in allen Bereichen der Quantentechnologien gefihrt, aber im
Bereich der Plattformentwicklung zum Quantencomputing sind Grund-
satzdebatten am deutlichsten ausgepragt. Ursache fir die unterschied-
lichen Einschatzungen ist die Vielzahl an zweistufigen Quantensyste-
men, die Logikoperationen und Quantengatter universell unterstiitzen
kédnnen. Hieraus lasst sich ein breites Spektrum an moglichen Plattform-
typen ableiten, und bereits die grundsatzliche Unterteilung der Ansatze
in Festkorper oder isolierte Systeme in der Gasphase spaltet die Com-
munity. Kritische Parameter in Fidelitdt, Koharenzzeit, Topologie und
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Skalierbarkeit bieten die Grundlage fur stichhaltige Argumente fur und
gegen unterschiedliche Plattformkonzepte. Die breiten Diskussionen
zum besten Ansatz umfassen Festkorpersysteme, die auf supraleitenden
Schaltkreisen, dotierten Halbleitersystemen oder wohldefinierten Gitter-
defekten basieren, wobei NV-Diamant ein prominenter Vertreter der
letzten Kategorie darstellt. Komplementare hierzu sind Systeme, die auf
rein photonischen Plattformen aufbauen oder ultrakalte neutrale Atome
und lonen in Kombination mit den entsprechenden (magneto-)opti-
schen oder elektrodynamischen Fallen nutzen. Quasipartikel in topologi-
schen Plattformen sind zudem ein vielversprechendes Langzeitkonzept.

Im internationalen Bereich 6ffentlich geférderter Projekte sind nahezu
alle Plattformtypen in hochdotierten Leuchtturmprojekten vertreten.
Zahlreiche Start-ups sind zudem Uber das Spektrum der oben umschrie-
benen technologischen Konzepte verteilt, und die Bandbreite an Aktivi-
taten weltweit wird durch internationale Unternehmen und die Grof-
industrie unterstrichen, die mehrere Plattformtechnologien in ihrem
F&E-Portfolio fihren. Beim derzeitigen Stand der Entwicklungen bleibt
nach wie vor die Frage offen, welche die besten technischen Lésungen
und Plattformkonzepte fur unterschiedliche Anwendungsbereiche des
Quantencomputings sind. Diese Unklarheit Gber den besten Ansatz
treibt den Fortschritt kompetitiv Uber alle Plattformtechnologien hinweg.
Unabhangig davon, welches Konzept sich letztendlich durchsetzen
wird, fordert der aktuelle Wettbewerb signifikanten Fortschritt in allen
Bereichen mit hoher Relevanz fur ein »Spin-off« in andere quantenba-
sierte oder eine Vielzahl von klassischen Technologien.

Das breite Spektrum an unterschiedlichen Ansatzen und Einschatzun-
gen zur technologischen Reife ist symptomatisch fir eine Entwicklung
mit hohem technologischem Potenzial, die sich in der Pionierphase be-
findet. Um eine gute Einschatzung des Status quo zu erhalten und da-
mit die Entwicklungen erfolgreich in die Richtung wettbewerbsfahiger
Quanteninnovationen zu lenken, werden systematische Bewertungsme-
thoden zum Stand der Technik eine zentrale Rolle spielen. Von entschei-
dender Bedeutung fiir eine kompetitive Platzierung am Markt sind die
Validierung von Funktionen, Benchmarking von entscheidenden Leis-
tungsparametern und der rigorose Vergleich von klassischen und quan-
tenbasierten Ansadtzen mit praziser Definition kritischer Anwendungs-
anforderungen. Diese Strategie lasst sich anhand einer sehr einfachen,
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aber gleichzeitig komplexen Frage aus dem Bereich des Quantencom-
putings veranschaulichen: Was ist ein »gutes Qubit«? Sollen Kriterien
aus der Perspektive der Hardware-Entwicklung formuliert werden im
Hinblick auf die Erfullung grundlegender Voraussetzungen in Fidelitat,
Fehlerprofile, breite Konnektivitat in Quantenregistern und lange Koha-
renzzeiten — oder eher auf den Anforderungen von Software und An-
wendungen basieren, beispielsweise mit der Anzahl und Komplexitat
von durchflhrbaren Gattern in einer Logiksequenz, gegeben durch
»Circuit Depth«? Strenge Kriterien, wie am Beispiel des Quantencompu-
tings angedeutet, sind flr Entwicklungen auf allen Gebieten der Quan-
tentechnologie unerlasslich.

