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1. Motivation und Vorgehensweise

Im Sommer 2020 hat die Bundesregierung im Rahmen des Konjunktur- und Zukunfts-
pakets zwei Milliarden Euro fUr Quantentechnologien bereitgestellt. Im April 2023 folgte
dann ihr ,Aktionskonzept Quantentechnologien* [BMBF 2023], um Deutschland bis
2026 wirtschaftlich in der Weltspitze der Quantentechnologien zu etablieren. Das Kon-
zept basiert auf den Erkenntnissen der ,Agenda Quantensysteme 2030" [VDI-TZ 2021],
in der bereits 2021 Uber 300 Expertinnen und Experten aus Wissenschaft und Industrie
den Forschungsbedarf und die Herausforderungen der ndchsten Jahre zusammenge-
tragen haben. Die hohe Bedeutung des Themas spiegelt sich auch im Gutachten zu
Forschung, Innovation und technologischer Leistungsfahigkeit [EFI 2025] wider, das
dem Thema ein eigenes Kapitel widmet.

Es lohnt sich daher, zu Beginn des Jahres 2025 eine Bestandsaufnahme vorzunehmen
und auf dieser Basis Impulse fur ein kohéarentes und zielgerichtetes weiteres Vorgehen

zu geben. Das VDE Impulspapier Quantentechnologien will hierzu einen Beitrag leisten.
Kohéarenz und Fokussierung sind fur Deutschland aus drei weiteren Grinden von zent-
raler Bedeutung:

®m Wir stehen vor erkennbaren Herausforderungen bei der Gestaltung kommender Bun-
deshaushalte in wirtschaftlich und politisch schwierigen Zeiten. Die Férderung sollte
aus der Breite kommend jetzt fokussiert werden. Wir bendétigen eine Optimierung der
Forschungsfdrderung hinsichtlich Zielen, Themen, Auswahl und Koordinierung.

m Deutschland fehlen groBe [T-Technologieunternehmen wie AWS Amazon Web Ser-
vices, Apple, IBM und Microsoft, die Quantentechnologien mit groBem Engagement
in ihren FUE-Agenden vorantreiben. Wir setzen auf die immer erfolgreichere Verzah-
nung von Grundlagenforschung, Start-ups und Industrie, die Koordination erfordert.

® |n der Vergangenheit konnten wir unsere gro3en Erfolge in der Grundlagenforschung
oft nicht oder nicht schnell genug in Wertschdpfung durch Innovation und damit
wirtschaftlichen Erfolg umsetzen. Erfolgreiche Grundlagenforschung muss zum
Schlussel fur Wertschdpfung und Wohlstand werden.

Die Bedeutung des Themas Quantentechnologien als Deep Tech mit dem Potenzi-

al fur disruptive Innovationen wird nicht nur durch positive wirtschaftliche Prognosen
unterstrichen. Die Generalversammlung der Vereinten Nationen hat das Jahr 2025 zum
Jnternationalen Jahr der Quantenwissenschaften und Quantentechnologien® und den
Beginn einer neuen Ara ausgerufen.

Das VDE Impulspapier Quantentechnologien gibt konkrete Anregungen fur Veranderun-
gen. Diese sollten in Wissenschaft, Wirtschaft und Politik diskutiert werden. Denn gera-
de im Bereich Deep Tech sind rasante Veranderungen und Disruptionen die Regel. Das
Impulspapier ist in Zusammenarbeit mit Expertinnen und Experten aus Wissenschatft
und Wirtschaft entstanden, die sich seit Jahren mit der Entwicklung von Quantentech-
nologien beschéftigen. Auf Basis einer Ist-Analyse wurden Leitfragen entwickelt, die
nach den Chatham-House-Regeln mit den Experten diskutiert wurden. Das so entstan-
dene Konzeptpapier wurde gemeinsam zum Impulspapier weiterentwickelt.
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2. Kurzfassung

Quantentechnologien kénnen in vielen Branchen zu bahnbrechenden Innovationen
fUhren. Dazu gehoren Chemie, Cybersicherheit, Finanzen, Lebenswissenschaften,
Materialwissenschaften, Medizin, Mobilitat und Telekommunikation. Die Bundesregierung
hat daher seit 2020 MalBnahmen ergriffen, um Deutschland als fuhrenden Standort fur
industrielle Anwendungen auf Basis von Quantentechnologien zu etablieren. Wie bei
Deep Tech Ublich, sind auch bei den Quantentechnologien schnelle Veranderungen und
Disruptionen die Regel. Dies und der Arbeitsbeginn einer neuen Bundesregierung geben
Anlass, das Erreichte einzuordnen und Impulse fUr die kommenden Jahre zu setzen.

2.1 Quantenstandort Deutschland

Die Zusammenarbeit zwischen Grundlagenforschung und jungen Unternehmen funkti-
oniert in Deutschland sehr gut. So wird unsere international hoch angesehene Grund-
lagenforschung mit der Industrialisierung und Skalierung verbunden. Dies trotz teilweise
hoher burokratischer Hurden, wie z. B. dem in Deutschland oft sehr streng ausgelegten
Wettbewerbsrecht. In den Regionen Minchen, Stuttgart/UIm, Julich und Braunschweig
haben sich gut funktionierende Okosysteme gebildet, die diese Verzahnung etablieren
konnten. Erste Produkte wie Quantenmagnetometer, Partikelsensoren, Gravimeter und
Produkte fUr [T-Sicherheit kommen gerade auf den Markt. Deutschland sollte aber auch
das Land der Anwender von Quantentechnologien werden. Hier ist noch eine gewisse
Zurtckhaltung zu beobachten, die auf mangelndes Wissen, zu wenig Erfahrung und
einen eher evolutiondren Ansatz in vielen Branchen zurlckzufUhren ist. Zudem sind

die Quantentechnologien (insbesondere das Quantencomputing) teilweise noch nicht
unausgereift und einige Jahre davon entfernt, der Industrie und den Endnutzermn einen
konkreten Nutzen bieten zu kdénnen.

2.2 Deutschland im internationalen Vergleich

Das Fehlen groBer [T-Technologieunternehmen wie in den USA versucht Deutschland
durch funktionierende Okosysteme aus Grundlagenforschung, Industrie und Start-ups
zu kompensieren. Diese Okosysteme werden von der Bundesregierung mit erheblichen
Fordermitteln unterstutzt. In der Forderpolitik sind ungenutzte Potenziale erkennbar.
Projekte und Projektforderungen sind mitunter nicht zielgerichtet genug. Die Ministe-
rien und Referate folgen drei Handlungsstrangen und lassen sich bei der Entwicklung
ihrer MaBnahmen jeweils von Experten beraten. Im Ergebnis sind Liicken oder Uber-
schneidungen erkennbar. Die Forschungsférderung in den USA ist sehr zielgerichtet,
Unternenmen in der Scale-up-Phase erhalten mehr Risikokapital als in Deutschland.
Sudkorea hat eine gemeinsame Vision von Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Ge-
sellschaft, die von GroBunternehmen gesetzt wird, China setzt enorme Ressourcen ein.
Betrachtet man die einzelnen Technologiefelder, so ergibt sich folgendes Bild:

m Deutschland liegt beim Quantencomputing zwei bis drei Jahre zurtick, andere ver-
folgen einen stringenteren Ansatz.

m Bei der Quantensimulation, also der Modellierung und Simulation komplexer Quan-
tensysteme, liegt Deutschland in der Spitzengruppe.

® |n der Quantenkommunikation ist Deutschland mit ersten Versuchsnetzen im in-
ternationalen Spitzenfeld unterwegs. Das Bundesamt fUr Sicherheit in der Informati-
onstechnik (BSI) und die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) koordinieren
in einem Schirmprojekt die nachhaltige Sicherung des Technologietransfers aus der
Wissenschaft in die Wirtschaft und die Schaffung der Grundlagen fur den Aufbau
einer deutschen Quantenkommunikationsindustrie.

m Deutschland agiert auf dem Gebiet der Quantensensorik und Quantenmetrologie
auf Augenhdhe mit der internationalen Spitze.
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Gemeinsame Vision entwickeln
und mit Roadmaps untermauern

Forschungs- und
Innovationsférderung
effizient gestalten

Anwendung in den Mittelpunkt
stellen und Anwender
aktiv heranfihren

IMPULSE

Okosysteme und
Infrastruktur ausbauen

Wettbewerb um die
besten Kopfe gewinnen

Internationale Normung und
Standardisierung
aktiv begleiten

AUFBAU EINER INITIATIVE QUANTUM DEUTSCHLAND

WISSENSCHAFT UND WIRTSCHAFT ENTWICKELN GEMEINSAM VISION UND ROADMAPS

2.3 Impulse zur Starkung Deutschlands

Deutschland sollte sich in der ndchsten Entwicklungs-
phase auf die erfolgskritischen Themen konzentrie-

ren und dort die Entwicklung beschleunigen, seine
Okosysteme weiter ausbauen und die Anwender

von Quantentechnologien starker unterstutzen und
einbinden. Vor diesem Hintergrund lassen sich sieben
Impulse ableiten, die im Folgenden mit Vorschlagen fur
MaBnahmen unterlegt werden.

Eine gemeinsame Vision entwickeln und
mit Roadmaps untermauern

Deutschland kann auf dem Erreichten aufbauen und
seine Starken weiter stérken. Dazu brauchen wir

E ecine gemeinsame Vision fir Quantentechno-
logien (Moonshot-Ansatz), die von Wissenschaft
und Wirtschaft entwickelt und von Politik (bis in die
Leitungsebene) und Gesellschaft getragen wird,

m von Expertinnen und Experten entwickelte Technolo-
gie- und Entwicklungs-Roadmaps mit messbaren
Zielen und Meilensteinen, die von den Ministerien mit
gezielten Forderprogrammen unterstutzt werden,

® einen ehrlichen Umgang mit Erwartungen und
einen konstruktiven Umgang mit weniger erfolg-
reichen Projekten, die in der Innovationsforschung
nicht ungewodhnlich sind.

Okosysteme und Infrastruktur ausbauen

Deutschland profitiert von einer immer besseren inhalt-
lichen und fachlichen Verzahnung von Grundlagenfor-
schung, Industrie und Start-ups, die Quantentechnolo-
gien in die Anwendung bringen.

m Die Quanten-Okosysteme in den Regionen Mn-
chen, Stuttgart/Uim, Julich und Braunschweig
sollten als Zentren fiir Quantentechnologien stra-
tegisch ausgebaut werden.

m Die offentlich geférderten Hightech-Infrastrukturen
in diesen Okosystemen sollten nach festgelegten
Regeln auch flr andere Projekte niedrigschwellig
zuganglich sein.

m Pilotlinien, die mit konstanter Qualitat arbeiten,
sind wichtig, um die Produktreife zu erhdhen. Die
Wirtschaft sollte eng in die Umsetzung solcher
Pilotlinien eingebunden werden, um zu vermeiden,
dass offentlich geférderte Initiativen zu einer unge-
wollten Konkurrenz fUr die Unternehmen werden.
Zur Uberbriickung der defizitdren Startphase sollten
finanzielle Ausgleichszahlungen an die beteiligten
Unternehmen erfolgen.

m Start-ups konzentrieren sich auf inre Quantenkom-
petenz. Mentoren unterstitzen Start-ups mit
Losungskompetenz zu Basistechnologien. Die In-
dustrie stellt Basistechnologien in Kleinserien zur
Verfugung. Dafur werden férdertechnisch Anreize
geschaffen.

m Partnering mit etablierten Unternehmen hilft dabei
das Scale-up von Start-ups zu beschleunigen. Das
kann auch die Aggregation von Start-ups bedeu-
ten, die sich komplementar erganzen.

® Der Staat unterstUtzt die Wirtschaft bei der Nutzung
von Quantentechnologien fir Pilotprojekte, und
fordert den entstehenden Markt als Ankerkunde
und durch Forschungskaufe.

—— 2. Kurzfassung



Forschungs- und Innovationsférderung
effizient gestalten

In der anlaufenden Legislaturperiode sollte die Bundes-
regierung ihre Forderung koharent gestalten, weniger
breit, sondern thematisch auf die kritischen Pfade
fokussiert. Sie sollte bestehende Okosysteme stérken
und die Nutzer einbeziehen. Aus der Betrachtung

der vergangenen Jahre lassen sich folgende Impulse
ableiten:

m Unsere Grundlagenforschung ist die Basis fur Inno-
vationen. Grundlagenforschung muss konsequent
gefordert werden. Forschende brauchen Freirdume.

m Der Wissenschaftsstandort Deutschland ist in den
letzten Monaten fur internationale Forscherinnen und
Forscher wieder interessanter geworden. Anreize
far ihre Ansiedlung sollten geschaffen werden.

m Der bereits erfolgreich funktionierende Transfer von
der Grundlagenforschung in die angewandte For-
schung und insbesondere Produktentwicklung
und Industrialisierung sollte weiter ausgebaut
werden. Die Forderprogramme sind entsprechend
auszugestalten.

m Die Férderung von Existenzgriindungen sollte
intensiviert und finanziell aufgestockt werden. Dazu
sind auch die nationalen/européischen Bestim-
mungen und Subventionsregeln im internationalen
Vergleich zu Uberprifen und wenn notwendig zu
andern.

m Fir etablierte Unternehmen sollten Anreize ge-
schaffen werden, friihzeitig in dieses Innovationsfeld
einzusteigen und so die Entwicklung und Industriali-
sierung in Kooperation mit Start-ups und der akade-
mischen Forschung massiv zu beschleunigen.

®m Hardwareentwicklung und Informationstech-
nik zur Nutzung und Integration der entwickelten
Komponenten in Gerate und Systeme sollten in For-
derprogrammen und Forderprojekten gemeinsam
unterstitzt werden.

m Keine Trennung von Hard- und Software nach
Ressorts oder Forderprogrammen, da sie in der
Anwendung zusammenwirken. Eine Trennung kann
zwischen Grundlagen- und Anwendungsforschung
erfolgen.

