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Management Summary

Quantencomputing hat in den letzten Jahren auf-
grund seines hohen disruptiven Anwendungspoten-
zials ein groBes Interesse auf sich gezogen. Insbeson-
dere die wissenschaftliche Community widmet sich
dem Thema mit zunehmender Aufmerksamkeit und
steht dabei im Spannungsfeld zwischen den perspek-
tivisch vielzadhligen Einsatzmoglichkeiten fur kom-
plexe, bisher teilweise unlésbare Probleme sowie dem
Hype, der die Technologieentwicklung begleitet. In
diesem Kontext entwickelt sich ein internationales
Innovationsdkosystem, bestehend aus Akteuren aus
unterschiedlichen Sub-Okosystemen und Sektoren,
die in dynamischen Formen der Kooperation zur
Entstehung von Wissen und Innovationen beitragen.
Das Ziel der vorliegenden Interviewstudie ist es, die
Potenziale und Bedarfe dieses internationalen Quan-
tencomputing-Okosystems zu analysieren und auf
dieser Grundlage Ansatzpunkte fiir dessen Starkung
und Weiterentwicklung abzuleiten. Dadurch wird die
Grundlage fir einen sich noch anschlieBenden Road-
mapping-Prozess geschaffen, der die Potenziale von
Quantencomputing flr die Region Heilbronn-Franken
erschlieBen soll. Die Ergebnisse dieser Interviewstudie
wurden auf Basis von Interviews mit 34 internationa-
len Expertinnen und Experten fir Quantencomputing
aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik erarbeitet
und durch ein indikatorengestltztes Stakeholder-
Mapping und eigene Expertise erganzt. Es wurden
Vertreterinnen und Vertreter u.a. aus Deutschland,
USA, Kanada, Schweiz, Australien, Israel, Niederlande
und Osterreich befragt. Die wichtigsten Erkenntnisse
aus der Studie sind:

6‘% Langer Atem notwendig, um
technologische Potenziale zu heben

Quantencomputing birgt perspektivisch groBe Chancen fiir
Wirtschaft, Industrie und Gesellschaft. Jedoch ist ein langer
Atem im Innovationsprozess erforderlich, da sonst die Gefahr
besteht, dass auf zu hochgesteckte Erwartungen schnell
Ernlchterung folgt. Die Hardware-Anbieter befinden sich
aktuell in einer Schlisselrolle fir die weitere Entwicklung der
Technologie. Es existieren verschiedene Hardware-Plattformen
mit unterschiedlichen Reifegraden, bei denen sich noch keine
klaren Favoriten abzeichnen. Eine erfolgreiche Entwicklung
sollte jedoch die gesamte Wertschopfungskette berticksich-
tigen. Potenziale entstehen auch in der Komponenten- und
Software-Entwicklung sowie in der friihzeitigen Vorbereitung
der Unternehmensintegration bzw. Endanwendung.

Potenzielle Anwendungen beinhalten
weitreichende Wertschépfungsversprechen

In der aktuellen Phase, der »Noisy Intermediate-Scale Quan-
tum« (NISQ) Ara, ist Quantencomputing noch ein Bereich der
Grundlagenforschung, fur den jedoch perspektivisch einige
nutzenbringende Applikationen in Aussicht stehen. Besonders
vielversprechende Anwendungsfelder fiir Quantencomputing
sind vor diesem Hintergrund: Chemie und Materialentwick-
lung; Pharma, Biotechnologie und Medizinprodukte; Mobilitat
und Logistik; Finanzen und Versicherungen; Sicherheit; Klima
und Energie; sowie Produktion. Die Effizienzvorteile von Quan-
tencomputing kommen bei Simulations- und Optimierungsauf-
gaben, beim maschinellen Lernen sowie im Bereich Kryptogra-
phie besonders zum Tragen. Okologische Potenziale kdnnten
u.a. durch eine optimierte Ressourcenallokation entstehen.
Dabei ist jedoch besondere Aufmerksamkeit im Hinblick auf
maogliche Rebound-Effekte erforderlich.



angfristige, entbiirokratisierte und risiko-
ffine Finanzierungsmoglichkeiten schaffen

Q-

Die befragten Expertinnen und Experten schatzen das finan-
zielle Engagement von Bund und Landern zur Forderung von
Quantencomputing. Allerdings steigt der langfristige Kapital-
bedarf aus Sicht der Expertinnen und Experten weiter und

es gibt erhebliche strukturelle Hirden beim Kapitalzugang.
Vor diesem Hintergrund braucht es mehr Bemihungen fur
flexible, dem aktuellen technologischen Entwicklungsstand
angemessene Finanzierungsmaoglichkeiten. Eine systematische
Verzahnung von privatem und 6ffentlichem Risikokapital sollte
erfolgen, auch um der Fragmentierung der Férderlandschaft
entgegenzuwirken.

£l

Um den Sprung von Quantencomputing in die Anwendung
vorzubereiten und Unternehmen friihzeitig in die Lage zu
versetzen, mogliche Potenziale fir sich nutzbar zu machen,
braucht es in der Breite der Wirtschaft eine hdhere Bereitschaft
und Aktivitaten zum Kompetenzaufbau. Spatere, kosten-
intensive »Aufholjagden« kdnnen so vermieden werden. Ein
offener, neutraler Zugang zu Technologie und relevantem
Wissen sowie gleichzeitig eine gut koordinierte Arbeitsteilung
zwischen Forschung und Industrie kann dieses Vorhaben maB3-
geblich unterstitzen.

Friihzeitig Zugang zu Technologie und
Wissen fiir Unternehmen erméglichen

[o _=| Zahl der qualifizierten (Nachwuchs-)
ﬂrgg Fachkrafte steigern

Der Fachkraftemangel ist ein zentraler Bottleneck fir die Ent-
wicklung des Felds. Bereits heute ist die Nachfrage nach Aka-
demikerinnen und Akademikern mit dem relevanten Fachwis-
sen in Physik, Mathematik und Ingenieurswissenschaft sowie
den notwendigen interdisziplindren Kompetenzen kaum zu
decken. Noch intensivere Bemuhungen, um die Zahl der quali-
fizierten Fachkrafte zu steigern — auch Uber neue Wege fir die
Weiterbildung von Fachkraften aus angrenzenden Bereichen —
sind vor diesem Hintergrund essenziell. Dabei ist es notwendig,
eine attraktive Umgebung fir zukinftige Arbeitnehmende im
Feld zu schaffen und maglichen gesellschaftlichen und ethi-
schen Herausforderungen entgegenzuwirken.

