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Luft- und Raumfahrtsystemen;
• Medizin/Pharmazie: Entwick-
lung von Wirkstoffen (Quanten-
vorteil mathematisch bewiesen);
• Industrie 4.0: schnelles Lösen
von Gleichungssystemen im Hin-
tergrund (Quantenvorteil nicht
quantifiziert);
• Verteidigung: Crypt-Analyse
(Quantenvorteil mathematisch
bewiesen);
• Maschinenlernen: schnelles
Trainieren (Quantenvorteil bewie-
sen, aber extreme Hardwareanfor-
derungen);
• Blockchain: sichere komplexi-
tätsbasierte Verschlüsselung.

Wilhelm-Mauch weist aber auch
auf die aktuell noch massiv beste-
hende Fehleranfälligkeit von
Quantencomputern hin. Fehlerra-
ten von 1 zu 1000 seien durchaus
gängig und 1 zu 1 000 000 das bes-
te bisher Erreichbare. Bei 1 MHz
Taktfrequenz tritt derzeit noch
jede Sekunde ein Fehler auf und
es bedarf weiterer enormer An-
strengungen, um die Rate zu ver-
ringern.

Fortsetzung auf Seite 19.

Quantencomputer können auch
in der Messtechnik eingesetzt
werden. Es lassen sich damit phy-
sikalische Größen wie Druck,
Temperatur, Position, Zeit, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung,
elektrische und magnetische Fel-
der oder die Gravitation extrem
präzise messen. Dadurch erzielt
man eine wesentlich höhere opti-
sche Auflösung. Zahlreiche An-
wendungsfälle ergeben sich so-
wohl im Bereich der industriellen
Präzisionsmesstechnik, der medi-
zinischen Diagnostik und der Erd-
beobachtung als auch in der Satel-
litennavigation für den Luft-, See-,
Schienen- und Straßenverkehr.

Wo können Quantencomputer
eingesetzt werden? Dies hat Prof.
Frank Wilhelm-Mauch bei einer
Anhörung im Deutschen Bundes-
tag im Ausschuss Digitale Agenda
aufgezeigt:
• Energieforschung: Entwicklung
von energiereduzierten Prozessen
(Quantenvorteil mathematisch
bewiesen);
• Verkehr: Planung von Verkehrs-
fluss (Quantenvorteil nicht quan-
tifiziert), Schaltungsfehlersuche in

führung des Institutsgründers Pro-
fessor Leuchs. Dabei werden die
verschränkten Quantenzustände
zum Austausch von Schlüsseln ge-
nutzt, indem man Photonen an
zwei weit voneinander entfernte
Orte sendet. Da sich unbekannte
Quantenzustände nicht kopieren
oder störungsfrei vermessen las-
sen, werden Fehler in der Übertra-
gung festgestellt und können so ei-
nen Lauschangriff aufdecken.

Kryptographie

Diese Quantenkryptographie
oder Quantenschlüsselverteilung
(QKD Quantum Key Distribution)
ist schon länger kommerziell ver-
fügbar und wird insbesondere von
Banken oder Regierungen ge-
nutzt. Allerdings lässt sich diese
Technik nur bei Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen und Distanzen von
weniger als 100 km realisieren. In-
teressant ist dabei die Frage, ob
diese Technologie auch auf bereits
zurückliegende Kommunikation
anwendbar sein wird.

schen Systemen wie Verkehrsnet-
zen, von großem Vorteil.

Eine große Herausforderung ist
ganz aktuell in der derzeitigen Co-
rona-Krise, unter extrem hohem
Zeitdruck Diagnoseverfahren und
einen Impfstoff zu entwickeln.
Dazu hat sich das Forschungszen-
trum Jülich gemeinsam mit ande-
ren internationalen Forschungs-
einrichtungen und Unternehmen
einer Initiative des kanadischen
Quantencomputer Herstellers
D-Wave Systems Inc. angeschlos-
sen und den Nutzern freien Zu-
gang zu Quantencomputer-Syste-
men gewährt. Potenzielle Anwen-
dungen sind dabei die Analyse
neuer Diagnosemethoden in der
Medizin, die hochaufgelöste Mo-
dellierung der Ausbreitung des Vi-
rus sowie eine Optimierung der
Logistik, beispielsweise von Ver-
sorgungsketten und Abläufen in
Krankenhäusern.

Die neue Technologie kommt
auch in der Quantenkommunika-
tion zur Anwendung. Daran arbei-
tet beispielsweise das Max-
Planck-Institut für die Physik des
Lichts in Erlangen unter Feder-

sich für eine bestimmte Zeitspan-
ne, die so genannte Kohärenzzeit,
gleichzeitig in beiden Zuständen
befinden. Der Quantencomputer
ist dem normalen überlegen, da
die Rechenleistung sich mit je-
dem Qubit verdoppelt und mit
dieser exponenziellen Zunahme
kann ein Quantenchip mit 300
miteinander verschränkten Qu-
bits mehr Zustände annehmen,
als es Atome im Universum gibt.

Eine mächtige Symbiose

Es existieren heute sehr viele
wissenschaftliche, aber auch
praktische Herausforderungen,
die mit der Kapazität gegenwärtig
existierender Supercomputer
kaum oder überhaupt nicht zu lö-
sen sind. Dazu gehört beispiels-
weise die Analyse und vor allem
die Prognose von Finanzmärkten,
aber auch die Optimierung von
Fahrtrouten und Verkehrssyste-
men mit beliebig vielen Teilneh-
mern. Ähnliches gilt für Ver-
schlüsselungstechnologien, für
die enorme Datenmengen und ein
gigantischer Einsatz von Energie
erforderlich sind. Der CEO von
Google, Sundar Pichai, hat in ei-
nem Interview mit der Technology
Review im Dezember 2019 darauf
hingewiesen, dass Künstliche In-
telligenz und Quantencomputing
eine mächtige Symbiose eingehen
werden. Er vertritt die Auffassung,
dass KI die Quanteninformatik
beschleunigen kann und so die
hartnäckigsten Probleme wie bei-
spielsweise der Klimawandel lös-
bar werden.