® Die Vergabe von Férdermitteln sollte auf der
Grundlage von messbaren Zielen und Zwischen-
zielen erfolgen, laufende Projekte in Experten-
Reviews einem Stresstest unterzogen werden,
nach dem Ziele bei nachvollziehbaren Grinden
geandert werden durfen. Ein Stopp von Projekten
sollte ohne nachtrégliche Sanktionen maglich sein.

m Die Zusammenarbeit zwischen den beteiligten
Ressorts und Bundesministerien sollte besser
abgestimmt, kohéarenter sein und einer Top-down-
Strategie folgen. Es ist zu prufen, ob hierflr auch
neue Strukturen in den Bundesministerien oder
ressortibergreifende Strukturen sinnvoll sind.

Die DLR' Quantencomputing Initiative arbeitet auer-
halb des regularen Forderschemas mit Ausschrei-
bungen. So wurde ein neues Finanzierungsmodell
geschaffen, das sich &hnlich bei der ESTEC? bereits
bewahrt hat. Einige Unternehmen konnten sich wegen
der Ausschreibungsbedingungen nicht beteiligen. Hier
kdnnte nachgesteuert werden, indem die Intellec-
tual Property Rights grds. bei den Unternehmen
bleiben, die Haftungsanforderungen beim Ausfall
von Konsortialpartnern gesenkt und die Mittel nur

an nationale Organisationen vergeben werden und
hierfGr ggf. die beihilferechtlichen Rahmenbedingungen
angepasst werden.

Deutschland ist gut beraten, sich bei den Quantentech-
nologien in enger Abstimmung mit der Europaischen
Union zu positionieren und die Skaleneffekte der EU
aktiv zu nutzen.

m Die EU-Pilotlinien soliten den oben genannten An-
forderungen an nationale Pilotlinien folgen und auf die
Industrialisierung von Kleinserien ausgerichtet sein.

® Die Entwicklung und Anwendung von Quanten-
computern sollte in der EU zuséatzlich zum JU
EuroHPC? mit eigenen Férdermitteln ausgestattet
werden.

® |n der EU sollte ein freier Zugang zu Quanten-
computern zu marktiblichen Preisen geschaffen
werden. So kénnen potenzielle Nutzer frihzeitig
Lernkurven durchlaufen.

®m Auch in der EU sollte eine thematisch fokussier-
te Férderung erfolgen. Deutschland sollte sich
daher intensiv an der Entwicklung der geplanten
europaischen Roadmap beteiligen. Zudem sollte
Deutschland dazu beitragen, dass die QT-Aktivitaten
der EU und derer Mitgliedstaaten miteinander koordi-
niert werden.

= Ahnlich wie in Deutschland sollte auch die EU auf
exzellenzbasierte regionale Okosysteme setzen,
die europaweit miteinander vernetzt sind.

m Als groBter Beitragszahler sollte Deutschland starker
darauf achten, dass die eingesetzten Mittel nach
Deutschland zurtckflieBen bzw. einen Nutzen fir
deutsche Aktivitaten bieten.

Die Wissenschaft will auf dem Gebiet der Quanten-
technologien weltweit und ideologisch multilateral in
einer Welt der Vereinten Nationen (UN) zusammenar-
beiten. Ziel ist die Mobilisierung aller Fahigkeiten der
Menschheit fUr ein beschleunigtes Verstandnis der
Natur, fur Wohlstand und neue Fahigkeiten. Trotz der
zunehmenden Abschottung der grof3en Wirtschafts-
raume gegeneinander gibt es dafur auch Chancen:

DLR - Deutsches Zentrum fUr Luft- und Raumfahrt e.V.
2 ESTEC - European Space Research and Technology Centre

3 JU EuroHPC - European High Performance Computing Joint
Undertaking
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m Die Politik sollte die internationale Zusammenarbeit
mit gleichgesinnten Landern auch Uber die Gren-
zen der EU hinaus starken und intensivieren.

m Sie kann dabei auf bewéahrte Modelle wie das
CERN?* zurtickgreifen, dessen Infrastruktur und
Daten im Jahr 2023 ca. 12.000 Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftlern aus Uber 80 Landern zur
Verfugung stand.

Wettbewerb um die besten Képfe gewinnen @

Deutschland und seine Okosysteme fUr Quantentech-
nologien stehen im internationalen Wettbewerb um
die besten Wissenschaftlerinnen und Wissenschattler,
Nachwuchsforschenden und Innovatoren. Wissen ist
die einzige naturliche Ressource Deutschlands. Um
diese zu stéarken,

m sollten wir durch eine dffentlichkeitswirksame Be-
richterstattung Uber Quantentechnologien und Deep
Tech insgesamt mehr junge Menschen flr physika-
lisch-technische Studiengénge begeistern,

m sollten wir Postdoktoranden durch attraktive For-
schungsangebote oder Mdglichkeiten/Unterstuit-
zung zur Unternehmensgriindung in Deutschland
halten,

m sollten wir uns dartiber im Klaren sein, dass im
(globalen) Wettbewerb der Regionen Quanten-
technologien dort angesiedelt werden, wo junge
Menschen leben und arbeiten wollen,

m konnen wir durch einfache MaBnahmen, wie die
zeitliche Synchronisation der Bewerbungs- und Aus-
wahlverfahren mit internationalen Gepflogenheiten,
die besten Nachwuchswissenschaftlerinnen und
Nachwuchswissenschaftler aus aller Welt nach

Deutschland holen.

Deutschland agiert oft zu technologiegetrieben. Die
groBte Herausforderung ist derzeit jedoch nicht die
Technologie, sondern deren wahrgenommener Mehr-
wert und damit eine zurlickhaltende Nachfrage seitens
der Anwenderinnen und Anwender. Mal3nahmen zur
Starkung der Anwendung sind:

Anwendung in den Mittelpunkt stellen und
Anwender aktiv heranfiihren

m Neue Veranstaltungsformate, in denen Anwender-
innen und Anwender alles Uber verschiedene, fUr sie
relevanten Technologien (auch Quantentechnologien)
und ihre Potenziale erfahren und die besten Partner
fUr eine Zusammenarbeit finden.

® Anwenderinnen und Anwender werden bei der
pilothaften Anwendung von Quantentechnologien

4 CERN - Européaische Organisation fur Kernforschung

durch Forderzusagen unterstiitzt und berichten im
Gegenzug offentlich Uber ihre Erfanrungen.

® Grunderinnen und Grunder achten starker auf
Kosten- und Nutzungsvorteile fir die Nutzerin-
nen und Nutzer, beziehen diese frihzeitig in die
Produktentwicklung ein und sorgen fur mehr Ge-
brauchstauglichkeit.

m Die 6ffentliche Hand tritt als Anwender von Quan-

tentechnologien auf.

Normen und Standards geben Investitionssicherheit
und schaffen Markte. Im Ubergang von der Grundla-
genforschung zum Produkt gilt: ,Standardisierung ist
immer zu frih und immer zu spat.“ Folgende Impulse
kdénnen abgeleitet werden:

Internationale Normung und Standardisie-
rung begleiten

m FUr einen schnellen Markthochlauf sollten Quan-
tensensoren/Quantencomputer tUber vorhandene
Standardschnittstellen in l0T-Systeme/HPC-Archi-
tekturen integrierbar sein.

m ZukUnftige Standards werden von den leistungsfa-
higsten Komponenten und Systemen gesetzt. Das
versuchen derzeit China und US-Unternehmen. Dies
Anstrengungen sollten wir aktiv begleiten.

® In Europa haben CEN/CENELEC die weltweit
erste Normungsroadmap fir Quantentechno-
logien verdffentlicht, um Europa an die Spitze der
Standardisierung zu bringen. Diesen Weg sollten wir
unterstitzen.

Quantum Initiative Deutschland aufbauen

Es gibt seit kurzem einen VorstoB zur Grindung von
,Quantum Deutschland, der nationalen Initiative fur
Quantentechnologien®. Die Grundung einer Quanten-
initiative Deutschland, die eine Roadmap entwickelt
und die Politik beréat, kann ein sinnvoller Weg sein,
unseren Wirtschaftsstandort zu stéarken und schnell
und effizient den Weg von der Grundlagenforschung in
die Anwendung zu finden. Diese Initiative sollte unter-
stUtzt werden durch

m unterschiedlichen Fachdisziplinen (physikalische
Technologien, Informationstechnik, Mikrosystemtech-
nik, Elektrotechnik, Maschinenbau etc.),

m beteiligte Branchen (Institute, Halbleiterindustrie,
Computerindustrie, Kommunikationsindustrie etc.) und

m alle UnternehmensgrdBen (Start-ups, Scale-ups,
Mittelstand und GroBindustrie).

Wichtig ist der Fokus auf Ziele und Inhalte mit agilen,
anpassungsfahigen Strukturen.
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3. Quantentechnologien

Die Entwicklung der Quantentechnologien schrei-

tet voran. Sie haben das Potenzial, bis 2035 Werte

in Billionenhdhe zu schaffen. Quantentechnologien
umfassen Quantencomputing, Quantensensorik und
Quantenkommunikation. Insbesondere im Bereich
Quantencomputing werden vier Sektoren von zukunf-
tigen Quantentechnologie-Anwendungen profitie-

ren: Chemie, Lebenswissenschaften, Finanzen und
Mobilitat. Hier sind bis 2035 Umsétze und Kostenein-
sparungen von bis zu zwei Billionen US-Dollar méglich
[McKinsey 2024].

In den vergangenen drei Jahren gab es in der deut-
schen und europdischen Forschung keine groBeren
Durchbrliche aber eine stetige Verbesserung der
Quantentechnologien.

3.1 Quantencomputing und Quanten-
simulation

Der Fokus beim Quantencomputing liegt derzeit
darauf, einen ,Quantenvorteil“ zu erzielen, also in
einigen nutzlichen Anwendungen besser zu sein als
ein konventioneller Computer. Danach wird erwartet,
dass Quantencomputing durch Miniaturisierung und
Skaleneffekte kostenguinstiger wird. In der Regel muss
der gesamte Stack selbst entwickelt werden, da po-
tenzielle Zulieferer aufgrund der geringen Stlickzahlen
und der unklaren Entwicklung des Quantencomputings
das Risiko scheuen, sich aktiv in die Wertschdpfungs-
kette einzubringen. Dies stellt insbesondere Start-ups
im Bereich Quantencomputing vor gro3e Herausforde-
rungen, da sie nicht Uber die notwendigen Entwick-
lungsressourcen verfugen und die Komplexitat teilweise
unterschéatzen. Hier sollte eine starkere Bricke zur
Industriekompetenz geschlagen werden.

Quantencomputer kbnnen unterschiedlich technolo-
gisch skalierbar realisiert werden. Weiter fortgeschritten
sind Quantencomputer basierend auf

® in mikrostrukturierten lonenfallen gefangenen lonen,

m auf supraleitenden Qubits in supraleitenden Mikro-
wellenresonatoren, oder auf

m neutralen Atomen in optischen Gittern, oder auf

m Stickstoff-Fehlistellen-Zentren in Diamant, oder auf

m Elektronenspins in Quantenpunkten von Halbleitern
oder auf

m Photonik.

Die Hardware von Quantencomputern hat in den letzten
zwei Jahren durch die Verbesserung der Quantenfeh-
lerkorrektur Fortschritte gemacht. Aufgrund der insta-
bilen Natur von Qubits (Quantenbits — Quantensystem
mit zwei Zustanden) sind Quantencomputer heute noch
sehr fehleranfallig. Werden mehrere Rechenschritte
hintereinander ausgefuhrt, verrauschen die Ergebnisse.

Sie sind unbrauchbar, well der Ubergang zwischen den
Zustanden durch unbeabsichtigte, duBere Einflisse
passiert. Qubit-Fehler zu erkennen und wahrend des
Rechnens zu korrigieren, ist das Ziel der Quantenfeh-
lerkorrektur.

Neben den immensen Herausforderungen bei der
Hardware liegen die gréBten Hurden derzeit vor allem
im Bereich der Software fUr Quantencomputer. Es gibt
nur wenige sehr gute Basisalgorithmen. Daher kdnnen
nur Probleme geldst werden, die sich auf diese Basis-
algorithmen zurtckfuhren lassen. Dies schrankt den
Losungsraum ein oder fuhrt zu ineffizienten Losungen.
Es stellt sich daher die Frage, welche Klasse von Pro-
blemen mit Quantencomputern prinzipiell effizienter ge-
I6st werden kann als mit klassischen Computern. Hier
ist eine breitere Basis an Basisalgorithmen unbedingt
notwendig. Informatikerinnen und Informatiker schauen
eher auf die Rechengeschwindigkeit, inr Ziel ist deren
exponentielle Steigerung. Der industrielle Anwender
will kostengunstige Losungen fUr seine Probleme. Hier
besteht ein Zielkonflikt, der geldst werden muss. Ent-
scheidende Ldsungen hierflr kommen derzeit nicht aus
Deutschland.

Kommerzialisierbare Quantencomputer, die in Hyper-
scale-Architekturen eingesetzt werden konnen, sind in
diesem Jahrzehnt nicht zu erwarten. Derzeit wird in der
Presse viel Ubertrieben positiv Uber Quantencomputer
berichtet. In Europa gibt es nur wenige Unternehmen,
die funktionierende Quantencomputer bauen: IBM Re-
search in ZUrich, 1QM Finland Oy in Finnland, Pasqual
in Frankreich und Alpine Quantum Technologies (AQT)
in Innsbruck gehdren dazu. Europa hat also durchaus
die Fahigkeit, eigene Quantencomputer zu bauen. Wir
haben in Europa keine technische Schwéache, sondemn
eine wirtschaftliche. Hier sollte mehr Realismus einge-
fordert werden. Deutschland liegt beim Quanten-
computing zwei bis drei Jahre zurlick, andere
verfolgen einen stringenteren Ansatz. Bei Quanten-
computer, die auf lonenfallen oder supraleitenden
Ansatzen basieren, liegen wir weiter zurick.