2 Internationale Kooperationen férdern
¥® und Abhéangigkeiten vermeiden

Erfolgreiche Okosysteme sind auf das Wissen und die Ver-
netzung der weltweit besten Kdpfe angewiesen. Dabei gilt es,
durch kluge und angemessene Regulatorik dem berechtigten
Interesse an technologischer Souveranitat sowie dem Schutz
individueller IP-Rechte Rechnung zu tragen und gleichzeitig
internationale Kooperationen nicht nur weiter zu erméglichen,
sondern noch effizienter und systematischer zu gestalten.

Zusammenfassend Iasst sich anhand der identifizierten Poten-
ziale und Bedarfe des internationalen Quantencomputing-Oko-
systems feststellen, dass die Handlungsfelder »Finanzierung
und Férderung, »Integration in Unternehmen, »Bildung und
Gesellschaft« und »Internationale Kooperation und Techno-
logiesouveranitat« die Grundlage fir den sich dieser Interview-
studie anschlieBenden Roadmapping-Prozess in der Region
Heilbronn-Franken bilden sollten. In diesem Prozess werden die
identifizierten Bedarfe gemeinsam mit einem internationalen
Advisory Board und Stakeholdern vor Ort auf Relevanz und
Handlungsoptionen in der Region geprift und Losungsansatze
entwickelt. Ziel ist die Formulierung der Quantencomputing-
Roadmap im dritten Quartal 2024. Eine Ver6ffentlichung der
Roadmap ist vorgesehen. Ein internationales Trendmonitoring
mit Expertinnen und Experten soll eine kontinuierliche Berlck-
sichtigung neuer Entwicklungen im Rahmen der Umsetzung
der Roadmap ermdglichen.



1 Game Changer Quantencomputing?!

Strategische Relevanz und Zielstellung der Studie
Quantencomputing hat in den letzten Jahren aufgrund seines
hohen disruptiven Potenzials ein massives Interesse auf sich
gezogen. Insbesondere die wissenschaftliche Community
widmet dem Thema zunehmende Aufmerksamkeit (vgl.
Scheidsteger, Haunschild, Bornmann und Ettl, 2021). Im Span-
nungsfeld zwischen dem Hype, der den Technologiebereich
begleitet, sowie neuen, disruptiven Ansatzen fir komplexe,
bisher teilweise unldsbare Probleme in Wissenschaft und Wirt-
schaft, stellt sich die Frage: Warum sollte sich eine bestimmte
Region, in diesem Fall die Region Heilbronn-Franken mit einer
solchen Technologie, die zum groBten Teil noch der Grund-
lagenforschung zuzuordnen ist, auseinandersetzen? Das For-
schungsfeld umfasst aktuell einige der bedeutendsten techno-
logischen Fortschritte, die es ermdglichen kdnnten, Probleme
zu l6sen, die mit herkdmmlichen Rechnerarchitekturen nur
eingeschrankt oder gar nicht bearbeitbar sind. Als potenzielle
Sprunginnovation konnte dies radikal neue Produktions- und
Wertschopfungsprozesse ermaglichen und Auswirkungen auf
viele Bereiche des 6ffentlichen Lebens haben. Bereits heute
werden unter anderem komplexe Simulationen von finanziel-
len Risiken, Optimierung von logistischen Problemen sowie
molekularen Modellierungen zur Berechnung neuer Wirkstof-
fe diskutiert und prototypisch erprobt. Diese beispielhaften
Anwendungen in der Finanz-, Mobilitats- und Pharmabranche
sind nur einige der Grinde fir die derzeit groBe Aufmerksam-
keit, die die Erforschung der Hard- und Softwareentwicklung
aus Politik und Wirtschaft erfahren — auch wenn Quantencom-
puter und die damit verbundenen Technologien sich noch in
einem friihen Entwicklungsstadium befinden.

Um eine effiziente Zukunftsvorsorge fur die Region zu betrei-
ben, ist jedoch schon jetzt eine Auseinandersetzung mit der
Technologieentwicklung notwendig. Dafur sollte beispielswei-
se diskutiert werden, wie die friihzeitige Auseinandersetzung
der heimischen Unternehmen mit den Potenzialen der neuen
Technologie aussehen konnte. Auch potenzielle Auswirkungen
auf sicherheitskritische Bereiche der Informations- und Kom-
munikationsinfrastruktur bis hin zu Fragen fir die Wahrung
der nationalen Technologiesouveranitat und zum Aufbau einer
europaischen Technologiefihrerschaft, sind in diesem Zusam-
menhang relevant.

Um perspektivisch das strategische Potenzial von Quanten-
computing fur die Region Heilbronn-Franken zu bewerten und
zu heben, zielt die vorliegende internationale Interviewstudie
darauf ab, die Potenziale und Bedarfe des internationalen
Quantencomputing-Okosystems zu analysieren und auf dieser
Grundlage Ansatzpunkte flir dessen Starkung und Weiter-
entwicklung abzuleiten. Dadurch liefert sie die empirische
Grundlage und den analytischen Rahmen fir einen sich noch
anschlieBenden Roadmapping-Prozess, der die Potenziale von
Quantencomputing fur die Region Heilbronn-Franken erschlieBen
soll. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Studie soll die Region
in die Lage versetzt werden, entlang ihrer traditionellen Starken
die relevanten Kompetenzen und Ressourcen in einer strategisch
wichtigen Schlisseltechnologie zu erschlieBen. Durch ihren
internationalen, Gbergeordneten Blick ermdglicht es die Studie,
dass sich die Region perspektivisch als regionales Sub-Okosystem
wirkungsvoll in das internationale Quantencomputing-Okosys-
tem integrieren kann. Bei der Identifikation méglicher funktio-
naler Rollen und Aktivitaten werden Kriterien der internationa-
len Exzellenz genauso berlcksichtigt wie standortspezifische
Anforderungen.