Die Bewertung und Klassifizierung von unterschiedlichen Leistungs-
parametern und Protokollen fir den Quantenschlisselaustausch QKD
(quantum key distribution) mit CV(continuous variable)- und DV(distrect
variable)-Methoden sowie Unterkategorien wie MDI-Ansatzen (measu-
rement device independent) stehen im Vordergrund bei den Entwicklun-
gen zur Quantenkommunikation. Welcher Standard wird die erste
Phase der Anwendungen sicherer Quantenkommunikation als eigen-
standige (»stand-alone«) Technologie ermoglichen? Im Hinblick auf die
Realisierung entscheidender Netzwerkelemente wie den Quanten-Re-
peater ist die Art der Netzwerkarchitektur fur die Uberwindung der ak-
tuellen Grenzen in Reichweite eine offene Frage. Kénnen leistungsfa-
hige Quantenspeicher die Notwendigkeit vertrauenswirdiger Knoten
bzw. » trusted Nodes« Uberwinden und llckenlose Sicherheit Gber groBe
Entfernungen jenseits von regionalen und interstadtischen Netzwerken
ermoglichen? Welche Technologien kénnen die Realisierung von Netz-
werken, die die Quantenteleportation und Integration von Quanten-
simulatoren und Quantencomputern im Sinne eines Quanteninternets
am besten unterstitzen? Im Bereich der Quantensensorik stehen Leis-
tungsparameter aus verschiedenen Ansdtzen in Aussicht, die weit Uber
die klassische Messtechnik hinausgehen. Es wird eine Herausforderung
far die Methodik der Quantenmetrologie, Innovationen in diesem Be-
reich zu kalibrieren, Standards fur Genauigkeit, Prazision und Empfind-
lichkeit zu entwickeln und hierdurch die Identifikation von sinnvollen
und wettbewerbsfahigen Anwendungsbereichen zu ermdéglichen.

Die Notwendigkeit flr stringente Leistungskriterien in allen Bereichen
der Quantentechnologien ist im Konzept des »Quantenmehrwerts«
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und des »Quantenvorteils« treffend zusammenfasst. Quantenmehr-
wert entsteht durch die Einflhrung von einzigartigen technischen Fa-
higkeiten und Vorteile quantenbasierter Elemente und Prinzipien, die
mit klassischen Ansdtzen grundsatzlich nicht lésbar sind. Quantenvor-
teil kann erzielt werden, wenn der quantenbasierte Ansatz klassische
Technologien bei einem spezifischen Problem oder Anwendungsszena-
rio eindeutig Ubertrifft. Mit einer strengen Bewertung der technischen
Parameter und einer korrekten Einschatzung der Realisierbarkeit wett-
bewerbsfahiger Quanteninnovationen anhand dieser und anderer Kri-
terien kann sich diese Schlisseltechnologie erfolgreich entfalten und
»Quantum Benefit« erzielen.

2 Aktuelle technologische
Herausforderungen

2.1 Integration und Hochskalierung

Forschung und Entwicklung zur grundsatzlichen Funktion einer quan-
tenbasierten Innnovation erfordern sehr spezielle technische Lésungen,
und die Herausforderungen hierzu sind oft sehr spezifisch auf die jeweils
anvisierten Anwendungsbereiche bezogen. Im Gegensatz hierzu be-
steht eine breite Klasse an Entwicklungen mit gesamtheitlicher Relevanz
far die Integration und Skalierung in allen Kategorien der Quantentech-
nologien. Diese Entwicklungen werden unter dem Begriff »Enabling-
Technologien« zusammengefasst. Quantentechnologien entspringen
aus der Grundlagenforschung, und die Methoden aus Proof-of-Principle-
Experimenten mussen in Anwendungsumgebungen Ubersetzt und den
stringenten Anforderungen der Industrie angepasst werden. Der Einsatz
von quantenbasierten Funktionsprinzipien erfordert oft stark kontrol-
lierte Umgebungen und komplexe photonische und elektronische
Schnittstellen fir die elementare Kontrolle und das Auslesen von Quan-
tenzustanden. Ein stabiler Betrieb mit reproduzierbarer Leistung unter
hochspezifischen Umgebungsparametern, Abmessungen und Raumbe-
darf, Wirtschaftlichkeit der Integration und des Betriebs sowie die Aus-
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sicht auf signifikante Hochskalierung sind zentrale Punkte, die fur einen
erfolgreichen Transfer der Technologie in die jeweiligen Anwendungs-
felder entscheidend sein werden.