Weitere Ansétze gehen in Richtung von Quantencom-
puting bei Raumtemperatur. So entwickelt beispielswei-
se die Firma Advanced Quantum in Zusammenarbeit
mit dem DLR einen mobilen Zwei-Qubit-Quanten-
computing-Demonstrator, der den Festkorperspin

in Siliziumkarbid nutzt. Dieses bisher eher aus der
Leistungselektronik bekannte Halbleitermaterial kbnnte
den Betrieb von Quantencomputern bei Raumtempe-
ratur auf dem Schreibtisch ermdglichen. Auch Stick-
stoff-Fehlstellen-Zentren in Diamantgittern (NV Zentren)
kdénnen Raumtemperatur-Quantencomputing ermégli-
chen, hier gibt es ebenfalls Start-ups wie SaxonQ mit
funktionierenden Maschinen.
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Bei der Quantensimulation, also den Grundlagen
der Quantenphysik und der Modellierung von
Quantensystemen, liegt Deutschland in der Spit-
zengruppe.

3.2 Quantenkommunikation und
Post-Quanten-Kryptografie

Die Quantenkommunikation wird wahrscheinlich

eine Schlusseltechnologie fUr die Sicherheit digitaler
Infrastrukturen in unserer Gesellschaft werden. Sie
verspricht durch die Nutzung quantenphysikalischer
Effekte eine abhdrsichere Ubertragung in Kommunika-
tions- und Informationsnetzen.

Technisch werden bei der Quantenkommunikation
Quantenzustande Uber kurze bis lange Distanzen
ausgetauscht. Bei langen Distanzen steht die schnelle
und abhdrsichere Kommunikation im Vordergrund.
Hier kann mit vergleichsweise einfachen Methoden
gemessen werden, ob die Verbindung abgehort wird.
Allerdings setzen die Verlustmechanismen in der Glas-
faser den erzielbaren Ubertragungsdistanzen Grenzen.
Quanten-Repeater bieten hier eine Ldsung. Die Tech-
nologie ist aber komplex. Erste Schritte auf dem Weg
zu einsetzbaren Quanten-Repeatern wurden 2023
demonstriert.

Die Quantenkommunikation Uber kirzere Distanzen
ermdoglicht einen einfacheren Aufbau skalierbarer Quan-
tencomputer analog zu einem Parallelrechner in der di-
gitale Welt. Supraleitende Schaltkreise, in denen Qubits
in Mikrowellenphotonen kodiert sind, bilden derzeit die
fUhrende Plattform fur Quantencomputer. Diese Qubits
sind jedoch an die ultrakalte Umgebung eines Verdln-
nungskuhlschranks gebunden, um zu verhindern, dass
thermisches Rauschen die empfindlichen Quantenzu-
sténde zerstort. Dies kann aufgrund der Kuhlvolumina
eine Herausforderung fur die Skalierung der Systeme
darstellen. Eine mogliche Losung ist die Nutzung mo-
dularer Systeme mit supraleitende Schaltkreise, die bei
Raumtemperatur durch superschnelle Quantenkommu-
nikation untereinander verbunden werden.

Schon heute mussen VerschllUsselungsverfahren ent-
wickelt werden, die auch gegen zukunftige Angriffe mit
Quantencomputern gewappnet sind. Bei der Quanten-
kryptographie oder Quantenschllsselverteilung (QKD
— Quantum Key Distribution) wird der Schllssel zu einer
geheimen Information auf der Basis einzelner Quanten-
zustande erzeugt. Wahrend die VerschlUsselung wei-
terhin mit weitgehend quanten-sicheren Methoden der
klassischen symmetrischen Kryptographie geschieht
(z.B. AES-256, ein Advanced Encryption Standard),
erfolgt die Erzeugung gemeinsamer geheimer Schits-
sen der Kommunikationspartner nun physikalisch und
nicht mehr mathematisch. Sie kann daher auch von
Quantencomputern nicht mehr geknackt werden. In Er-
ganzung gibt es die Post-Quanten-Kryptografie (PQK),
die auch mit herkdmmlichen Computern funktioniert.
Das Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstech-

nik und die Physikalisch-Technische Bundesanstalt ar-
beiten im Rahmen des Schirmprojekts SQuaD [SQuaD
2025] mit ca. 20 Partnerorganisationen intensiv an
beiden Verfahren. Im Rahmen der QUNET-Initiative
[QUNET 2025] wurden in Zusammenarbeit mit der
Industrie erste Demonstratoren entwickelt:

m Hybride QKD-PQK Ansatz in einer heteroge-
nen Netzwerkarchitektur fur DV-, CV-QKD' sowie
verschrankungsbasierte Protokolle in Faser und
Freistrahl-Ubertragungen zwischen BMBF und BSI
im Modell eines Behordennetzwerks.

m Demonstration einer mobilen QKD-Einheit fUr Freis-
trahl-Ubertragungen mit kBit/s Schllisselraten im
Tandem mit Faser-Netzwerken fr ad-hoc Ubertra-
gungen im urbanen Okosystem von Jena.

B Demonstration einer >100 km sterférmigen, mul-
ti-user QKD-Architektur im Berliner Netzwerk zur
gesicherten Ubertragung von personlichen Daten im
Anwendungsszenario einer offentlichen Dienst-
leistung der Bundesdruckerei zur Ausstellung von
Ausweisdokumenten.

Erste QKD-Systeme wurden z. B. von den deutschen
Start-ups KEEQuant und Quantum Optics Jena be-
reits fUr terrestrische Infrastrukturen ausgeliefert. Hier
kommen die Auftrdge noch priméar aus dem offentli-
chen Bereich, aber erste Kunden aus verschiedenen
Wirtschaftsbereichen sind aktiv, z. B. im Banken- und
Finanzsektor. Dies sind nur erste Schritte der Wert-
schopfung, die aber bereits heute stattfinden und im
internationalen Raum noch ausgepragter sind, z. B.
explorative Aktivitaten im Bereich QKD sichere Kom-
munikation von HSBC, J.P. Morgan, Crédit Agricole,
Japan Post Bank, CITI Group, RBC, Barclays, Wells
Fargo, ING, etc.

In der Quantenkommunikation ist Deutschland mit
ersten Versuchsnetzen im internationalen Spit-
zenfeld unterwegs. Eine funktionierende nationale
Community hat sich gebildet.

3.3 Quantensensorik und Quanten-
metrologie

Quantensensoren kdnnen bestehende Produkte
ersetzen oder ganz neue Markte erschlieBen. Deshalb
arbeiten auch fUhrende Halbleiterhersteller wie Bosch
mit Bosch Quantum Sensing [Bosch QS 2025] und
Infineon Technologies [Infineon 2025] an diesem
Thema. Ein weiterer Grund ist, dass einige der dort
produzierenden Technologielinien relativ einfach um
Komponenten fUr Quantensensoren und Quantentech-
nologien im Allgemeinen erweitert werden kdnnen.

1 CV-QKD: Continous Quantum Key Distribution;
DV-QKD: Discrete Quantum Key Distribution
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Erste Quantenmagnetometer sind bereits auf dem
Markt. Mit Quantenmagnetometern kénnen Magnet-
felder im Frequenzbereich von DC bis zu einigen kHz
mit sehr kleinen Sonden (Volumen z.B. 0,24 | [QANT
2025a]) gemessen werden. Typische Anwendungs-
gebiete sind die Medizintechnik und die Messung von
Erdmagnetfeldern zur Exploration von seltenen Me-
tallen. In der Magnetokardiographie, einem typischen
Beispiel aus der Medizintechnik, ermdglichen sie die
Simulation der elektrophysiologischen Erregung des
Herzmuskels aus der Messung des Herzmagnetfeldes.

Gegenwartige Entwicklungen in der Quantensensorik
bieten grundlegende Leistungsspringe sowie ganzlich
neue Funktionen als Treiber fUr kurz- bis mittelfristige
EinfGhrung in die Anwendung im Medizinsektor. Neben
den technischen Herausforderungen sind Zertifizie-
rungsprozesse in medizinischen Anwendungen ein
wesentlicher Faktor im Zeithorizont zur EinfGhrung.
Erste konkrete Anwendungen und Produkte sind aus
technischer Sicht in den nd&chsten 5 (+/- 2) Jahren
denkbar, kdnnen jedoch durch die notwenigen Prifver-
fahren und Zulassungsbedingen flr den Medizinsektor
verlangsamt werden.

In einem BMBF-Forderprojekt wird seit 08.2022 ein
Quantengyroskop fur die genaue Ausrichtung von
Satelliten entwickelt: Implementation 2024, Start des
Satelliten in 04.2027 BMBF QYRO 2025]. Ein Parti-
kelsensor zur Echtzeitanalyse von GroBe, Geschwin-
digkeit und Flugbahn von Partikeln ist ebenfalls auf dem
Markt [QANT 2025c]. Typische Anwendungen sind
in Biotechnologie, Chemie und Werkstoffentwicklung.
Erste tragbare Quantengravimeter zur Messung von
Massenanderungen im Untergrund sind am Vulkan
Atna in Italien im Einsatz [Antoni-Micollier 2022].

Derzeit gibt es nur einen kleinen Markt fur Quanten-
sensoren. Die Einfuhrung von Quantensensoren in
groBen Stlckzahlen hangt von der Anwendung und
der Halbleiterindustrie ab. Beispiel Automobilindus-
trie: Diese geht aufgrund der notwendigen Robust-
heit (mechanische Belastung, Temperaturbelastung,
Lebensdauer) sehr konservativ an Neuentwicklungen
heran. Neue Sensoren in lange erprobten Technologien
mussen einen Performance-Vorteil von 30 % bieten.
Bei neuen Technologien, wie z. B. der Quantentech-
nologie, mussen die PerformanceVorteile unabhangig
von der bestehenden Erprobung bei 100 % liegen.
FUr die Halbleiterindustrie beginnen die interessanten
Jahresstlckzahlen oft erst im sieben- oder achtstel-
ligen Bereich. Hier missen neue Strategien fur den
Markthochlauf entwickelt werden.

In der Quantenmetrologie werden Quanten fur die Fest-
legung von MaBeinheiten und fur andere hochprézise
Forschungsarbeiten genutzt. Die Quantenmechanik
setzt die ultimative Grenze fur die Genauigkeit jeder
Messung. Die Quantenmetrologie nutzt daher Quan-
teneffekte, um die Prazision Uber die mit klassischen
Ansatzen mogliche Genauigkeit hinaus zu steigern oder
Messungen Uberhaupt erst zu ermdglichen. Die PTB in
Braunschweig leistet hier grundlegende Arbeiten.

Deutschland agiert auf dem Gebiet der Quanten-
sensorik und Quantenmetrologie auf Augenhéhe
mit der internationalen Spitzenforschung.

3.4 Basistechnologien und Systeme

Viele Start-ups haben eine Kernkompetenz in Quan-
tentechnologien und starten mit dem Wissen eines
Laboraufbaus in einer wissenschatftlichen Einrichtung.
Sie unterschéatzen oft die Komplexitat vermeintlicher
Randthemen und den Aufwand fUr die Industrialisierung
des Produktes. Haufig wollen sie das gesamte Produkt
im eigenen Unternehmen entwickeln und produzieren,
verfugen nicht Uber ausreichende Entwicklungsressour-
cen oder scheitern an der Komplexitat der notwendi-
gen Basistechnologien. Dazu gehdren unter anderem
Mikrosystemtechnik, Aufbau- und Verbindungstechnik,
Elektronik, Glaszellen, Vakuumkomponenten und Kuh-
lung.

Potenzielle Anbieter von Basistechnologien wiederum
scheuen die kleinen Stlckzahlen, die insbesondere in
der Anlaufphase nachgefragt werden. Hier sollte eine
starkere Brlcke zur Industriekompetenz geschla-

gen werden. Start-ups bendtigen regelméaBigen und
verlasslichen Output aus Pilotlinien. Diese sind aber
oft in Forschungseinrichtungen angesiedelt, die per
Auftrag die Technologie in diesen Pilotlinien an sich
weiterentwickeln sollen und daher keinen regelmaBigen
und verlasslichen Output liefern kénnen. Beim Eintritt in
die Scale-up-Phase mussen die Zulieferer dynamisch
mitwachsen kdnnen. Funktionierend Anséatze wie die
Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland (FMD)
kdénnen Ubernommen werden. Diese bietet technologi-
sche Angebote und Kooperationsmaoglichkeiten.

Deutschland hat eine wettbewerbsfahige bis fih-
rende Position bei Methoden, Materialsystemen
und Produktionsverfahren fur die systematische
Integration von Quantensystemen und die konse-
quente Skalierung entsprechender Plattformen.
Deutschland verflgt Uber ausgepragte FuE-Kapazitaten
und -Ressourcen in kritischen Enabling-Technologien
der Optik und Nanophotonik sowie der Halbleiterferti-
gung und Mikroelektronik, die in SchllUsselbereichen
der Integration und Skalierung eine entscheidende Rol-
le spielen, z.B. in Photonic Integrated Circuits (PICS)
und photonischen und mikroelektronischen Chip-
architekturen sowie in klassischen, hochintegrierten
optischen und mikroelektronischen Informationstech-
nologien zur Einbettung und Steuerung von Quanten-
systemen. Diese Kompetenzfelder sind von besonderer
Bedeutung fUr mittel- bis langfristige Entwicklungsstra-
tegien von Technologien mit ausgepragten Leistungs-
merkmalen und Entwicklungen mit hohem Technologie-
reifegrad (TRL).
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3.5 Quantendkosystem

Fur einen schnellen Markterfolg ist es sinnvoll,
Quantentechnologien Uber bereits standardisierte
Schnittstellen in bestehende Systemumgebungen zu
integrieren. Dies gilt sowohl fur Quantencomputer, die
Uber IEEE-Standardschnittstellen (z. B. fur X86-Kompa-
tibilitat) in bestehende Rechnerarchitekturen integriert
werden, als auch fur Quantensensoren, die in heutige
loT-Netzwerke eingebunden werden. Eine ggf. notwen-
dige neue Infrastruktur darf nicht zu einer Barriere fur
die MarkteinfUhrung quantentechnologischer Produkte
werden.