Das entsprechende methodische Vorgehen wird im nachsten
Kapitel detailliert beschrieben (Kapitel 2), anschlieBend wird

ein Uberblick zum Aufbau des Okosystems und der regionalen
Kompetenzzentren in Deutschland gegeben (Kapitel 3). Kapitel
4 umfasst schlieBlich die Ergebnisdarstellung der internationalen
Interviewstudie und gibt die Potenziale und Bedarfe im Bereich
Quantencomputing aus Sicht von Expertinnen und Experten
wieder. Darin werden unter anderem das gegenwartige und
zuklinftige Wertschopfungsversprechen sowie die technolo-
gischen Trends, mogliche Anwendungsfelder und ¢kologische
Potenziale diskutiert (Kapitel 4.1). Darauffolgend werden die,
sich aus den Interviews explizit und implizit ergebenen, zen-
tralen Bedarfe des internationalen Okosystems vorgestellt. Dies
schlieBt insbesondere die Bereiche Finanzierung und Férderung,
Integration in Unternehmen, Bildung und Gesellschaft sowie
internationale Kooperationen und Technologiesouveranitat

ein (Kapitel 4.2). Kapitel 5 fasst die empirischen Ergebnisse

und den sich daraus flr das Roadmapping ergebenden analy-
tischen Rahmen nochmal zusammen und erlautert das weitere
Vorgehen im Kontext des Projekts.



2 Methodisches Vorgehen

Das Ziel der vorliegenden Studie ist die Aufbereitung der
Ergebnisse einer umfassenden Bedarfs- und Potenzialana-

lyse im Bereich Quantencomputing. Dazu wurde mit Hilfe der
Perspektiven von Wissenstragerinnen und Wissenstragern aus
unterschiedlichen Sektoren das aktuell sehr dynamische inter-
nationale Quantencomputing-Okosystem analysiert. In diesem
Zuge wurden Expertinnen und Experten flr Quantencompu-
ting aus Deutschland, den USA, Kanada, Schweiz, Australien,
Israel, Niederlande und Osterreich im Rahmen leitfadenge-
stutzter Interviews befragt (siehe Abbildung 1). Im Mittelpunkt
der Interviews stand ihre Einschatzung zum aktuellen Stand
der Forschung, Entwicklung und Anwendung von Quanten-
computing, zu besonders relevanten Akteuren innerhalb des
Okosystems, den Potenzialen sowie zu Herausforderungen,
offenen Bedarfen und potenziellen Risiken. Im Folgenden
werden das theoretische Verstandnis sowie das methodische
Vorgehen, das der Bedarfs- und Potenzialanalyse zugrunde
liegt, erlautert.

Innovationsdkosystemverstandnis

Die vorliegende Studie basiert auf dem Konzept sogenannter
Innovationsdkosysteme. Innovationsokosysteme sind Netzwer-
ke bestehend aus Akteuren aus unterschiedlichen Sektoren,
die in dynamischen Formen der Kooperation zur Entstehung
von Wissen und Innovationen beitragen. Sie Uberschreiten
dabei lineare Wertschopfungs- und Innovationsprozesse und
sind charakterisiert durch ihren dezentralen und iterativen
Charakter (Adner, 2006; Gomes et al., 2018; Jitting, 2020).
Granstrand und Holgersson (2020) beschreiben das Konzept
als eine sich fortlaufend entwickelnde Zusammenstellung von
Akteuren, Aktivitaten, Artefakten, Institutionen und Bezie-
hungen. Erfolgreiche Innovationsdkosysteme funktionieren
entlang einer Quadruple-Helix-Logik, gemaB dieser neben
Akteuren aus den Bereichen Wirtschaft und Wissenschaft
gleichermaBen Akteure aus Politik und Gesellschaft am Inno-
vationsprozess teilhaben. Dieser integrative Ansatz spiegelt die
Uberzeugung wider, dass erfolgreiche Innovationen nicht nur
auf technologischem und wirtschaftlichem Fortschritt beru-
hen, sondern auch eine breite Akzeptanz und Unterstltzung
seitens der Gesellschaft und der politischen Entscheidungs-
trager erfordern (Carayannis und Campbell, 2009; McAdam

und Debackere, 2018). Indem die internationale Quanten-
computing-Landschaft als ein transdisziplinares Netzwerk
verstanden wird, in dem Wissen sowohl durch wirtschaftliche
und wissenschaftliche als auch gesellschaftliche und politi-
sche Quellen produziert wird, wird in dieser Studie auf die
Idee der Quadruple-Helix-Innovationsékosysteme zurlickge-
griffen. In der konkreten Umsetzung spiegelt sich dies durch
den Einbezug diverser Perspektiven aus den vier Helixes in
der Befragung wider. In diesem Sinne verfolgt die vorliegen-
de Studie einen umfassenden und integrativen Ansatz, der
darauf abzielt, neben technologischen und wissenschaft-
lichen Fortschritten im Quantencomputing, auch politische
und gesellschaftliche Dimensionen des Innovationsprozesses
zu identifizieren.

Im Rahmen dieser Studie wird der Begriff »Okosystem« syno-
nym flr »Innovationsdkosystem«, im Sinne der Beschreibung
oberhalb, verwendet. Gleichzeitig sprechen wir von »dem«
internationalen Quantecomputing-Okosystem, dass wir empi-
risch durch die internationalen Perspektiven und vielfaltigen
Hintergrinde der interviewten Expertinnen und Experten
abbilden. Dabei sind wir uns bewusst, dass das internatio-
nale Okosystem sich fortlaufend dynamisch verandert und
aus einzelnen, technologisch oder geografisch spezifischen
Sub-Okosystemen besteht. Aufgrund der weitreichenden
Vernetzung im internationalen Forschungsfeld Quantencom-
puting ist der Bezugsrahmen fir die Sub-Okosysteme jedoch
in der Regel die internationale Akteurslandschaft und deren
Dynamik. Vor diesem Hintergrund missen sich Sub-Okosys-
teme — und damit auch die angestrebte Quantencomputing-
Roadmap fiir die Region Heiloronn—Franken — in dieses inter-
nationale Okosystem einbinden und dort ihre Rolle finden.
Deshalb liegt der Fokus dieser Studie auf den Ubergeordneten
internationalen Perspektiven als Referenzrahmen auch fir
zukUnftige Aktivitaten in der Region Heilbronn-Franken.

Der Forschungsprozess umfasste dabei mehrere Schritte,
um ein umfassendes Verstandnis des Quantencomputing-
Okosystems zu erlangen. In den folgenden Abschnitten
werden diese Schritte des Forschungsprozesses detailliert
aufgeschlisselt.