Aus der Perspektive der Hardware-Entwicklung werden neue
und hohe Anforderungen an etablierte Bereiche wie die Kryo- und Va-
kuumtechnologien gestellt. Packaging-Methoden, die aus mikroelek-
tronischen und photonischen Chip-Entwicklungen abgeleitet werden,
sowie ein breites Spektrum an klassischen photonischen und elektroni-
schen Integrationstechniken stehen hierbei im Vordergrund. Beispielhaft
fur die hohen Anforderungen an Integrationstechnik fir Quantentech-
nologien sind verlustarme optische Kopplungen, die Unterdriickung von
Warmeeintrag aus Hochfrequenzsteuerung und Kontrollelektronik, die
extrem hohe Anzahl an photonischen oder elektronischen Kopplungen
auf begrenztem Raum sowie robuste Materialeigenschaften unter den
besonderen Belastungen von kryogenen Temperaturen. An der Schnitt-
stelle zwischen quantenbasierten und klassischen Funktionen spielen
photonische Plattformen eine zentrale Rolle. Sie ermdglichen die Einbet-
tung von Quantenelementen in das Umfeld von etablierten Technolo-
gien und eine Anbindung an gegenwartige Standards der Industrie.
Photonische integrierte Schaltkreise oder PICs (photonic integrated
circuits) spielen eine Schlusselrolle fir eine praktische und effiziente
Kopplung von Quantenfunktionalitat mit der nachsten Ebene an klassi-
scher Steuerungselektronik wie ASICs (application-specific integrated
circuits) und FPGAs (field-programmable gate arrays) oder quantenbe-
grenzte Signalverstarker. Die Vielzahl an unterschiedlichen Entwick-
lungsstrategien und Materialsystemen fur PICs und photonische Platt-
formen unterstreicht die Bedeutung fur die Integration und Skalierung
von Quantentechnologien. Hierbei variieren die Ansatze von monoli-
thischen, hybriden oder heterogenen Strategien fir die Kopplung und
Integration verschiedenster Funktionalitaten in passiven und aktiven li-
nearen und nichtlinearen optischen und elektrooptischen Elementen.
Modulares Design und frei konfigurierbare Architekturen werden fir die
Bewadltigung der technischen Herausforderungen fur unterschiedliche
Anwendungsszenarien entscheidend sein. Hierzu wird eine breite Pa-
lette an Materialsystemen in PICs eingesetzt. Unterschiedliche Ansatze
erstrecken sich Uber die klassische Silizium-Photonik und diverse »On-
Insulator«-Konfigurationen bis hin zu heterogenen Mischungen von
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neuen und vielversprechenden photonischen Materialien. Neben der
Grundfunktionalitat einzelner Elemente mussen auch die optischen
Eigenschaften in einem breiten Spektrum unterschiedlicher Frequenzen
berlcksichtigt werden. Dies gilt sowohl fur Standard-Telekommunika-
tionsbander und optische Multiplexing-Strategien als auch fir die breite
Verteilung an Resonanzen in Atomen und lonen, die Ublicherweise bei
Quantentechnologien zum Einsatz kommen. Die Herausforderung der
optischen Funktion Gber groBe Frequenzbereiche hinweg ist auch bei
Quellen und Detektoren fir deterministische Einzelphotonen und
verschrankte Photonenpaare ein zentrales Thema. Diese Entwicklungen
stellen eine, wenn nicht sogar die wichtigste Klasse an Enabling-Techno-
logien dar. Kompetitive Leistungsparameter von Quellen und Detekto-
ren sind fur die Qualitat und Leistungsfahigkeit bei vielen quantenba-
sierten Technologien maBgeblich. SchlUsselparameter sind Stabilitat,
Wiederholraten und Quanteneffizienz. Diese anspruchsvollen Funktio-
nen missen den relevanten Frequenzen der eingesetzten Quantensys-
teme und den Vorgaben der jeweiligen Anwendungen angepasst wer-
den. Besonders vorteilhaft ist die direkte Integration von abstimmbaren
Quellenin der Form von Quantenpunkten oder anderen Einzelphotonen-
Emitter sowie der Einsatz durchstimmbarer nichtlinearer Frequenzkon-
version mit hoher Effizienz und geringem Rauschen.