Eine solche Anbindung Uber heutige Standardschnitt-
stellen geht allerdings Kompromisse ein, kann die
volle Leistungsfahigkeit von Quantentechnologien oft
nicht ausschopfen. Deshalb sollte schon heute Uber
Quantenokosysteme / Quantennetzwerke nachge-
dacht werden. Sie verbinden Quantenprozessoren und
Quantensensoren. Dies ermdglicht eine absolut abhdr-
sichere Kommmunikation und leistungsfahige verteilte
Sensornetzwerke. Die Quanteninformation wird dabei
mittels Lichtteilchen (Photonen) Uber Glasfaserleitungen
zwischen den Netzwerkknoten ausgetauscht. Eine an-
dere Art der Datenerfassung und -verarbeitung! Dieses
Okosystem muss sich dem Vergleich mit klassischen
Methoden stellen, um am Markt erfolgreich zu sein.

4. Herleitung der Impulse

Aus der Ist-Analyse und den Expertengesprachen las-
sen sich folgende Impulse fur Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft ableiten.

4.1 Eine gemeinsame Vision entwickeln
und mit Roadmaps untermauern

Die Quantentechnologien machen derzeit erkennbare
Fortschritte. Aber der Weg zu erfolgreichen (Massen-)
Produkten ist lang. Wir brauchen einen langen Atem.
Aber es gibt Beispiele aus der Vergangenheit, dass
sich lange Wege lohnen kénnen. So hat die Laser-
lithografie 30 Jahre gebraucht. Heute ist sie ein grol3er
Erfolg. Unternehmen wie ASML, Zeiss und Trumpf
profitieren stark davon.

Die Position Deutschlands im internationalen Vergleich
wird je nach Technologiefeld bei Quantentechnologien
unterschiedlich bewertet. Sie reicht von ,in der Welt-
spitze” bis zu ,einige Jahre zurlck® (siehe Kapitel 3).
Erste Produkte sind auf dem Markt, eine dynamische
Marktentwicklung wird aber erst nach 2030 erwartet.
In der letzten Legislaturperiode von Bundeskanzlerin
Angela Merkel wurde durch Férderung eine starke Dy-
namik in Gang gesetzt. Diese und darauf aufbauende
Programme laufen nun aus. In der nachsten Phase soll-
ten wir auf Fokussierung und Industrialisierung setzen.
Das bedeutet, die Zusammenarbeit von Grundlagen-
forschung, Start-ups und etablierten Technologieunter-
nehmen gezielt zu unterstltzen, um die entwickelten
Technologien konsequent selbst zu verwerten.

Die Steuerung der Forschungsforderung fur die
Technologieentwicklung in Deutschland erfolgt derzeit
aus den einzelnen Bundesministerien heraus. Das ge-
meinsame ,Handlungskonzept Quantentechnologien®
[BMBF 2023] liest sich hier und da wie ein bottom-up
zusammengestelltes Papier der beteiligten Referate.

Externe Experten sind auf deren Ebene zwar oft ein-
gebunden, eine geschlossene Strategieentwicklung
wird jedoch nicht erkennbar. Bei der Umsetzung des
Konzepts verzahnen sich die Abteilungen und Referate
nicht immer optimal oder blockieren sich im schlimms-
ten Fall gegenseitig.

Deutschland sollte auf dem Erreichten aufbauen und
seine Starken weiter starken. Dazu brauchen wir

eine gemeinsame Vision (Moonshot-Ansatz). Diese
sollte von Wissenschaft und Wirtschaft gemeinsam
entwickelt werden. Die Politik greift diese auf und
unterstUtzt. Das hat in der Vergangenheit bereits gut
funktioniert. Beispiel Photonik: Anfang der 90er Jahre
spielte Deutschland in der Photonik keine Rolle. Mit
dem damals verfolgten Ansatz ist Deutschland zum
Leitanbieter geworden. Gerade die letzten Jahre haben
gezeigt, dass Deutschland die Wertschopfungsketten
dort, wo es notwendig ist, auch selbst unter Kontrolle
haben sollte.

Die Begeisterung fur Quantentechnologien sollte bis

in die FUhrungsebenen spurbar sein. Die Vision wird
durch gemeinsam in der Fach-Community entwickelte
Technologie-Roadmaps untermauert, die jahrlich fortge-
schrieben und angepasst werden. Das entstandene
Okosystem steuert sich selbst und wird von Politik und
Ministerien unterstltzt. Dabei sollten wir realistisch und
ehrlich bleiben, was kurz- und mittelfristig erreichbare
Produkte und wirtschaftliche Ziele angeht, um keine
falschen Erwartungen zu wecken. Produktentwicklun-
gen mit Quantentechnologien sind potenziell disruptiv
mit der Moglichkeit des Scheiterns. Wir missen auch
damit leben kénnen, dass von 10 guten Ideen nur eine
erfolgreich sein wird. Bis zum Ende dieses Jahrzehnts
wird es nicht im grof3em Mal3stab zum Aufbau von Ar-
beitsplatzen kommen. Die Kommunikation in die Politik
sollte hier ehrlich und serids sein, mit einer realistischen
Einschatzung der Potenziale, die die Spannung auf-
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rechterhalt. Im Gegenzug muss die Politik Verantwor-
tung Ubernehmen.

Ein &hnlicher Ansatz etabliert sich auf EU-Ebene. Das
Quantum Community Network [QCN 2025] als Tell
des EU Quantum Flaggschiff-Programlms bringt die
Wissenschaft zusammen. Hier wird eine FuE-Roadmap
entwickelt. Die Industrie trifft sich im QuIC — European
Quantum Industry Consortium [QuIC 2025]. Hier wird
eine Industrie-Roadmap erarbeitet. Beide Roadmaps
sollen miteinander verzahnt werden und als Blaupause
fur EU-Ausschreibungen dienen. So soll die notwendi-
ge wirtschaftliche Dynamik unterstitzt werden.

Dass solche Anséatze notwendig sind, zeigt ein Blick
in die Vergangenheit. Google, Facebook, Intel, Apple
und andere grolBe US-Konzerne sind mit Themen und
Technologien gro3 geworden, die nicht in Deutschland
entwickelt oder die hier nicht engagiert genug verfolgt
wurden. Aufgrund der Marktmacht und der Finanzkraft
dieser Unternehmen flr Forschung und Entwicklung
droht Deutschland nun zunehmend die darauf aufbau-
enden Themen zu verpassen. Das darf bei den Quan-
tentechnologien nicht passieren. In 10 bis 20 Jahren
werden industrielle Themen von Quantentechnologien
bestimmt (Sensorik, Kommunikation, Computing). Die
deutsche Politik muss daher heute aktiv werden und
einen langen Atem haben. Sie sollte sich in der EU
strategisch positionieren und deren Aktivitaten aktiv
mitgestalten.

4.2 Okosysteme und Infrastruktur ausbauen

In Deutschland gibt es keine Zentren wie Cambridge,
Stanford oder Harvard, die innerhalb der USA zu den
forschungsstéarksten und renommiertesten Universita-
ten der Welt gehdren und deshalb besonders geférdert
werden. Ebenso fehlen uns die Tech-Giganten, die
enorme Mittel in neue Technologien investieren und

die komplette Forschungs- und Entwicklungsagenda
aus einer Hand realisieren kdnnen. Die in Deutschland
etablierten Pfade von der Grundlagenforschung bei der
Max-Planck-Gesellschaft, den Helmholtz-Instituten und
den Exzellenzuniversitaten Uber die Fraunhofer-Gesell-
schaft in die Wirtschaft sind fur sich schnell entwickeln-
de und disruptive Themen wie die Quantentechnologi-
en oft zu starr und zu langsam.

Deutschland profitiert jedoch von einer immer besser
funktionierenden inhaltlichen und fachlichen Ver-
zahnung von Grundlagenforschung, Start-ups und
Industrie, die Quantentechnologien in die Anwendung
bringen. In und um Munchen, Stuttgart/UIm, Julich und
Braunschweig sind in den letzten Jahren gut funktio-
nierende Okosysteme mit vielen Start-ups entstanden.
Diese Okosysteme sollten als Zentren fir Quanten-
technologien strategisch ausgebaut werden. Regionen
wie Hamburg, Jena und weitere sollten daraufhin un-
tersucht werden. Der intellektuelle Austausch zwischen
Grundlagenforschung und Unternehmen sollte noch
starker geférdert werden.

Die Okosysteme stehen als Garant fUr eine
Full-Stack-Entwicklung von der technologischen Basis
bis zum System, von der physikalischen Technolo-

gie bis zur Softwaresteuerung. Die Vernetzung dieser
Okosysteme zum Wissensaustausch erfolgt Uber zu
etablierende Kompetenznetzwerke. Wichtig ist eine Kul-
tur, die auch offen mit Misserfolgen umgeht. Fehlschla-
ge und Irrwege sind bei Technologieentwicklungen und
Innovationsprojekten unvermeidlich. Durch eine offene
und transparente Kommunikation dieser Misserfolge
kdénnen Lernkurven verklrzt und die Erfolgswahrschein-
lichkeit fur den Durchbruch der Technologie insgesamt
erhoht werden.

Eine groB3flachige Ansiedlung von hochtechnologisch
ausgestatteten Reinrdumen auBerhalb dieser Okosyste-
me sollte aus Effizienzgrinden Uberdacht werden. Hier
ist in der Vergangenheit viel dupliziert worden, weil in
Deutschland oft an gleichen Themen parallel geforscht
wird. Die Investitionen werden immer héher und mus-
sen fur weitere Stakeholder nutzbar gemacht werden.
So sollte beispielsweise ein optimierter Reinraum fur die
supraleitenden QuBits zentralisiert entstehen, der wie
eine Foundry wirkt. So kénnten Entwicklungsmecha-
nismen der Mikroelektronik kopiert werden. ,Ergédnzen
statt duplizieren* kdnnte bei Investments ein wichtiger
Leitgedanke sein. Die Einbindung von Wirtschaftsak-
teuren zur Nutzung der dort vorhandenen Infrastruktur
als Alternative zum Neubau in Instituten sollte ebenfalls
Teil der Uberlegungen sein

Die in den Okosystemen geschaffene Infrastruktur kann
von frei zuganglichen Prifstdnden bis hin zu dedizierten
Messplatzen und technologischen Pilotlinien reichen.
Wenn diese mit &ffentlichen Mitteln geschaffen wurden,
sollten sie nach festgelegten Regeln auch fur andere
Projekte niedrigschwellig zuganglich sein. Die USA
kdénnen hier als Vorbild dienen. In Chicago werden
zentrale Einrichtungen vorgehalten, die gemietet und
nach Nutzungsdauer bezahlt werden k&nnen. Mit der
Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland (FMD)
gibt es auch eine potenzielle Losung aus Deutschland.
Die FMD ist ein Forschungsverbund im Bereich der
Mikro- und Nanoelektronik, in dem Institute der zwei
Forschungsorganisationen Fraunhofer-Gesellschaft
und Leibniz-Gemeinschaft kooperieren. Sie dient po-
tenziellen Interessenten und Kunden als Anlaufstelle fur
Fragestellungen und Projekte und bietet auch Koopera-
tionsmaoglichkeiten an.

Der einfache und niederschwellige Zugang zu Pilotlinien
und Basistechnologien ist insbesondere fur Start-ups
von hoher Bedeutung. Daher ist es wichtig, die Rolle
einer Pilotlinie zu definieren. Aus Sicht eines Start-ups,
das an einer gesicherten Kleinserienproduktion interes-
siert ist, 18uft eine Pilotlinie mit konstanter Qualitat des
Outputs. Dies setzt eine stabile Technologie voraus, die
nur langsam und sicher verandert wird. Haufig treten
Forschungseinrichtungen als Betreiber von Pilotlinien
auf. Diese haben aber andere Interessen. Sie wollen

in ihren Forschungsprojekten Technologielinien ver-
bessern, was eben nicht zu einem konstanten Output
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fUhren kann. Dieser Widerspruch muss aufgeldst
werden. Hier kann auch die Halbleiterindustrie eine
wichtige Rolle spielen. Es ware sinnvoll, wenn Start-ups
Halbleiterunternenmen beauftragen kdnnten.

Start-ups stehen haufig vor dem Problem, sich neben
ihrer Kernkompetenz auch fundierte Kenntnisse in
Basistechnologien wie Mikrosystemtechnik, Aufbau-
und Verbindungstechnik, Elektrotechnik und Kuhlung
aneignen zu wollen. Sie mussen lermen, nicht alles
selbst machen zu wollen. Viel Geld (Beispiel USA) hilft
hier nicht unbedingt, weil es gerade dazu verleitet, alles
selbst entwickeln zu wollen. Das kann zu groBer Kom-
plexitat fuhren. Viele dabei auftretende Probleme sind
aber bereits gelost, die Losungen dem Start-up aber
nicht bekannt. Hier kbnnen erfahrene Mentoren helfen,
die das Start-up mit Losungsanbietern zusammenbrin-
gen. Die Zusammenarbeit mit entsprechend speziali-
sierten Unternehmen kann erfolgversprechender sein.
Allerdings sind Kleinserien fUr entsprechende Anbieter
oft wirtschaftlich nicht interessant genug. Hier sollten
fordertechnische Anreize geschaffen werden.