Stakeholder-Mapping

Der Auswahl der Expertinnen und Experten fur die Inter-
views ging eine umfangreiche Stakeholder-Analyse voraus. Im
Einklang mit der Quadruple-Helix-Logik wurden potenzielle
Expertinnen und Experten aus den Bereichen Wirtschaft,
Wissenschaft, Politik und Gesellschaft fur die Interviews identi-
fiziert. Daneben wurden noch zwei weitere Mechanismen

zur Auswahl der Interviewpartnerinnen und Interviewpartner
genutzt: (1) Empfehlungen der Expertinnen und Experten des
Teams Quantencomputing des Fraunhofer-Instituts fir Arbeits-
wirtschaft und Organisation IAO und (2) Schneeballsystem,
anhand dessen alle Befragten am Ende der Gesprache nach
weiteren Empfehlungen fir Interviewpartnerinnen und Inter-
viewpartner befragt wurden. Um eine nuancierte Perspektive
zu gewadhrleisten, wurden im Wirtschaftsbereich Unternehmen
verschiedener OrganisationsgréBen — von Startups bis hin zu
etablierten GroBunternehmen — einbezogen. Ferner wurden,
um gleichermaBen Einblicke in die Entwicklungen im Bereich
Software als auch Hardware zu erhalten, bei den Interviews
mit Vertreterinnen und Vertretern aus Wirtschaft und Wissen-
schaft beide Forschungs- und Entwicklungsbereiche eingehend
betrachtet. Dartiber hinaus wurde darauf geachtet, ein umfas-
sendes Verstandnis der Technologieentwicklung zu erlangen,
das globalen Gultigkeitsanspriichen entspricht und interna-
tionale Perspektiven berlcksichtigt. Daher wurden Vertrete-
rinnen und Vertreter aus unterschiedlichen Landern, darunter
Deutschland, USA, Kanada, Schweiz, Australien, Israel, Nieder-
lande und Osterreich, befragt (vgl. Abbildung 1).

Begleitend zu dieser Literaturrecherche und expertenbasierten
Stakeholder-Analyse wurde eine indikatorengestitzte Identi-
fikation der zentralen Okosystemknotenpunkte umgesetzt,
die die Expertenauswahl nochmals validierte. Basierend auf
einer quantitativen Auswertung diverser Leistungsindikatoren
und Datenquellen wurden die bedeutendsten nationalen und
internationalen Akteure und Regionen im Bereich des Quan-
tencomputings identifiziert und analysiert.

Deutschland

Europa

Weltweit

Die Interviewteilnehmenden reprasentierten dabei eine Gruppe
flhrender Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager
in ihren jeweiligen Organisationen. Im Unternehmensbereich
handelte es sich Gberwiegend um Personen auf Geschafts-
flhrungs- oder Managementebene mit fundierter Techno-
logieexpertise, wahrend im wissenschaftlichen Sektor renom-
mierte Forscherinnen und Forscher, gréBtenteils in leitenden
Positionen auf Bereichs- oder Institutsleitungsebene, vertreten
waren. Auf politischer Ebene wurden fur Quantencomputing
verantwortliche Mitarbeitende aus Landes- und Bundesministe-
rien befragt und die gesellschaftliche Perspektive wurde durch
Expertinnen und Experten an der Schnittstelle von Quanten-
computing und Gesellschaft abgedeckt. Die Bertcksichtigung
der Geschlechtervielfalt erwies sich im Feld Quantencom-
puting als Herausforderung, wurde aber soweit moglich
bertcksichtigt.



Insgesamt wurden 34 Personen befragt, darunter 19 Personen
aus dem Bereich Wirtschaft (Startup: 7, KMU: 4, Netzwerke
und Vereine: 4 und GroBunternehmen: 4), 8 Personen aus dem
Bereich Wissenschaft, 5 Personen aus dem Bereich Politik und
2 Personen, die sich als Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler vor allem mit den gesellschaftlichen Wirkungen von
Quantencomputing befassen (vgl. Abbildung 2).

Thematische Schwerpunkte der Interviews

Als Grundlage fUr die semistrukturierten Interviews diente
ein Interview-Leitfaden, der basierend auf einer im Vorfeld
durchgefihrten Recherche Uber wissenschaftliche Artikel
und Branchen- sowie Marktforschungsberichte und entlang
der zentralen Themenkomplexe flr unsere Studie entwickelt
wurde. Der Leitfaden umfasste die folgenden Themenbldcke:

= Stand der internationalen Forschung, Entwicklung und
Anwendung von Quantencomputing,

m Herausforderungen im Hinblick auf die Entwicklung,
Anwendung und Kommerzialisierung von
Quantencomputing,

m Herausforderungen und Bedarfe im Hinblick auf Forde-
rungs-, Forschungs- und infrastrukturelle Ressourcen,

= Anforderungen an erfolgreiche
Quantencomputing-Okosysteme,

= potenzielle gesellschaftliche und 6kologische Risiken
und Auswirkungen,

= Anforderungen an die Aus- und Weiterbildung im
Bereich Quantencomputing.

Wirtschaft (Startup)

Wirtschaft (GroBunternehmen)

Wirtschaft (Netzwerke)

Wirtschaft (KMU)

Wissenschaft

Politik

Gesellschaft

Durchfiihrung der Interviews

Im Durchschnitt dauerten die Interviews etwa 60 Minuten und
wurden Uber die Plattform Microsoft Teams geflhrt. Die Inter-
views wurden nach erfolgter Zustimmung aufgezeichnet, um
die spatere Auswertung zu ermdglichen. Im Einklang mit gel-
tenden Datenschutzbestimmungen wurde eine entsprechende
Datenschutzrichtlinie verfasst und an die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer versendet. Darin wurden detaillierte Informationen
Uber den Forschungszweck, den Umgang mit personenbezo-
genen Daten sowie die Wahrung von Anonymitat dargestellt.
Eine ausdrickliche Einwilligungserklarung von allen Teilneh-
merinnen und Teilnehmern wurde im Vorfeld der Interviews
eingeholt. Im gesamten Prozess wurde sichergestellt, dass
Datenschutz und Privatsphare der Teilnehmenden in hochstem
MaBe respektiert werden.

Auswertung der Interviews

Die Auswertung der Interviews umfasste im ersten Schritt die
schriftliche Transkription der Interviews durch einen externen
Dienstleister. Der anschlieBende Auswertungsprozess star-
tete mit der Anonymisierung der Transkripte und folgte eine
strukturierte qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2010)
sowie Kuckartz und Radicker (2020). Hierbei wurde ein mehr-
stufiges Verfahren durchgefihrt, das sowohl aus induktiven
und deduktiven Ansatzen bestand. Um eine strukturierte
Grundlage fir die Auswertung zu schaffen, wurde im Vorfeld
ein Codebuch entwickelt, das sich aus dem Interview-Leit-
faden ableiten lieB. Wahrend des Codierprozesses wurde
dieses Codebuch iterativ erweitert. Weitere Kategorien und




Unterkategorien, die sich aus dem Datenmaterial ergaben,
wurden erganzt. Zur Unterstitzung der Codierung des umfas-
senden Datenmaterials wurde die Software MAXQDA verwen-
det. SchlieBlich wurden die codierten Segmente systematisch
und kategorienbasiert ausgewertet. Zentrale Erkenntnisse und
Kernbotschaften wurden dabei basierend auf der wiederkeh-
renden und konsistenten Nennung der Befragten identifiziert.