Aus der Perspektive der Software-Entwicklung sind sehr grundle-
gende Entwicklungen fur die Integration und die effektive Skalierung
von Quantentechnologien erforderlich. Diese reichen von Basisfunktio-
nen in Quantencomputing-Plattformen wie Betriebssystemen und
Programmiersprachen, die die besonderen Eigenschaften und Vorteile
der Quantenlogik berticksichtigen, bis hin zu Quantencompiler und Al-
gorithmen, die einer wachsenden Community an Nutzern aus Wissen-
schaft und Industrie einen intuitiven und unkomplizierten Zugang zu
quantenbasierten Rechenmethoden erméglichen. Protokolle fur effekti-
ves Fehler-Management sowie die Selbstregulierung optimaler Be-
triebsparameter fir Quantencomputing-Plattformen mittels Methoden
des maschinellen Lernens und der kinstlichen Intelligenz werden eben-
falls eine Schltsselrolle fir die Skalierbarkeit spielen. Diese Methoden
kdnnen einen Betrieb unterstiitzen, bei dem das hdchstmogliche Niveau
an Quantenressourcen in Rechenoperationen gebunden wird und nicht
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in einem enormen AusmalB an Fehlerkorrektur verloren geht. Viele der
oben skizzierten Aspekte fir Quantencomputing-Plattformen sind zu-
gleich synergetisch mit den Software-Anforderungen bei leistungs-
fahigen Quantensensoren fur den Transfer in spezifische Anwendungs-
bereiche. Im Bereich der Quantenkommunikation werden stringente
Protokolle fir die Kontrolle der Hardware-Funktion von wesentlicher Be-
deutung sein. Diese Entwicklungen gewahrleisten, dass das hohe Niveau
an Sicherheit aus quantenphysikalischen GesetzmaBigkeiten nicht durch
operative Aspekte beeintrachtigt wird. Schliisselverwaltung und Au-
thentifizierung stehen stellvertretend flr eine weitaus groBere Satz an
wesentlichen Funktionen, die zu dieser Kategorie von Entwicklungen
gehoren. Operative Aspekte werden auch bei der Integration von QKD-
Protokollen in Hochsicherheitsnetzwerke entscheidend sein, indem
strenge Anforderungen aus etablierten Systemen und Strategien der
klassischen Cybersicherheit bei der Umsetzung von quantenbasierten
Methoden berlcksichtigt werden.

Hardware- und Software-Entwicklungen sind in hohem MalBe von-
einander abhangig, und keiner der beiden Bereiche ist vorrangig oder
bestimmend fur die Ausschépfung des vollen Leistungspotenzials von
Quantentechnologien in der Anwendung. Das Konzept zum Hard-
ware-Software-Co-Design bringt diese gegenseitige Abhangigkeit
beider Bereiche treffend zum Ausdruck, und dieser Ansatz hat sich zu
einer der effektivsten Strategien fir schnelle und zielgerichtete Entwick-
lungen erwiesen. Das Zusammenwirken von unterschiedlichen F&E-
Communitys, die normalerweise nicht gemeinsam agieren, vereint auf
sehr vorteilhafte Art und Weise das Konzept der » Push-Innovation« aus
den Fahigkeiten der Hardware und »Pull-Innovation« aus den Anforde-
rungen der Software und Anwendungen. Eng mit dieser Strategie ver-
bunden sind aktuelle Bestrebungen zur Befahigung von gro3en Rechen-
zentren aus dem klassischen HPC(high performance computing)-Bereich
mit den Ressourcen von Quantenprozessoren und Quantensimulatoren.
Hierzu sind Integrationstechnologien auf héchstem Niveau erforderlich,
die eine breite, latenzarme physisch Vernetzung zwischen klassischer
und quantenbasierter Hardware garantieren und eine optimale Arbeits-
aufteilung bzw. einen optimalen Workflow zwischen beiden Standards
ermoglichen.