Wenn die Start-ups in die Wachstumsphase kom-
men, kann ein Partnering helfen, diesen Prozess zu
beschleunigen. Eine Aggregation von Start-ups, die
sich ideal erganzen, kann ein weiteres probates Mittel
sein. Ein Beispiel aus Frankreich: Pasqgal, das die
Hardware fUr Quantencomputer entwickelt verschmolz
mit Qu&Co, das Quantenalgorithmen und Software
entwickelt.

In den USA stehen derzeit einige Start-ups zu Quan-
tencomputing und Quantentechnologien vor Finanzie-
rungsproblemen. Die VC-Geber ziehen sich zurtick,
weil sich innerhalb des versprochenen Zeitraums von
3—-5 Jahren keine Ruckflusse einstellen. Bekanntes
Beispiel ist die Zapata Computing Holdings Inc., die
aus dem MIT heraus gegrindet und mit ca. 400 M$
Risikokapital unterstitzt wurde. Zapata hat im Oktober
2024 Konkurs angemeldet und seinen Geschéaftsbe-
trieb eingestellt. Viele Start-ups konnten allerdings die
aktuelle Aufmerksamkeit zur Refinanzierung nutzen.

Europa hat Behutsamkeit im Umgang mit Start-ups
gelernt. So hat die EU bereits 2016 eine ,Startup
and Scaleup Initiative” begonnen zur Beseitigung von
Hindernissen fur Start-ups, die sich im Binnenmarkt
vergroBern wollen.

Auch die GroBindustrie kann neben den Basistech-
nologien auch Quantentechnologien entwickeln.
Beispielsweise ist IBM ist aktuell sehr stark mit eigenen
Quantenchips. Als GroBunternehmen hat IBM seit
vielen Jahren niederschwellige Forschung im Bereich
Quantencomputing betrieben. Das zahlt sich jetzt

aus. Das gibt ein Beispiel, was niederschwellige aber
kontinuierliche Forschung bewirken kann.

Die Softwareentwicklung fUr industrielle Anwendungen
mit Quantencomputern muss heute beginnen, um den
Wettbewerbsvorsprung halten oder ausbauen zu kon-
nen. Der Staat sollte als Bricke dienen, bis der Markt

sich selbst tragt. Der Staat kommt seiner Aufgabe der
Infrastrukturbereitstellung derzeit nur teilweise nach.
Beispielsweise werden Quantencomputer vom DLR
und der Cyberagentur beschafft. Eine Unterstltzung
der Wirtschaft bei der Beschaffung/Nutzung von Quan-
tencomputern und Quantentechnologien in Pilotprojek-
ten sollte vorgesehen werden.

4.3 Forschungs- und Innovations-
forderung effizient gestalten

Nationale Anstrengungen

Die Bundesregierung setzt bei der Forderung der
Quantentechnologien in erster Linie auf eine 6ffentliche
Kofinanzierung mit dem Ziel, private Initiativen und
Investitionen in Deutschland auszuldsen, zu verstarken
und zu beschleunigen. Dies schreibt sie in ihrem Hand-
lungskonzept Quantentechnologien [BMBF 2023],

an dem die sechs Bundesministerien BMBF, BMDV,
BMF, BMI, BMWK und BMvG beteiligt sind. BMBF
und BMWK sind fur die Grundlagenforschung und den
Transfer in Produkte zustandig.

Sie schreibt in ihrem Handlungskonzept ,Die Bun-
desregierung koordiniert ihre MaBnahmen in den
Quantentechnologien auf verschiedenen Ebenen in
ressortUbergreifender Weise gemeinsam. Ziel ist es,
Doppelarbeiten zu vermeiden, Schnittstellen sowie
Ubergabepunkte zu definieren und Entwicklungsstran-
ge Uber die jeweiligen Zustandigkeitsbereiche der
Ressorts hinaus zusammenzufUhren. Die Aktivitaten der
Ressorts werden von vornherein gemeinsam gedacht
und regelmaBig auf Leitungs- und Arbeitsebene ab-
gestimmt. Zentrales Gremium auf Arbeitsebene ist ein
Ressortkreis, in dem alle thematisch involvierten Res-
sorts zu den aktuellen Entwicklungen und geplanten
MalBnahmen themenorientiert zusammenarbeiten.”

Diese Aussagen halten einem Faktencheck nicht immer
stand. BMBF und BMWK agieren mit Starken und
Schwachen, aber bisher oft parallel und ohne Verbin-
dung zueinander. Oft wollen beide das Gleiche tun

und stehen in Konkurrenz zueinander. So sind parallele
Aktivitaten von BMBF und BMWK erkennbar, wie z. B.:

m BMWAK: Vernetzungsprojekt PlanQK [PlanQK 2022]
aus dem BMWK-Férderaufruf ,Digitale Technologien®

m BMBF: folgte ein Jahr spater mit dem Projekt
QUCUN ,Das Quantum Computing User Network in
Deutschland” [QUCUN 2025]

Die Referate und Projekttrager kennen sich oft gut aus
und setzen eigene Ideen um, meist begleitet von ex-
ternen Experten. Diese Ideen sind gut formuliert, aber
im internationalen Vergleich oft verspatet. Allerdings
verfolgen Ressorts und Projekttrager teilweise zu inten-
siv eigene Interessen und nutzen den Ressortkreis eher
zur Information als zur Entwicklung und Abstimmung
eines gemeinsamen Entwicklungsplans. Mit den zwei
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Milliarden Euro fur Quantentechnologien, die im Som-
mer 2020 im Rahmen des Konjunktur- und Zukunftspa-
kets bereitgestellt wurden, konnte trotzdem eine breite
Forderdynamik ausgeldst werden. Besonders positiv
war der Einsatz ,neuer” Forderinstrumente. Zuvor war
es oft gangige Praxis, Mittel aus bestehenden Titeln zu
kumulieren. Psychologisch ein anderer Impuls fur die
beteiligten Referate. Aufgrund der Forderung des Bun-
destages nach einer schnellen Mittelvergabe wurden
unterschiedliche technologische Ansatze geférdert.
Eine strategische Verzahnung der Projekte und eine
Themenfokussierung waren kaum moglich. Die USA
konnten in diesen Jahren mit einer gezielten Forderung
mehr Fahrt aufnehmen.

Im Ergebnis fuhrt das zu starker fragmentierten FUE-Ak-
tivitaten und einer Streuung der Entwicklung Uber eine
Vielzahl von technologischen Ansétzen, Vorhaben und
Akteuren. Lander, die im europaischen und internatio-
nalen Raum eine Spitzenposition einnehmen, verfligen
Uber effiziente Mechanismen, um die Kompetenzen
und Ressourcen der Schltsselakteure zu bundeln und
das entsprechende Okosystem in der Wertschdpfung
zusammenzufuhren. Dazu gehdrt auch die Identifikation
und Fokussierung nationaler Alleinstellungsmerkmale
und der gezielte Aufbau einer Spitzenposition in strate-
gisch ausgewahlten Bereichen.

Ein Blick in die USA lohnt sich. Dort erfolgt die
Forderung sehr zielgerichtet als missionsorientierte
Spitzenforschung. Oft steht die Anwendung im Mittel-
punkt. Experimentierfreude und Projekterfolg stehen

im Vordergrund. Das bringt Vorteile bei Ergebnisquali-
tat und Geschwindigkeit. Ein Beispiel ist die Defense
Advanced Research Projects Agency (DARPA) als
wichtiger Forderer. DARPA-Projekte haben in der Regel
harte Ziele, die einem Masterplan folgen. Die DARPA
begleitet ihre Projekte inhaltlich sehr eng. In regelmaBi-
gen Review-Meetings Uberprifen externe Expertinnen
und Experten den Stand der Zielerreichung. Das sind
echte Stresstests fur das Erreichte, burokratische Fra-
gen spielen kaum eine Rolle. Ein negatives Ergebnis ei-
nes Reviews kann durchaus zum Abbruch des Projekts
fUhren. Aufgrund der DARPA-F&rderung haben sich
rund um renommierte Universitatsstandorte in den USA
Scharen von kleinen Unternehmen angesiedelt, die
enorm flexibel und leistungsfahig auf Ausschreibungen
reagieren. Eine dhnliche Szene entsteht langsam auch
in Deutschland. Wenn ein Thema in seinem Lebenszy-
klus die reine Grundlagenforschung verlasst, kann ein
solcher Ansatz auch in Deutschland sehr sinnvoll sein.

Beispiel Quantencomputing in Frankreich. Dort erfolgt
eine fokussierte Forderung und gezielte FUE Aktivitaten
in einer begrenzenten Anzahl von QC-Plattformen
(Photonisch, Neutrale Atome), vertreten durch mehrere
Startups mit hoher Sichtbarkeit im internationalen
Spitzenbereich (Pasgal, Quandela, Weling).

In Deutschland gibt es haufig eine eher strukturell
ausgerichtete Forderung, die nicht mit spezifischen
Zielen verbunden ist bzw. bei Nichterreichung der Ziele

keine wirklichen Konsequenzen nach sich zieht. Bei
der Projektdurchfiihrung ist in Deutschland generell ein
Kontrollversuch in organisatorische Richtung erkennbar.
Nicht die Projektergebnisse werden in qualifizierten
Reviews UberprUft, sondern der Weg dorthin und die
Mittelverwendung. Das wirktoft sehr burokratisch und
wenig zielfuhrend. Forderprojekte kdnnen als Hoch-
risikoprojekte nicht immer erfolgreich abgeschlossen
werden. Hier sollte es notfalls auch zum Abbruch von
Projekten kommen kénnen. Dies ist eine dringend not-
wendige Neuerung in der deutschen Forderlandschaft.
Aber viele Teilergebnisse sind wichtig fur die Communi-
ty oder kdnnen flr andere Projekten und Entwicklungen
verwertet werden. Das macht Projektreviews durch
Experten so wichtig, die diese Informationen in die
Community tragen.

Mit der Vergabe von Auftragen zum Bau eines Quan-
tencomputers an zwei Konsortien fur Hardware und
Software hat die DLR Quantencomputing Initiative

[QCI 2025] eine neue Finanzierungsmaoglichkeit ge-
schaffen. Sie folgt dem Vorbild des European Space
Research and Technology Centre (ESTEC), das in
ahnlicher Weise Ausschreibungen zum Bau von Satelli-
ten und Forschungseinrichtungen durchfuinrt. Das neue
Modell des DLR wird grundséatzlich positiv bewertet. In
einigen Punkten besteht noch Optimierungsbedart:

m Die Intellectual Property Rights (IPR) gehen von den
beauftragten Unternenmen auf das DLR Uber. Dies
halt viele geeignete Unternehmen von einer Teilnah-
me ab. Das Airforce Research Laboratory (AFRL)
verlangt bei vergleichbaren Ausschreibungen nur ei-
nen Firmensitz in den USA, damit die IPR eindeutig
in den USA liegen.

m £s werden hohe Haftungsanforderungen gestellt, wie
z.B. die Kompensation des Ausfalls eines Projekt-
partners durch das Konsortium.

m Die Mittel werden nicht nur an nationale Partner
vergeben.,

m Die Auswahl der férderungsfahigen Plattformen war
teilweise intransparent.

Aus dieser Analyse und den Aussagen in den vorange-
gangenen Kapiteln lassen sich eine Reihe von Impulsen
ableiten:

m Die Forderung der Grundlagenforschung in Deutsch-
land ist exzellent, die Forscherteams spielen interna-
tional in der ersten Liga. Sie darf nicht nachlassen.
Grundlagenforschung ist die Basis fUr den Transfer in
Innovationen.

m Die Verzahnung von Grundlagenforschung, ange-
wandter Forschung und Produktentwicklung in Un-
ternehmen (oft Start-ups) ist entscheidend. Sie sollte
nach der Grundlagenférderung im Fokus stehen.
Hier findet bereits ein erfolgreicher Transfer statt, der
weiter ausgebaut werden sollte.
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m Die Foérderung sollte sich auf die in MUnchen,
Stuttgart/Ulm, Julich und Braunschweig entstan-
denen Okosysteme fUr Quantentechnologien
konzentrieren. Die dort mit Fordermitteln aufgebau-
ten Einrichtungen sollten nach festen Regeln auch
anderen Forschern und Entwicklern zur Verflgung
stehen. Ein gutes Forderinstrument ist die Zukunfts-
cluster-Initiative Cluster4Future (Clusters4Future.de:
clusters4future). Sie ist regional ausgerichtet, bezieht
dort alle relevanten Partner ein und ist auf einen
Zeitraum von 3-6-9 Jahren angelegt. Solche Forder-
instrumente unterstUtzen sich schnell entwickelnde,
disruptive Themen sehr gut. Weitere Fokusregionen
wie z. B. Hamburg und Jena sollten auf zusétzliche
Unterstltzung hin untersucht werden.

m Existenzgrindungen sollten insgesamt starker ge-
fordert werden. Dazu sollten auch die Regelungen
zur Subventionsvermeidung Uberprift werden. So
beteiligen sich deutsche GroBunternehmen teilweise
lieber an US-amerikanischen als an deutschen
Start-ups. Die Finanzierung von Start-ups muss
grundsatzlich verbessert werden. In Landern wie
GroBbritannien und den USA gibt es eine hdhere
Toleranzschwelle und eine Kultur fur die Finanzierung
von Start-ups in der Wachstumsphase. Hier kdnnten
Modelle entwickelt werden, bei denen das BMWK
unterstutzt, obwohl das Verbundprojekt beim BMBF
angesiedelt ist.

m Start-ups kdnnten dhnlich wie auf Business Angels
auch auf Technology Angels zugreifen. Diese erfah-
renen Mentorinnen und Mentoren bringen die Start-
ups mit Losungsanbietern fUr Basistechnologien zu-
sammen, was die Entwicklungskomplexitat reduziert.
Der richtige Technologie-Support mit den richtigen
Kontakten kann wichtiger sein als eine Erhdhung der
Fordergelder.