Mit dem Ziel eine Potenzial- und Bedarfsanalyse fir das inter-
nationale Quantendkosystem zu erstellen, wurden diese zent-
ralen Erkenntnisse zusammengefasst und als »Potenziale« oder
»Bedarfe« beschrieben. Unter Potenziale verstehen wir die
technologischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Mog-
lichkeiten, welche sich aus der fortschreitenden Entwicklung
des Quantencomputings ergeben kdnnen. DemgegenUber
stehen die Bedarfe, welche die notwendigen Voraussetzungen
zur Realisierung der Moglichkeiten aufzeigen.

Disclaimer zur Nutzung generativer

kiinstlicher Intelligenz

Bei der Aufbereitung der Ergebnisse flr diesen Bericht
wurde punktuell das OpenAl-Sprachmodell GPT-3.5-turbo
verwendet, um Textpassagen sprachlich bzw. stilistisch zu
verfeinern. Es ist wichtig zu betonen, dass die inhaltlichen
Aussagen ausschlieBlich auf den urspriinglich und eigen-
standig verfassten Texten basieren.

Chancen und Limitationen des

methodischen Vorgehens

Durch das qualitative Vorgehen wurde eine explorative Erhe-
bung individueller Perspektiven und Meinungen ermaglicht.
Die verschiedenen Akteursgruppen lieferten insgesamt ein
umfangreiches Bild des Quantencomputing-Okosystems. Diese

Tiefe der Einblicke erlaubte es, ein umfassendes Kontextver-
standnis aufzubauen und Zusammenhange und Wechsel-
wirkungen innerhalb des Okosystems zu erkennen. Durch die
bewusste Wahl einer semistrukturierten Exploration konn-
ten Flexibilitdt und der Freiraum gewahrleistet werden, auf
Impulse zu reagieren und weiterflihrende Fragen zu stellen.
Die zugesicherte Anonymitadt garantierte einen Rahmen, der
den Befragten erlaubte, ihre Perspektiven frei und subjek-
tiv zu duBern. An dieser Stelle ist es wichtig zu betonen,
dass mit dem Vorgehen keine statistische Reprasentativitat
und Quantifizierung der Aussagen erreicht werden konnte,
sondern vielmehr ein Grundverstandnis und die Basis fur die
Formulierung von Thesen, die im Nachgang weiter validiert
und quantifiziert werden sollen.

Ausblick: Roadmapping fiir die Region
Heilbronn-Franken

Die Ergebnisse der Bedarfs- und Potenzialanalyse sollen als
Grundlage fir die strategische Entwicklung und gezielte
Anwendung von Quantencomputing in der Region Heil-
bronn-Franken fungieren. Um die Potenziale dieser auf-
strebenden Technologie flr die Region nutzbar machen zu
konnen, wird aktuell ein Roadmapping-Prozess umgesetzt.
Das Ziel besteht darin, in einem mehrstufigen Vorgehen und
begleitet von einem internationalen Advisory Board sowie
regionalen Stakeholdern, eine Strategie zu definieren, die
die Entwicklung und Anwendung von Quantencomputing

in der Region systematisch und bedarfsorientiert fordert.
Dieses Vorgehen baut auf den in dieser Studie dargestellten
Erkenntnissen auf und validiert diese. Potenzielle Losungsan-
satze, die in den Interviews benannt und identifiziert wurden,
werden dazu mit den Bedarfen und der Ausgangssituation in
der Region abgeglichen und ggf. angereichert und erganzt.
Es ist geplant, die Roadmap im Spatsommer 2024

zu veroffentlichen.



Die Okosystemarchitektur

3 Die Okosystemarchitektur

Deutschland gestaltet die global fortschreitenden Trends im
Bereich Quantencomputing in diversen Kompetenzzentren
mafBgeblich mit. Auf Basis verschiedener Datenquellen und
Indikatoren werden in diesem Kapitel die wichtigsten Akteure
und Regionen im Bereich des Quantencomputing identifiziert
und analysiert. Das Kapitel fokussiert sich Uberwiegend auf
das nationale Quantencomputing-Okosystem Deutschland,
wobei zusatzlich auch die relevantesten internationalen Akteu-
re und Regionen beleuchtet werden.

Helix-Dimensionen

Wissenschaft i Publikationen =

Wirtschaft

Abbildung 3: Methodik der Okosystemanalyse
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Im Anschluss an das im letzten Kapitel erlduterte Verstandnis
eines Innovationsokosystems wurden mittels einer Literatur-
recherche geeignete Kriterien zur Identifikation zentraler
Knotenpunkte im Quantencomputing-Okosystem definiert.
Aufgrund des frihen Entwicklungsstadiums von Quanten-
computing konzentriert sich die Analyse auf die Helix-Dimen-
sionen Wissenschaft, Wirtschaft und Politik. Die Datengrund-
lage bilden neben einer Literaturrecherche insbesondere die
Projektlandkarten des VDI (2022) und die Aktivitatenlandkarte
Quantencomputing des Fraunhofer IMW (2024) sowie die
Rechercheplattformen KATI, Web of Science, PatBase, Questel,
Crunchbase und Dimensions. Die nachfolgende Grafik ver-
anschaulicht die Methodik der Analyse sowie die zugrunde-
liegenden Indikatoren und Quellen im Kontext der in Kapitel 2
erlauterten Quadruple-Helix Dimensionen.

Analyse-Quellen

Web of Sciene

T KATI

= Aktivitatenlandkarte QC

PatBase und Questel

Projektlandkarten VDI
Aktivitatenlandkarte QC




Zur Identifikation einer geeigneten Datenbasis wurde ein Such-
string definiert (Abbildung 4) und Limitationen festgelegt.

Der Suchstring wurde auf der Grundlage vorangegangener
systematischer Literaturanalysen und der Beschrankung auf
Quantentechnologien der zweiten Generation entwickelt (vgl.
Wang, Shen und Zhou, 2021; Scheidsteger, Haunschild, Born-
mann und Ettl, 2021). Kleinere Anpassungen im Suchstring
wurden vorgenommen, um den Anforderungen der einzelnen
Plattformen zu entsprechen.