Die Quantentechnologie ist je-
doch keine brandneue Erfindung.
Im täglichen Leben begegnen wir
ihr bereits im Bereich der medizi-
nischen Bildgebung oder auch bei
der Anwendung von Laserlicht.
Die Quantentechnologien der
zweiten Generation ermöglichen
mittlerweile aber viel genauere
Messgeräte und eine stark verbes-
serte Sicherheit bei der Daten-
kommunikation. Diese Technolo-
gien werden enorme Auswirkun-
gen auf Wirtschaft und Gesell-
schaft wie zum Beispiel in der Si-
cherheitspolitik haben.

Extrem schnelle Suche

Quantencomputer funktionie-
ren prinzipiell anders als her-
kömmliche digitale Rechner. Im
Unterschied zu deren Bits sind
die kleinsten Recheneinheiten
der Quantencomputer, die Quan-
tum Bits (Qubits), in der Lage,
sich untereinander zu verbinden
und damit einen wesentlich kom-
plexeren Gesamtzustand anzu-
nehmen. Diese Verschränkung zu
einem Gesamtzustand ist eine
einzigartige Eigenschaft von
Quantencomputern, die das kom-
plexe wechselseitige Zusammen-
spiel herkömmlicher Rechner
überflüssig macht. Dies ist bei ei-
ner extrem schnellen Suche in ei-
ner außerordentlich großen Da-
tenmenge oder deren Optimie-
rung, zum Beispiel bei logisti-

Ende Oktober 2019 hielt die
Wissenschaftswelt den Atem an.
Die US-Raumfahrtbehörde NASA
hatte versehentlich einen Artikel
des Wissenschaftsmagazins Na-
ture auf ihre Webseite gestellt, in
dem stand, dass der Quantenchip
Sycamore von Google „in 200 Se-
kunden eine Berechnung durch-
führen könne, für die der schnells-
te Supercomputer der Welt 10.000
Jahre gebraucht hätte“.1 Spätes-
tens seit dieser Meldung hat eine
intensive Diskussion darüber ein-
gesetzt, dass unsere Welt offen-
sichtlich nicht aus Nullen und
Einsen, sondern aus Quanten be-
steht und auch bei dem Stichwort
Quantencomputer gehen die Mei-
nungen weit auseinander. Einige
sehen darin eine revolutionäre
Veränderung der Rechnerwelt, die
nahezu alle Lebensbereiche von
der Wirtschaft über Naturwissen-
schaft bis hin zu Militärpolitik
umfasst, andere zweifeln, ob diese
Technik tatsächlich jemals zu ei-
nem breiten Einsatz kommen
wird.

Fakt ist, dass funktionsfähige
Quantencomputer jedes Produkt,
jeden Prozess und jede Dienstleis-
tung auf diesem Planeten grundle-
gend verändern werden. Der Wett-
bewerbsvorteil zwischen einem
Unternehmen mit und ohne
Quantencomputer ist fundamen-
tal. Eine Volkswirtschaft ohne Zu-
gang zu Quantencomputern wird
keine Rolle mehr in dieser Welt
spielen. Dies gilt übrigens auch für
gesellschaftspolitische und militä-
rische Fragestellungen, da Quan-
tencomputer das Feld der Künstli-
chen Intelligenz (KI) fundamental
verändern werden. Diese zukünf-
tige Entwicklung wirft bereits heu-
te ihre Schatten voraus. So wur-
den von der US-Regierung schon
Exportkontrollen für wichtige
Schlüsselkomponenten für Euro-
pa in Kraft gesetzt.

Die Quantenwelt

Die Idee der Quantentechnolo-
gie besteht darin, dass wir die
Welt besser verstehen, wenn wir
uns der Quantensysteme bedie-
nen. Das ist auch nicht weiter
verwunderlich, denn auf der Ebe-
ne der Atome und ihrer Bestand-
teile, die sich in einer Größen-
ordnung von 1015 abspielt, gelten
die Regeln der Quantenmecha-
nik. Der Inhaber des Lehrstuhls
für Theoretische Physik an der
Friedrich- Alexander-Universität,
Erlangen-Nürnberg, Prof. Micha-
el J. Hartmann, der an der Ent-
wicklung des Google-Computers
mitgewirkt hat und Co-Autor des
erwähnten Nature-Artikels ist,
hat die Unterscheidung zwischen
Quantencomputern und her-
kömmlichen Rechnern so defi-
niert, dass im Gegensatz zu den
klassischen Computern, die die
Informationen als Bitfolgen von
Nullen und Einsen speichern, ein
Quantencomputer diese in Quan-
tenzuständen speichert. Die ele-
mentare Verarbeitungseinheit,
das Quantenbit oder Qubit kann
eben nicht nur Werte von Null
oder Eins annehmen, sondern

Der Kampf um den Quantencomputer – Teil 1

Das Rennen um das Superhirn läuft
Gegenwärtig kämpfen nicht nur die Großmächte USA und

China um die Vorherrschaft bei den Quantencomputern.

Auch die Europäische Union und einzelne Nationalstaaten

unternehmen enorme Anstrengungen, der neuen

Technologie zum Durchbruch zu verhelfen.

Mit dem Quantencomputer wie hier dem IBM Q auf der Consumer Electronics Show (CES) 2020 in Las Vegas könnte man einen Quantensprung in das Di-
gitale Zeitalter machen. FOTO: IBM