® Quantentechnologien und Informationstechnik zur
Nutzung und Integration der entwickelten Kompo-
nenten in Gerate und Systeme sollten in Forder-
projekten gemeinsam unterstitzt werden. Eine
Trennung von Hard- und Software nach Ressorts
oder Forderprogrammen ist nicht sinnvoll, da sie in
der Anwendung gemeinsam wirken. Eine Trennung
kdnnte zwischen Grundlagen- und Anwendungsfor-
schung erfolgen.

m Nicht nur Grundlagenforschung und angewand-
te F&E sollten gefdrdert werden, sondern auch
Anwenderinnen und Anwender, die entsprechende
Technologien als First Mover in Pilotanwendungen
einsetzen. So schaffen wir den schnellen Trans-
fer in die Anwendung und kénnen die Vorteile der
Quantentechnologien fUr den Wirtschaftsstandort
nutzen. Hier ist eine unbUrokratische Forderung mit
innovativen Methoden gefragt.

m Die Zusammenarbeit zwischen den Referaten und
Ministerien sollte koh&renter werden. Mit externen
Expertinnen und Experten entwickelte Roadmaps
kdnnen hier ebenso helfen wie neue Strukturen. Der

Ansatz ,Structure follows Strategy” wird in Deutsch-
land oft zitiert, aber in der Praxis weniger oft gelebt.

In Deutschland tritt die Quantenférderung nun in

eine zweite groBe Phase ein. Nachdem wir in den
vergangenen Jahren mit einer eher breit angelegten
Forderung viele grundlegende Erkenntnisse gewonnen
haben, k&nnen wir mit diesen Impulsen die Forderung
fokussieren. So kdnnen wir unsere Ziele schneller und
effizienter erreichen.

Européische Anstrengungen

Die Forschungsférderung der Européischen Union ist
eine wichtige Saule fUr die Entwicklung der Quanten-
technologien in Europa. Davon kann auch Deutschland
als groBter Beitragszahler der EU profitieren. Im Jahr
2016 rief der damalige EU-Kommissar fUr Digitale
Wirtschaft und Gesellschaft, GUnther Oettinger, die
Quanten-Community dazu auf, eine gemeinsame eu-
ropéaische Strategie fUr Quantentechnologien zu entwi-
ckeln. 3.400 Personen aus Wissenschaft und Industrie
unterstUtzten das ,Quantum Manifesto” [de Touzalin et
al. 2016], das im Mai 2016 in den Niederlanden verof-
fentlicht wurde.

Als FolgemaBnahme zum Quantenmanifest wurde 2018
das EU Quantum Technologies Flagship [EQF 2025]
ins Leben gerufen, das Forschungseinrichtungen, die
Industrie und o6ffentliche Geldgeber zusammenbringt,
um die wissenschatftliche FUhrung und Exzellenz Euro-
pas im Bereich der Quantentechnologien zu festigen
und auszubauen. Es soll die Arbeit von Hunderten

von Quantenforschern Uber einen Zeitraum von zehn
Jahren mit einem erwarteten EU-Budget von 1 Milliarde
Euro unterstltzen. Ziel ist es, die europaische For-
schung bei der Umsetzung in kommerzielle Anwendun-
gen zu unterstutzen, die das disruptive Potenzial der
Quantentechnologie voll ausschdpfen. Das Flaggschiff
fordert Projekte in den vier zentralen Anwendungsberei-
chen Quantencomputer, Quantensimulation, Quanten-
kommunikation sowie Quantensensing und -metrologie.

Das Flaggschiff folgt seiner strategischen Forschungs-
agenda fur Quantentechnologien [EQF 2020], zu

der mehr als 2.000 européische Quantenexperten
beigetragen haben. Die langfristige Vision ist die
Entwicklung eines Quanteninternets in Europa, in dem
Quantencomputer und -sensoren Uber Quantenkom-
munikationsnetze miteinander verbunden sind. Die
aktuelle Phase des Quantum Technologies Flagship
(geférdert im Rahmen von ,Horizon Europe®) mit einem
Gesamtbudget von Uber 400 Millionen Euro und mehr
als zwanzig neuen Projekten lauft. Weitere wichtige
FordermaBnanmen in Europa laufen im Rahmen des
European Chips Act und von EuroHPC (European
High Performance Computing Joint Undertaking) [JU
EuroHPC 2025].

Mit dem European Chips Act sollen Versorgungseng-
passe bei Halbleitern Uberwunden und die Produktion
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von Halbleitern in Europa gesteigert werden. Daflr
sollen 43 Milliarden Euro bereitgestellt werden, davon
3,3 Milliarden Euro aus dem EU-Haushalt. Mit dem
Chips Act plant die EU den Aufbau von Pilotlinien, die
von quasi-staatlichen RTOs betrieben werden sollen.
Die Pilotlinien sollen die Lucke zwischen Labordemons-
tration und GroBproduktion schlieBen. Sie sollen die
prototypische Umsetzung von Innovationen in groBe-
rem MaBstab ermdglichen, um einen reibungsloseren
Ubergang zur Produktion zu gewahrleisten und das
Gesamitrisiko zu verringemn. Eine Pilotlinie ist allerdings
definiert als ein produktiver Demonstrator fUr die Chip-
fertigung, der mit gleichbleibender Qualitat arbeitet.
RTOs sind von ihren Aufgaben und ihrer Denkweise
her grds. oft nicht qualifiziert, industrielle Prozesse zu
betreiben. Fur Halbleiter gibt es in Europa nur zwei
RTOs mit Pilotlinien, die nach dieser Definition arbeiten:

m nteruniversity Microelectronics Centre (IMEC) in
Lowen, Belgien mit Gber 5.000 Experten aus 96
Landern IMEC 2025]

m CEA-Leti (Laboratoire d'électronique et de tech-
nologie de I'information), ein Forschungsinstitut fr
Elektronik und Informationstechnologie mit Sitz in
Grenaoble in Frankreich mit Uber 2000 Experten
[CEA 2025]

Im Ubergang von der Invention zur Innovation miissen
die Pilotlinien fur die Chipfertigung nach qualifizierten
industriellen Prozessen laufen. Dies muss in der nachs-
ten Ausschreibung unbedingt mit einer klaren Definition
der Pilotlinie und messbaren Zielen formuliert werden.
Aus technologischer Sicht werden Themen wie integ-
rierte Photonik fUr die Anbindung, Modulatoren und die
Erweiterung in den extremen Ultraviolettbereich wichtig.

Mit der Grindung eines gemeinsamen Unternehmens
fUr europédisches Hochleistungsrechnen haben die EU
und ihre 25 Mitgliedsstaaten die Voraussetzungen flr
den Aufbau einer europaischen Supercomputer-Infra-
struktur geschaffen. Diese soll in Zukunft auch Quan-
tencomputer umfassen. So integriert das JU EuroHPC
seine Quantencomputer mit sechs Quantencomputern
in Tschechien, Deutschland, Spanien, Frankreich,
[talien und Polen.

Fur das Quantencomputing sollten idealerweise neue
und unabhangige Mittel eingesetzt werden. Der Zugriff
auf bestehende Budgets birgt Gefahren in der Kon-
kurrenz zu klassischen Technologien, die unmittelbar
fur eine Anwendung zur Verfugung stehen. Eine Po-
sitionierung des Quantencomputings im JU EuroHPC
birgt den Zwang, Quantencomputer mit klassischen
Computern zu verbinden, was mitunter kontraproduktiv
sein kann.

Die Entwicklung und Anwendung von Quantencompu-
tern sollte in der EU zuséatzlich zu EuroHPC mit eigenen
Fordermitteln ausgestattet werden. In der EU sollte ein
freler Zugang zu Quantencomputern zu marktdblichen
Preisen geschaffen werden.

Einzelne europdische Staaten haben gegentber den
USA wenig Chancen. Die EU sollte die technologische
Souverénitat Uber die Hardware und Software erlangen.
Auf européischer Ebene sollte eine gemeinsame Positi-
on und Linie entwickelt werden.

Fur die Forderung in der EU gilt ahnliches wie fur die
Forderung in Deutschland:

m Die Férderung sollte nicht in der Breite erfolgen,
sondern sich auf Exzellenzzentren konzentrieren, die
wiederum fUr einen intensiven Austausch miteinan-
der vernetzt sind.

m Durch ergadnzende Projekte zum Aufbau von europa-
weiten Netzwerken kdnnen auch Regionen an das
Thema herangefUhrt werden, die derzeit noch nicht
exzellent in diesem Bereich sind.

Deutschland legt insgesamt zu wenig Wert auf den
Ruckfluss der eingezahlten Mittel nach Deutschland.
Frankreich geht hier geschickter vor. Deutschland sollte
darauf Einfluss nehmen, dass européische Fordermittel
und deren deutsche Anteile starker auf deutsche Be-
darfe/Belange ausgerichtet werden (Beispiel ESTEC).

Internationale Anstrengungen

Die Wissenschaft will auf dem Gebiet der Quantentech-
nologien weltweit, ideologisch multilateral in einer Welt
der Vereinten Nationen (UN) zusammenarbeiten. Ziel
ist die Mobilisierung aller Fahigkeiten der Menschheit
fUr ein beschleunigtes Verstandnis der Natur fur Wohl-
stand und neue Fahigkeiten. Mit Regionen wie China
befinden wir uns aber nicht in einem freundschaftlichen
Kompetenzstreit, sondem in einem Verdrangungs-
wettbewerb. Gemeinsame Wertschopfung findet nicht
mehr statt. Hinzu kommt die doppelte Verwendung fur
Militartechnologie in einigen Landern, die von vielen
Wissenschaftlern kritisch gesehen wird.

Die Politik sollte die internationale Zusammenarbeit

mit gleichgesinnten Landern auch Uber die Grenzen
der EU hinaus starken und intensivieren. Dies kann
durch ein pragmatisches, am gegenseitigen Nutzen
orientiertes Vorgehen geschehen. Ein moglicher
Ansatz ist der Aufbau internationaler Kooperationen

mit verlasslichen Partnern. Vorbild ist hier CERN, die
Européische Organisation fur Kernforschung. CERN
wird von 23 europaischen Mitgliedsstaaten und Israel
getragen. Mit rund 2.500 Mitarbeitern ist CERN das
weltweit grote Forschungszentrum auf dem Gebiet der
Teilchenphysik. Mehr als 10.000 Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus 80 Nationen nutzten 2023 die
Infrastruktur oder Daten des CERN.
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4.4 Wettbewerb um die besten Kopfe
gewinnen

Deutschland und seine Okosysteme fUr Quantentech-
nologien stehen im internationalen Wettbewerb um
die besten Kdpfe aus Wissenschaft, Forschung und
Innovation. Wissen ist Deutschlands einzige natdrliche
Ressource.

Die Zahl der Studienanfanger in der Physik stagniert
seit 25 Jahren, in der Elektro- und Informationstech-
nik ist sie ricklaufig [VDE 2022]. Daran konnten auch
Programme wie MINT [MINT 2025] und Anstrengun-
gen von Verbanden und Industrie nichts &ndern. Diese
Entwicklung wird zunehmend zu einem grundsatzlichen
Problem fur den Hochtechnologiestandort Deutsch-
land. In der Vergangenheit haben katalytische Effekte
wie das Mondlandeprogramm der NASA und die Be-
richterstattung dartber zur besten Sendezeit viele junge
Menschen in technisch-physikalische Studiengange
gelockt. Solche visiondren Moonshots, mit denen sich
ganze Generationen identifizieren kbnnen, fehlen.

Deutschland ist als Studienort fur auslandische
Studierende in naturwissenschaftlich-technischen
Studiengdngen hoch angesehen. Bei entsprechenden
Angeboten gibt es auch Kandidaten, die sonst in Rich-
tung US-amerikanischer Elitehochschulen tendieren.
Ein Beispiel gibt die Max Planck School of Photonics,
deren Konzept sich auch auf Quantentechnologien an-
wenden lieBe. Sie bietet ambitionierten Nachwuchsfor-
scherinnen und Nachwuchsforschern aus der ganzen
Welt die Moglichkeit, ihre Promotion in einem einzigarti-
gen Netzwerk zu schreiben. In der zweijdhrigen ,Study
Phase" absolvieren exzellente Bachelor-Absolventinnen
und Absolventen einen Master in Photonics an einer
der drei Hochschulen Erlangen-NUrnberg, Jena oder
Karlsruhe. In der anschlieBende ,Research Phase”
fUhren Sie ein ,PhD Research Project” an einem von
16 Partnerinstituten durch. Angenommene Master-Ab-
solventen kénnen direkt damit einsteigen. Mitentschei-
dend fur den Erfolg ist die zeitliche Synchronisierung
des Bewerbungs- und Auswahlprozesses zu den
US-Amerikanischer Elite-Hochschulen, der im Novem-
ber fur das Sommersemester des Folgejahres beginnt.

Jahrlich bewerben sich etwa 1.000 Personen. In einem
kompetitiven Auswahlverfahren, das auf einem Bewer-
bungspapier, einer schriftlichen Prifung und Interviews
mit zwei Fellows beruht, werden davon 20 Personen
ausgewahlt. Das Programm lauft seit funf Jahren sehr
erfolgreich. Die Dieter Schwarz Stiftung férdert das
Programm seit 2025, das BMBF zunachst bis 2028
und wahrscheinlich dartber hinaus. Die Teilnehmer
bezahlen keine Studiengeblhren, sondern bringen sich
in die Betreuung von Lehrveranstaltungen ein.