Suchstring
(( »quantum comput*« OR »quantum supremacy« OR
»quantum error correction« OR »quantum annealer« OR
»quantum hardware« OR »quantum device*« OR »quantum
circuit« OR »quantum processor*« OR »quantum register*«
OR (»quantum simulat*« AND (qubit* OR »quantum bit*«
OR »quantum comput*«)) OR »quantum algorithm*« OR
»quantum software« OR »quantum cod*« OR »quantum
program*« OR »quantum machine learning« OR »quantum
advantage« ) AND year:[ 1999 TO 2024 ]) AND
(country:%Germany %)

Die nachfolgende Auswertung gibt transparente Implikationen
zur Identifikation nationaler und internationaler Hotspots bzw.
Knotenpunkte im Quantencomputing-Okosystem. Bedingt
durch die teilweise eingeschrankte Verfligbarkeit und Transpa-
renz der Datenbasis kdnnen kleinere Verzerrungen in der regio-
nalen Zuordnung von Institutionen entstehen. Diese wurden
nach Maoglichkeit bereinigt, dennoch kénnen weiterhin beste-
hende Verzerrungen nicht komplett ausgeschlossen werden.
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Hamburg (12 %)

B Berlin (8 %)
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A
%

U

Mecklenburg-Vorpommern (1 %)

3.2 Nationale Quantencomputing-Zentren

In diesem Abschnitt werden die nationalen Knotenpunkte im
deutschen Quantencomputing-Okosystem bestimmt. Zunéchst
werden die Schlisselakteure entlang der einzelnen Helix-
Dimensionen anhand der in Abbildung 3 dargestellten Indika-
toren identifiziert. Durch die Triangulation der Untersuchungs-
ergebnisse in den Dimensionen Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik werden dann die wichtigsten regionalen Knotenpunkte
definiert.

Helix-Dimension: Wissenschaft

Die Wissenschaft spielt insbesondere durch die Entwicklung
und den Transfer von neuem Wissen eine entscheidende Rolle
fdr Innovationen. Anhand von Publikations- und Zitations-
zahlen kann die wissenschaftliche Produktivitat und Relevanz
von Einrichtungen vor allem im Bereich der (Grundlagen-)
Forschung gemessen werden. Weitere relevante Aktivitaten
der Einrichtungen zum Beispiel in der Lehre und dem Trans-
fer kénnen durch die reine Betrachtung der Publikations- und
Zitationszahlen nicht abgebildet werden. Hinzu kommt, dass
sich die angewandte Forschung erst seit ein paar Jahren mit
dem Thema Quantencomputing befasst und daher in der Pub-
likationslandschaft aktuell noch unterreprasentiert ist. Dem-
entsprechend sind in der Publikations- und Zitationsanalyse ins-
besondere auf Grundlagenforschung fokussierte Einrichtungen
besonders stark vertreten.

Nach Web of Science wurden in Deutschland seit 1999 im
Forschungsfeld Quantencomputing insgesamt 5.776 wissen-
schaftliche Publikationen veroffentlicht. Die Anzahl der Ver6f-
fentlichungen hat in den letzten Jahren stark zugenommen. So
wurden zwischen 2017 und 2023 fast 50 Prozent der Publi-
kationen der letzten 25 Jahre veroffentlicht. Die im weiteren
Verlauf des Kapitels vorgestellten Analysen betrachten die
Publikationsaktivitaten verschiedener Einrichtungen und Orga-
nisationen im Zeitraum von 1999 bis 2024.

Die Abbildung auf der linken Seite gibt eine Ubersicht dariber,
an wie vielen Publikationen Akteure aus den einzelnen Bundes-
landern beteiligt waren. Es zeigt sich, dass der GroBteil der
Publikationen Entitaten aus Bayern, Baden-Wrttemberg und
Nordrhein-Westfalen zuzuordnen ist. Auch Berlin und Ham-
burg zeigen sich besonders publikationsstark.



In der nachfolgenden Publikationsanalyse sind primar auf
Grundlagenforschung fokussierte Einrichtungen, wie Universi-
taten oder die Helmholtz-Gemeinschaft und die Max-Planck-
Gesellschaft vertreten. Aufgrund der verfligbaren Datenaus-
gabe von Web of Science kdnnen deren Publikationen jedoch
nicht immer den einzelnen Instituten direkt zugeordnet und
somit regional verortet werden. Die folgende Abbildung pra-
sentiert die 30 Organisationen mit der hochsten Publikations-
aktivitat in Deutschland.

Ein Vergleich der Analyse auf Landerebene (Abbildung 5) und
Entitatsebene (Abbildung 6) offenbart ein konsistentes Bild.
Besonders die Regionen um Mdinchen, Stuttgart, Jilich und
Berlin zeichnen sich durch eine hohe Anzahl an Publikationen
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aus. Diese publikationsstarken Regionen kdnnen einerseits
aus der raumlichen Ballung verschiedener Einrichtungen

(z.B. Region Julich: Rheinisch-Westfalische Technische Hoch-
schule Aachen (RWTH), Forschungszentrum Julich (FZJ) und
Universitat KoIn), andererseits aus der Publikationsstarke
einzelner Institute (z. B. Region Karlsruhe: Karlsruher Institut
fir Technologie (KIT)) resultieren. Des Weiteren zeichnet sich
auch die Region Hannover aufgrund der physikalisch-techni-
sche Bundesanstalt (PTB) und der Leibniz Universitat Hannover
durch eine hohe Publikationszahl aus. Weitere wichtige Akteu-
re sind unter anderem in Ulm, Bochum, Erlangen-Nurnberg,
Heidelberg, Bremen, Wirzburg, Dortmund, Essen, Mainz,
Regensburg, Darmstadt, Hamburg, Dresden, Konstanz und
Jena verortet.
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Web of Science ist eine der umfangreichsten und altesten
wissenschaftlichen Datenbanken und eignet sich daher gut
fdr die Analyse von Publikationszahlen (Pendlebury, Schnell
und Adams, 2020). Eine Auswertung nach Zitationen kann
aufgrund des besseren Benutzerinterfaces effizienter Uber die
Plattform Dimensions durchgefihrt werden. Es bleibt jedoch
zu beachten, dass Dimensions im Vergleich zu Web of Science

auf eine kleinere Datenbasis zugreift.

Die nachfolgende Abbildung 7 zeigt die Anzahl an Zitationen
im Bereich des Quantencomputing auf Basis von Dimensi-
ons in Abhangigkeit der 30 relevantesten Universitaten und

Forschungseinrichtungen.
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Auch in der Analyse der Zitationen zeigen sich ahnliche
Implikationen wie bei den Publikationsanalysen. Die Uni-
versitat Stuttgart ist die am haufigsten zitierte Einrichtung.
Ebenso wie bei der Publikationsanalyse ist die Region Julich
und Umgebung mit den Akteuren RWTH, FZJ und Universi-
tat Kéln mehrfach unter den 30 relevantesten Einrichtungen
vertreten. Auch die Region Minchen ist insbesondere durch
die Technische Universitat Minchen (TUM) und Ludwig-
Maximilians-Universitat (LMU) besonders stark und mehrfach
gelistet. Die Max-Planck-Gesellschaft nimmt, wie bereits in
der Publikationsanalyse deutlich wurde, eine wichtige Position
in der Grundlagenforschung zu Quantencomputing ein. Im
Vergleich zu Web of Science ermdglicht Dimensions.ai nun
eine genauere Zuordnung der Zitationen zu den einzelnen
Instituten. Dadurch wird sichtbar, dass die publikationsstarken
Max-Planck-Institute insbesondere in den Regionen Minchen
und Stuttgart verortet sind. Die Metropolregion Berlin ist mit
der FU, TUB, HU und im weiteren Sinne auch der Universitat
Potsdam ebenfalls mehrfach vertreten. Auch die Region Nirn-
berg-Erlangen ist mit den Akteuren FAU und MPL zweimal auf-
geflihrt. Weitere wichtige Akteure sind unter anderem das KIT,
Universitat Ulm, Universitat Heidelberg, Universitat Bochum,
TU Dortmund, Universitat Mainz und TU Darmstadt.

Auf Basis der Publikations- und Zitationsanalyse lassen sich fol-
gende sieben regionale wissenschaftliche Kompetenzzentren
aus mehreren publikationsstarken Akteuren induktiv herleiten:

= Stuttgart und Umgebung
— Zentrale Akteure: Universitat Stuttgart, Universitat
TUbingen und Max-Planck-Institut fr
Festkorperforschung
= Minchen und Umgebung
— Zentrale Akteure: Technische Universitat Mdnchen, Lud-
wig-Maximilians-Universitat Minchen, Munich Center
for Quantum Science and Technology und Max-Planck-
Institut fir Quantenoptik
= Berlin und Umgebung
— Zentrale Akteure: Freie Universitat Berlin, Technische
Universitat Berlin, Humboldt-Universitat zu Berlin und
Universitat Potsdam
® Julich und Umgebung
— Zentrale Akteure: Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule Aachen, Forschungszentrum Jilich,
Universitat zu Koln
= Hamburg und Umgebung
— Zentrale Akteure: Technische Universitat Hamburg, Uni-
versitat Hamburg und Deutsches Elektronen-Synchrotron
= Hannover und Braunschweig
— Zentrale Akteure: Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Leibniz Universitat Hannover und TU Braunschweig
= Mainz und Darmstadt
— Zentrale Akteure: TU Darmstadt und Johannes-
Gutenberg-Universitat Mainz

Weitere besonders publikationsstarke, liberwiegend durch ein-
zelne Akteure vertretene Kompetenzzentren finden sich unter
anderem in Karlsruhe, Nurnberg, Ulm, Dortmund, Heidelberg,
Wirzburg, Jena, Bochum, Regensburg, Konstanz und Bremen.

Helix-Dimension: Wirtschaft

In Quantencomputing-Okosystemen spielt die Wirtschaft eine
zentrale Rolle, da sie Ressourcen fur die praktische Anwen-
dung von Forschungsergebnissen bereitstellt und so deren
kommerzielle Verwertung fordert.

Laut der Unternehmensdatenbank Crunchbase sind in
Deutschland zwanzig Startups ansassig, die ihren Geschafts-
zweck auf den Bereich des Quantencomputing konzentrieren.
Der GroBteil dieser Startups befindet sich in den Regionen
Minchen (9) und Berlin (4). In der Region um Mainz und
Darmstadt sowie in Leipzig sind jeweils zwei weitere Startups
ansassig. Die verbleibenden drei Unternehmen verteilen sich
auf die Regionen Hannover, Siegen und Saarbricken. Startups
tragen zur Starkung des deutschen Quantencomputing-Oko-
systems bei, indem Sie die Kommerzialisierung und Anwen-
dung der neuen Technologien vorantreiben. Auch wenn die
absoluten Zahlen niedrig sind, kann dennoch eine Konzent-
ration der Startups in den Regionen Minchen und mit etwas
Abstand auch Berlin ausgemacht werden.

Die Aktivitdtenlandkarte Quantencomputing des Fraunhofer
IMW (2024) visualisiert die regionale Verteilung aller Organi-
sationen in Deutschland, die derzeit Férderung im Bereich des
Quantencomputing erhalten. Neben Forschungseinrichtungen
und Hochschulen unterscheidet der Atlas auch zwischen klei-
nen und mittleren Unternehmen (KMU) bzw. Startups sowie
GroBunternehmen. In der Karte sind 83 KMU bzw. Startups
und 55 GroBunternehmen verzeichnet. Die nachfolgende
Abbildung bietet einen Uberblick dariiber, wie sich die in dem
Atlas abgebildeten Entitdten auf die bereits flr die Wissen-
schaft identifizierten regionalen Kompetenzzentren verteilen.
Der GroBteil (65 Prozent) der 6ffentlich geférderten Unter-
nehmen verteilt sich auf eines der sieben bereits identifizierten
wissenschaftlichen Kompetenzzentren.