An den Hochschulen der Quantentechnologie-Okosys-
teme MUnchen, Stuttgart/UIm, Julich und Braun-
schweig interessieren sich derzeit ausreichend viele
Studierende fur Quantentechnologien. Bereits im
Grundstudium wird die ,Awareness” flr eine spatere

Forschungstatigkeit oder eine eigene unternehmerische
Tatigkeit in einem Start-up geschaffen. Die Institute
berichten, dass sie gentigend Interessenten fur eine
Forschungstatigkeit finden. Sie mussen aber mehr
werben als noch vor einigen Jahren. Die besten Kdpfe
wollen oft in einer attraktiven Region wie Munchen mit
einem funktionierenden Quanten-Okosystem arbeiten
und Quantentechnologien mit hoher intrinsischer Moti-
vation vorantreiben. Die von der Politik bisweilen bevor-
zugte Ansiedlung von Hightech in strukturschwachen
Regionen (, Technologie saen, Arbeitsplatze ernten”)
funktioniert in der Regel eher schlecht.

Von den Postdoktoranden bleiben etwa 50 % in der
Forschung, 50 % gehen in die Industrie oder in Start-
ups. Das ist ein gutes Zeichen fUr den Stand der
Quantentechnologien vor Ort. Das Feedback aus der
Industrie ist durchweg positiv. Sie hat keine Probleme,
an den Nachwuchs zu kommen, wenn sie fUr sich und
ihre Themen wirbt.

In den USA werden viele herausragende Institute von
Deutschen geleitet. Amerikanische GroBunternehmen
werben erfolgreich um deutsche Postdoktoranden mit
Einstiegsgehaltern, die bis zu 100 % Uber den deut-
schen Professorengehéltern liegen. Dieser Brain Drain
ist problematisch. Aufgrund der aktuellen politischen
Umwaélzungen in den USA und deren internationale
Auswirkungen ist aber auch ein umgekehrter Effekt
erkennbar. Die Attraktivitat des Wissenschaftsstand-
orts USA geht derzeit zurlick. DemgegenUtber gewinnt
Deutschland an Attraktivitat. Als Konsequenz gelingt
Deutschland bereits die Abwerbung erster fihrender
internationaler Wissenschatftler.

Um die besten Kopfe in Deutschland zu halten oder
nach Deutschland zu holen, mussen Moglichkeiten
geschaffen werden, interessante und wirtschattlich
erfolgversprechende Themen im Rahmen einer Unter-
nehmensgrundung selbststandig zu bearbeiten. Dazu
sind neue Forderansatze erforderlich. Ein hervorra-
gendes Beispiel ist die 2002 von Susanne Klatten
gegriindete gemeinnutzige UnternehmerTUM GmbH
[UNTERNEHERTUM 2025]. Diese Ansétze gilt es
weiter auszubauen. Hier setzen auch die Impulse aus
Kapitel 4.3 an.

4.5 Anwendung in den Mittelpunkt stellen
und Anwender aktiv heranfiihren

Deutschland agiert oft zu technologiegetrieben. Die
groBte Herausforderung ist derzeit jedoch nicht die
Technologie, sondern der vom Kunden wahrgenomme-
ne Mehrwert. Der potenzielle Anwender hat teilweise
keine klare Vorstellung von Quantentechnologien
(,Markt des Obskuren®). Die Anbieterseite begnligt
sich haufig mit Demonstratoren, die prinzipiell die
Moglichkeiten von Quantentechnologien aufzeigen.
Grinder mussen Uber wirkliche Mehrwerte fur Anwen-
der nachdenken. Das kd&nnen Kosten- oder Nutzungs-
vorteile sein. Sie sollten Anwenderinnen und Anwender

—— 4. Herleitung der Impulse



frihzeitig und intensiv in ihren Entwicklungsprozess
einbeziehen und so auch die Gebrauchstauglichkeit
inrer Produkte sicherstellen. Bei der Quantenkommu-
nikation gibt es mit der physikalischen Sicherheit der
Informationstibertragung einen objektiven Mehrwert und
deshalb derzeit eine positive Entwicklung.

In Deutschland sollte die Anwendungsforschung stér-
ker geférdert werden. Sinnvoll sind Veranstaltungen mit
potenziellen Anwenderinnen und Anwendem, in denen
Uber Sensorik fUr inre Aufgaben diskutiert wird, Dabei
muss es darum gehen, sowohl die Zukunftspotenziale
bestehender Technologien aufzuzeigen als auch neue
Technologien wie Quantensensoren mit ihren Potenzi-
alen vorzustellen. Viele Entwicklerinnen und Entwickler
in der Industrie schauen zu wenig Uber den ,eigenen
Tellerrand” hinaus. Diskussionen mit Systemingeni-
euren, was mit einzelnen Technologien heute und in
Zukunft technisch méglich ist, sollten geférdert werden.
Beispiel Magnetfeldmessung: heute sind 200 pT/\JHz
technisch moglich, perspektivisch auch 90 pT//Hz.
Quantensensoren sind mit 10 pT//Hz bereits heute

um den Faktor 10 besser. Aber gibt es hierfUr eine
sinnvolle (Massen)Anwendung? Das lasst sich nur in
Anwenderdiskursen herausfinden.

Dazu sollten neue Veranstaltungsformate entwickelt
werden, bei denen die Anwender alles Uber die ver-
schiedenen Technologien (auch Quantentechnologien)
und ihre Potenziale erfahren und die besten Partner fur
eine Zusammenarbeit finden. Auch hier liefern die USA
gute Ideen. So fuhrt die Personal Connected Health
Alliance [PCH Alliance 2025] Formate durch, bei denen
sich Anwender- und Technologieunternehmen an einen
runden Tisch setzen. Zunachst stellen die Anwender
ihre Use Cases vor, dann die Technologieunternehmen
ihre Losungen. AnschlieBend bleibt gentgend Zeit flr
individuelle Matching-Gesprache, die von den Teilneh-
mern selbst organisiert werden. Die Veranstaltung lebt
von der Offenheit der Teilinehmer am Runden Tisch.

In solchen Veranstaltungen kann auch ein Grundver-
standnis fureinander entwickelt werden. Ein Sensor im
Auto zum Beispiel tragt eine groBe Verantwortung. Er
muss robust sein und in allen denkbaren Situationen
sicher funktionieren. Deshalb ist die Automobilindustrie
in der Regel kein First Mover flur neue Technologien.
Innovationen in bekannten Technologien mussen hier
einen Vorteil von mindestens 30 % bieten, Innovationen
in neuen Technologien einen Vorteil von mindestens
100 %.

Die Industrie muss sich auf den Einsatz von Quan-
tencomputern vorbereiten. Sie will Anwendungsfélle
untersuchen, in denen der Einsatz eines Quantencom-
puters Vorteile bringen wlrde, d.h. im Wesentlichen
(deutlich) schneller wére. Typische Anwendungen sind
die Fabrik- und Logistiksteuerung sowie hochkomple-
xe Fragestellungen aus den Materialwissenschaften
und zu physikalischen Effekten wie die Simulation der
Absorption von Molekulen auf Oberflachen.

Zu diesem Zweck wurde in Deutschland das Quan-
tum Technology & Application Consortium (QUTAC)
gegrundet, in dem 14 namhafte deutsche GroBunter-
nehmen vorwettbewerblich zusammenarbeiten. Im Vor-
dergrund steht die inhaltliche Arbeit, die von mehreren
Arbeitsgruppen getragen wird. Ziel ist es, Algorithmen
auf optimierten Quantencomputern auf ihre Industrie-
tauglichkeit zu testen. Zu diesem Thema ver6ffentlicht
QUTAC drei bis funf Publikationen pro Jahr. Dabei ge-
ben Veroffentlichungen, in denen Quantenforscher die
Leistungsfahigkeit ihrer Maschinen an Beispielsimulati-
onen demonstrieren, oft den Anstol3 fUr entsprechende
Untersuchungen von QUTAC. Zu diesem Zweck mietet
das Konsortium Rechenzeit auf Quantencomputern.
Der Kauf von Quantencomputern ist derzeit nicht
wirtschaftlich und ware fUr das Konsortium auch kartell-
rechtlich schwierig.

In Deutschland kann auch die &ffentliche Hand als
Anwender auftreten. Innovationsprojekte mit neuen
Technologien sind in der Investition haufig teurer als
vergleichbare mit Standardtechnologien. Erst bei den
Betriebskosten kdnnen sie ihre Vorteile ausspielen.

Die &ffentliche Hand kann mit Innovationszuschissen
arbeiten, wenn sich hdhere Anfangskosten durch nied-
rigere Lebenszykluskosten amortisieren. Dies kann mit
Methoden wie der Kapitalwertmethode vergleichend
untersucht werden. In den USA geht man pragmatisch
vor und beauftragt fuhrende Universitaten mit solchen
Untersuchungen. In Deutschland handelt es sich haufig
um Entscheidungen einzelner Personen, die ihren Fo-
kus oft grundséatzlich auf Risikovermeidung legen.

4.6 Internationale Normung und
Standardisierung begleiten

FUr den entstehenden Markt fUr Quantensensoren

und Quantencomputer ist es wichtig, dass diese in
bestehende l0T-Systeme und Computerarchitektu-

ren integriert werden kénnen. Hierflr gibt es bereits
Schnittstellenstandards. Fur die Quantenkommuni-
kation ist eine neue Normung und Standardisierung
sinnvoll, da die Interoperabilitdt zwischen verschiede-
nen Anwendern sichergestellt werden muss. Diese
Standards mit gezielter Funktion und Bedarf in der Ent-
wicklung des Okosystems kénnen ein wichtiger Motor
fUr eine wettbewerbsfahige Entwicklung in der EU und
Deutschland sein. So sind ETSI-Profile entscheidend
fUr den Aufbau einer européaischen Quantenkommuni-
kationsinfrastruktur (EuroQCI) und fUr die Zusammen-
arbeit der zahlreichen EU-Partner mit unterschiedlichen
QKD-Technologien und -Protokollen sowie fUr die
Zusammenfuhrung der verschiedenen europaischen
und nationalen QCI-Segmente zu einem gesamteuro-
paischen Netzwerk als gemeinsamen Bezugspunkt.

Viele Themen befinden sich noch im Bereich der
Grundlagenforschung. Hier sollte nicht zu frih mit
Normung und Standardisierung begonnen werden. Bei-
spielsweise bringt die Standardisierung von Compilern
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und Hochsprachen im Quantencomputing derzeit noch
keinen Nutzen. Die Losung der aktuellen Aufgaben
erfordert die volle Leistungsfahigkeit der Maschinen.
Die Programmierung erfolgt daher durchgéngig in ma-
schinenspezifischem Assemblercode.

Beim Quantencomputing und der Quantensensorik

ist die Uberlegenheit der quantenbasierten Systeme

in der alltaglichen Anwendung fur den Kunden noch
nicht nachweisbar, weil noch zu viel im Wandel ist.
Letztlich entscheidet die Leistungsfahigkeit. Zukinftige
Standards werden durch die leistungsfahigsten Kom-
ponenten und Systeme definiert. GroBe Unternehmen
mit fortgeschrittenen Produktentwicklungen versuchen
daher derzeit, erste Standards zu setzen. So wollen
Google und IBM eigene Schnittstellen durchsetzen,
was einer Quasi-Standardisierung durch Marktmacht
gleichkommt. IBM war z. B. Treiber des Quantenvolu-
mens als Standard, der die Fahigkeiten und Fehlerraten
eines Quantencomputers angeben soll, aber umstritten
ist. Auch aus China kommen strategische Ansétze. Es
gilt: ,\Wer Standards pragen kann, hat Wettbewerbs-
vorteile*. China und groBe US-Unternehmen wissen
das und agieren entsprechend offensiv. Deutschland
sollte ein wachsames Auge auf Lander wie die USA
und China haben und deren Motivation verstehen. Wir
sollten die entstehenden Normen und Standards und
die dafur verantwortlichen Gremien aktiv begleiten. Nur
S0 kdnnen wir verhindern, dass sich Markte abschotten
oder einzelne technische Ldsungen quasi Monopolcha-
rakter erlangen.

Einen wichtigen Schritt auf diesem Weg haben die
europaischen Normungsorganisationen CEN und
CENELEC getan. Sie haben im Jahr 2023 die weltweit
erste Ubergreifende Normungsroadmap fur Quanten-
technologien veroffentlicht [CEN|CENELEC 2023]. Die
,Standardization Roadmap on Quantum Technologies*
ist ein Leitfaden, der Normungsvorschlage und -bedarf
fUr alle Bereiche der Quantentechnologie aufzeigt. Dies
ist ein Versuch, Europa an die Spitze der Standardisie-
rung von Quantentechnologien zu bringen. Deutsch-
land und Europa sollten alles tun, um diesen Weg zu
unterstutzen.

4.7 Quantum Initiative Deutschland
aufbauen

Um eine gemeinsame nationale Strategie zum Quan-
tencomputing zu entwickeln, hat die Bundesregie-
rung ein hochrangig besetztes Expertengremium aus
Wirtschaft und Wissenschaft beauftragt, die zentralen
Herausforderungen in diesem Bereich zu identifizieren
und Handlungsempfehlungen fur das weitere Vorgehen
zu formulieren. Dieses Gremium hat Anfang 2021 die
,Roadmap Quantencomputing” vorgelegt [Expertenrat
2021].

Der Expertenrat hat sich die Orchestrierung aller
MaBnahmen durch eine ressortlibergreifende Dach-
organisation — die Deutsche Quantengemeinschaft

DQG - vorgestellt. Die DQG soll keine Behdrde oder
Organisation mit Budgetverantwortung sein, sondern
mit strategischer Kompetenz die Roadmap regelmaBig
aktualisieren und die effiziente Umsetzung der Ge-
samtstrategie sicherstellen.

Nachdem dieser Gedanke von staatlicher Seite nicht
aufgegriffen wurde, gibt es seit kurzem eine Initiative
zur Grundung von ,Quantum Deutschland, der nati-
onalen Initiative fUr Quantentechnologien®. Quantum
Deutschland soll alle Handlungsstrange der Quanten-
technologien umfassen. Die Initiative soll Wissenschaft
(Universitaten, Forschungsverbunde, Forschungs- und
Technologieeinrichtungen), Industrie (Startups, KMU,
mittlere und groBe Firmen) und Beratungsunternehmen
und Risikokapitalgeber einbeziehen.

Die Initiative verfolgt die folgenden Ubergeordneten
Ziele:

m Deutschland wird in der Erforschung, Entwicklung,
Standardisierung und Anwendung von Quantentech-
nologien und der zugehorigen Schllsseltechnolo-
gien eine weltweit fihrende Position einnehmen,
souverdn agieren, wettbewerbsféhig sein und als
unverzichtbarer globaler Partner gelten.

m Wissenschaftliche Ergebnisse werden konsequent
in 6konomisch relevante Anwendungen Uberfuhrt
und die Wertschopfung in Deutschland wird ge-
stéarkt.

® Fin langfristiges und koordiniertes Engagement
der relevanten Akteure im deutschlandweiten Quan-
tentechnologie-Okosystem wird sichergestellt, wobel
die Grundlagenforschung sowie die Ausbildung von
Fachkraften an Universitaten kontinuierlich weiterent-
wickelt und Forschungs- und Wirtschaftssicherheit
gewahrleistet werden.

Die Ubergeordneten Ziele werden durch folgende MaB3-
nahmen adressiert:

® Endanwenderinne, Endanwender und Technologie-
entwicklerinnen, Technologieentwickler aus Grof3-
industrie, KMU und Startups werden systematisch
mit Akteurinnen und Akteuren der Wissenschaft
verbunden, um die Ausrichtung der jeweiligen Hand-
lungsstrange entlang einer gemeinsamen Roadmap
zu ermoglichen und dadurch den Wissens- und
Technologietransfer zu starken.

m Die Initiative stellt sich als kompetenter Ansprech-
partnerin zur Verfligung, die mit einer fundierten
Stimme der Politik, der Gesellschaft und internatio-
nalen Partnern zur Seite steht. Quantum Deutsch-
land wird die Stimme des deutschen Quantentech-
nologie-Okosystems.

m Brlicken zwischen den Quantentechnologien und
zu angrenzenden Technologien (bspw. HPC und Ki)
werden sichergestellt.

m Die Initiative wird durch die Einbindung von Spitzen-
vertreterinnen und Spitzenvertretern der beteilig-
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ten Unternehmen, wissenschaftlichen Einrichtungen
und Universitaten gestarkt.

Fur die erfolgreiche Entwicklung von Quantentech-
nologien mussen Expertinnen und Experten aus
unterschiedlichen Fachdisziplinen (physikalische
Technologien, Informationstechnik, Mikrosystemtech-
nik, Elektrotechnik, Maschinenbau etc.), Branchen
(Institute, Halbleiterindustrie, Computerindustrie, Kom-
munikationsindustrie etc.) und UnternehmensgroBen
(Start-ups, Scale-ups, Mittelstand und GroBindustrie)
eng verzahnt zusammenarbeiten.

Die Erfahrungen der letzten Jahre mit anderen Tech-
nologien zeigen, dass diese Zusammenarbeit neu
organisiert werden muss. Zu oft wird in Deutschland
versucht, neue Querschnittsthemen wie die Quanten-
technologie in bestehende Strukturen zu integrieren.
Die Grindung einer Quanteninitiative Deutschland, die
schnell in die fachlich-inhaltliche Arbeit einsteigt, ist ein
sinnvoller Weg, unseren Wirtschaftsstandort zu stérken
und schnell und effizient den Weg von der Grundlagen-
forschung in die Anwendung zu finden. Die Initiative soll
auf des Thema fokussieren. Sie darf nicht zum Selbst-
zweck werden und sollte sich mit ihren Strukturen agil
an die Notwendigkeiten anpassen.

Auf der Nationalen Konferenz [T-Sicherheitsforschung,
vom 17. bis. 19. Marz 2025 in Berlin hat sich gezeigt,
dass eine Community fUr Quantenkommunikation
bereits besteht. Anschlussfahigkeit zum BSI ist
hergestellt. Wichtige Partner mit Praxiswissen und
Marktzugang sind die Unternehmen Rohde & Schwarz
und die Telekom. Andere Initiativen und Netzwerke sind
im Impulspapier genannt. Diese sollten alle in die an-
zustellenden Uberlegungen aggregierend einbezogen
werden.
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5. Statements der Autoren

Wir schaffen Okosysteme aus Grundlagenforschung, Technologien,
Start-ups und groBeren Unternehmen, die mit passenden Férderpro-
grammen und aktiver Partherzusammenfihrung an einen Tisch ge-
bracht werden. Das kdnnte auch eine Blaupause fur andere Bereiche
werden.

Prof. Dr. Immanuel Bloch (LMU)

Europa hat eine langfristige Strategie aus einem Guss, die Wissen-
schaft, Politik und Wirtschaft integriert. Deutschland sollte sich auch

eine solche Strategie geben.

Prof. Dr. Tommaso Calarco (FZ Jdlich)

Quantentechnologien sollten aus Anwendersicht gemeinsam mit
aktuell klassischen Technologieldsungen und deren Perspektiven
betrachtet werden, um zu technologisch und wirtschaftlich optimalen

Loésungen zu gelangen.

Dr. Michael Fértsch (Q.ANT)

Aus Deutschland kommen in finf Jahren zumindest kritische Kompo-
nenten fUr die leistungsfahigsten Quantencomputer der Welt.

Dr. Sebastian Luber (Infineon)

Wir fahren die ,nationalistische® Debatte zurlick und Uberwinden die
Abgrenzung zwischen den Wirtschaftsraumen.

Dr. Heike Riel (IBM Research)

Die Aufgabenteilung zwischen den beiden Bundesministerien BMBF
und BMWK sollte nach Grundlagen und Anwendungen erfolgen. Es
sollten konsequent Professuren auf der Schnittstelle zwischen physi-
kalischer Technik und Informationstechnik eingerichtet werden.

Dr. Frederick Struckmeier (beim Interview. Trumpf SE + Co. KG,
derzeit: Pioneerlight Technology GmbH)
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Wir mussen in Deutschland schneller werden beim Transfer von Er-
gebnissen aus der Grundlagenforschung in Produkte. Hierfir missen
wir Start-ups ein stabiles Umfeld und mehr Kapital geben. Der Trans-
fer von IP-Rechten aus der Hochschule in ein Start-up ist mit groBen
Hirden versehen. Und wo ein deutsches Start-up 15 Millionen Euro
Risikokapital bekommt, erhalt ein vergleichbares US Start-up 150
Millionen Dollar.

Dr. Thomas Strohm (Robert Bosch GmbH)

Forderung gelingen.

Als Schliissel zum Erfolg sollte Deutschland eine agilere Start-up-

Prof. Dr. Jérg Wrachtrup (Uni Stuttgart)

In den USA wird viel Venture Capital Geld in Quantentechnologien
investiert. Die Kapitalge-ber ziehen sich aber oft nach drei bis flnf
Jahren zurlck. Deutschland und Europa sollten hier den notwendi-
gen ,langen Atem“ aufbringen und ehrlich bleiben hinsichtlich der

notwen-digen Entwicklungszeiten.

Prof. Dr. Andreas Tinnermann (Fraunhofer IOF)

5.1 Autorenliste

Prof. Dr. Immanuel Bloch

B | ehrstunl fur Experimentalphysik —
Quantenoptik an der LMU MUnchen

B Direktor am Max-Planck-Institut fur
Quantenoptik, MUnchen

B Sprecher des Munich Center for
Quantum Science and Technology
(MCQST)

Prof. Dr. Tommaso Calarco

B | ehrstuhl fur die Theorie der
Quanteninformation and der
Universitat zu Kéin

B Direktor des Institute for Quantum
Control (PGI-8) im Peter Griinberg
Institut (PGI) des Forschungs-
zentrum Julich

B Professor fUr Physik der konden-
sierten Materie an der Universitat
Bologna

B \orsitzender des Quantum Com-
munity Network — EU Quantum
Flagship

Dr. Michael Fortsch
B CEO Q.ANT GmbH, Stuttgart

B Sprecher der Max Planck School of
Photonics

Dr. Sebastian Luber Dr. Thomas Strohm

B Chief Expert fUr Quantentechnolo-
gien in der Bosch Forschung am
Standort Renningen
Robert Bosch GmbH

B Vice President European Quantum
Industry Consortium (QuIC)

B Aktiv im Deutschen Quantum
Technologies and Applications
Consortium (QUTAC)

® Senior Director for Technology & In-
novation, Infineon Technologies AG

B | eiter der konzemweiten Experten-
gruppe zu Quantentechnologien der
zweiten Generation

Dr. Heike Riel

m |BM Fellow, Head of Science of
Quantum and Information Techno-
logy, IBM

B | ead of IBM Research Quantum
Europe at IBM Research

Dr. Frederick Struckmeier

B GeschaftsfUhrung, BLECHNEXT,
PioneerlLight Technology GmbH

Prof. Dr. Andreas Tiinnermann Prof. Dr. Jérg Wrachtrup

B | eiter des Fraunhofer-Instituts
fur Angewandte Optik und Fein-
mechanik IOF in Jena

B Direktor des Instituts fur Angewand-
te Physik an der Friedrich-Schiller-
Universitat Jena

B Mitglied des Direktoriums des
Helmholtz-Instituts Jena

B Head of Department 3rd Physics
Institute, Uni Stuttgart

B Head of Center for Applied Quan-
tum Technology an der Uni Stuttgart

B Fellow am Max-Planck-Institut fir
Festkorperforschung, Stuttgart
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6. Fazit

Quantentechnologien bieten Deutschland die Chance, eine fUhrende Rolle in einer der
bedeu-tendsten technologischen Entwicklungen des 21. Jahrhunderts einzunehmen.
Um dieses Po-tenzial voll auszuschopfen, bedarf es einer koharenten Forderstrategie,
die alle relevanten Akteure einbezieht und die Anforderungen des Marktes bertcksich-
tigt. Deutschland sollte sich in der nachsten Entwicklungsphase auf die erfolgskriti-
schen Themen konzentrieren und dort die Entwicklung beschleunigen, seine Okosyste-
me weiter ausbauen und die Anwenderinnen und Anwender von Quantentechnologien
stérker unterstutzen und einbinden. Vor diesem Hintergrund lassen sich sieben Impulse
ableiten:

m Eine gemeinsame Vision entwickeln und mit Roadmaps untermauern

m Okosysteme und Infrastruktur ausbauen

m Forschungs- und Innovationsférderung effizient gestalten

m Wettbewerb um die besten Kdpfe gewinnen

B Anwendung in den Mittelpunkt stellen und Anwender aktiv heranflihren

m |nternationale Normung und Standardisierung begleiten

® Quantum Initiative Deutschland aufbauen

Der VDE appelliert an die Politik, auf den bisherigen Erfolgen aufzubauen und die not-
wendigen Rahmenbedingungen zu schaffen, um Deutschland langfristig als fuhrenden
Standort fur Quantentechnologien zu etablieren. Nur durch gemeinsame Anstrengun-

gen und eine langfristige Perspektive kdnnen die technologischen und wirtschaftlichen

Chancen dieser Zukunftstechnologie realisiert werden. Der VDE beteiligt sich gerne
und aktiv an der kurzfristigen Ausgestaltung der n&chsten Schritte.,
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8. Glossar

AES Advanced Encryption Standard, ein NIST-
Standard

AFRL Airforce Research Laboratory der US Airforce

BMBF Bundesministerium fur Bildung und Forschung

BMDV Bundesministerium fur Digitales und Verkehr

BMF Bundesministerium der Finanzen

BMI Bundesministerium des Innern und fur Heimat

BMvG Bundesministerium der Verteidigung

BMWK  Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

BSI Bundesamt fUr Sicherheit in der
Informationstechnik

CEN Européisches Komitee fur Normung

CENELEC Européisches Komitee fur elektrotechnische
Normung

CERN
CV-QKD  Continous Quantum Key Distribution

Européische Organisation fur Kernforschung

Cyberagentur  Agentur fur Innovation in der Cybersicherheit
GmbH

DARPA  Defense Advanced Research Projects Agency

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.

DQG Deutsche Quantengemeinschaft

DV-QKD Discrete Quantum Key Distribution

ESTEC  European Space Research and Technology Centre

ETSI European Telecommunications Standards Institute

EU Européische Union

EFuroHPC European High Performance Computing Joint

Undertaking
EuroQCI  Europaische Quantenkommunikationsinfrastruktur
FMD Forschungsfabrik Mikroelektronik Deutschland
Fuk Forschung und Entwicklung
HPC High Performance Computing

IEEE
IPR

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Intellectual Property Right

JU EuroHPC  European High Performance Computing Joint

KMU
MINT

NIST
NV

PIC
PlanQK

PQK
PTB
QCN
QKD
QuBit
QuCUN
QuIiC
QUTAC
RTO
SPRIN-D
TRL

UN
VDE

VDI
X86

Undertaking
Kleine und mittlere Unternehmen

Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und
Technik

National Institute of Standards and Technology

Nitrogen-Vacancy center (Stickstoff-
Fehlstellenzentrum)

Photonic Integrated Circuit (Integrierte Optik)

Plattform und Okosystem fir Quantenunterstiitzte
Kunstliche Intelligenz

Post-Quanten-Kryptografie
Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Quantum Community Network

Quantum Key Distribution

Quantenbit — Quantensystem mit zwei Zustdnden
Quantum Computing User Network

European Quantum Industry Consortium
Quantum Technology & Application Consortium
Research and Technology Organisation
Bundesagentur fur Sprunginnovationen
Technology Readiness Level (Technologiereifegrad)
United Nations / Vereinte Nationen

Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e.V.

Verein Deutscher Ingenieure e.V.

Bezeichnung fur die Mikroprozessorfamilie, die
auf den Intel-Mikroprozessoren 8086 und 8088
basiert.
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