In den Regionen Stuttgart, Minchen, Mainz und Darmstadt
erhalten besonders viele GroBunternehmen 6ffentliche Forde-
rung. Bezlglich der kleineren Quantencomputing-Unterneh-
men weist die Region Minchen mit 16 Akteuren die groBte
Anzahl an 6ffentlich geforderten kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen (KMU) auf. Neben Minchen erhalten
auch aus Berlin, Stuttgart, Hannover und Jalich besonders
viele KMU offentliche Forderung.
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Die Anzahl der Patente in einer Region kann zusatzlich Auf-
schluss Uber deren Innovationskraft geben. In Deutschland
konnten anhand einer Analyse von PatBase und Questel 39
aktive Patente identifiziert werden, die direkt im Kontext des
Quantencomputing erteilt wurden. Die nachfolgende Tabelle
bietet einen Uberblick Uiber die zehn bedeutendsten Patentan-
melder in Deutschland. Zum einen stellt die Tabelle die bereits
erteilten Patente (grin) sowie laufende Patentanmeldungen
(blau) dar.
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Die Beschrankung der Suche auf das Gebiet des Quantencom-
puting erweist sich insbesondere im Rahmen der Patentanalyse
als herausfordernd. Obwohl die Suche stark eingeschrankt
wurde, ergeben sich dennoch Patente im Sample, die nicht ein-
deutig und ausschlieBlich dem Gebiet des Quantencomputing
zugeordnet werden konnen. Dieser Umstand, zusammen mit
der allgemein geringen Anzahl an identifizierten Patenten, lasst
darauf schlieBen, dass Quantencomputing nach wie vor eine
Technologie mit einem niedrigen Reifegrad darstellt. Insbeson-
dere die anwendungsnahe Forschung und Entwicklung (FuE)
im Bereich des Quantencomputing scheint auch in Deutsch-
land noch nicht entsprechend weit fortgeschritten, weshalb die
Aussagekraft der Patentanalyse als Indikator im Rahmen dieses
Unterkapitels als gering einzustufen ist.

Helix-Dimension: Politik

Die Politik spielt eine entscheidende Rolle in der Entwicklung
von Quantencomputing, da sie Uber ihre Fordermechanismen
insbesondere fur die FUE von forschungsintensiven Technolo-
gien mit einem niedrigen Reifegrad die notwendigen Rahmen-
bedingungen schaffen kann.

Einen umfassenden Uberblick tber die 6ffentliche Férderland-
schaft im Bereich der Quantentechnologien und des Quanten-
computing bieten die Websites quantentechnologien.de (BMBEF,
2023-a) und quantencomputing-deutschland.de (Fraunhofer
IMW, 2023). Beide Plattformen prasentieren auf verschiedenen
Karten die geografische Verteilung der 6ffentlich geforderten
Akteure im Bereich des Quantencomputing in Deutschland.

Die Website Quantentechnologien (BMBF 2023-a) bietet eine
detaillierte Darstellung der Standorte der Akteure, die an den
Verbundprojekten des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung (BMBF) im Bereich des Quantencomputing beteiligt
sind. Diese Projekte umfassen »Anwendungsnetzwerk fir das
Quantencomputing«, »Quantencomputer-Demonstrations-
aufbauten« und »Quantenprozessoren und Technologien fur
Quantencomputer«. Die Koordination der 27 Verbundprojekte
konzentriert sich hauptsachlich auf die bereits identifizierten
Kompetenzzentren. Den GroBteil der 6ffentlichen Verbund-
projekte koordinieren die Regionen Minchen (8), Stuttgart (4),
Hannover und Braunschweig (3), Julich (2), Mainz und Darm-
stadt (2) sowie Hamburg (1). Lediglich 7 der 27 geforderten Ver-
bundprojekte werden nicht aus einem der bereits identifizierten
regionalen Kompetenzzentren koordiniert.

Die Aktivitatenlandkarte Quantencomputing der Website
guantencomputing-deutschland.de bietet darlber hinaus einen
umfassenden Uberblick Gber die geografische Verteilung aller
im Bereich Quantencomputing aktuell 6ffentlich geférderten
Akteure. Die nachfolgenden Diagramme liefern eine detaillierte
Aufschlisselung der Verteilung der geférderten Akteure aus
den Bereichen Wissenschaft und Wirtschaft nach den bereits
identifizierten Kompetenzzentren.
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Julich und Umgebung (5 %)
Hamburg und Umgebung (4 %)
Weitere (35)

Mtunchen und Umgebung (10 %)
Berlin und Umgebung (10 %)
Julich und Umgebung (6 %)
Stuttgart und Umgebung (5 %)
Hannover und Braunschweig (3 %)

L\

Hamburg und Umgebung (3 %)
Mainz und Darmstadt (2 %)
Weitere (60)

65 Prozent der Fordermittelempfanger aus der Wirtschaft
konnen einem der urspriinglich anhand von Publikations- und
Zitationsanalysen bereits identifizierten regionalen Kompetenz-
zentren zugeordnet werden. Der GrofBteil (55 Prozent) der
geforderten Akteure aus der Wirtschaft ist in den Regionen
um Minchen, Stuttgart, Berlin, Mainz und Darmstadt sowie
Hannover und Braunschweig ansassig. Dies impliziert eine
starke regionale Konzentration wirtschaftlicher Akteure in
ebendiesen Regionen.

Im Gegensatz dazu ist die Forderung wissenschaftlicher Akteu-
re weniger regional konzentriert. Die identifizierten wissen-
schaftlichen Kompetenzzentren decken nur circa 40 Prozent
aller wissenschaftlichen Fordermittelempfanger ab. Auch hier
sind in den Regionen Minchen und Berlin, allerdings auch
Julich und Stuttgart verhaltnismaBig viele Fordermittelempfan-
ger angesiedelt.

Somit zeigt sich, dass insbesondere in den Regionen Minchen,
Berlin und Stuttgart sowohl besonders viele wissenschaft-
liche als auch wirtschaftliche Akteure 6ffentliche Férderung
erhalten.



Triangulation der Helix-Dimension

AbschlieBend werden die wichtigsten Quantencomputing-
Knotenpunkte auf Basis einer Triangulation der Untersuchungs-
ergebnisse definiert. Im Rahmen der Untersuchung wurde

ein Zusammenhang zwischen forschungsstarken wissen-
schaftlichen Einrichtungen und der regionalen Konzentration
weiterer im Bereich Quantencomputing aktiver Unternehmen
festgestellt. Daher werden forschungsstarke wissenschaftliche
Einrichtungen als Fundamente der Knotenpunkte betrachtet.
Als forschungsstarke Einrichtungen werden besonders pro-
duktive und / oder haufig zitierte wissenschaftliche Einrichtun-
gen verstanden (vgl. Abbildung 6 oder 7). Die Knotenpunkte
kénnen anhand der Anzahl der in Quantencomputing regional
involvierten Unternehmen differenziert werden. Als im Bereich
Quantencomputing involviert gelten Unternehmen, die entwe-
der mit einer Ausrichtung auf Quantencomputing gegrindet
wurden oder im Zusammenhang damit 6ffentliche Férderung
erhalten (vgl. Abbildung 8).

Es lasst sich festhalten, dass im Wesentlichen zwischen primar
wissenschaftsgetriebenen Quantencomputing-Regionen mit
wenigen wirtschaftlichen Akteuren und wissenschafts- und
wirtschaftsgetriebenen Quantencomputing-Regionen mit einer
moderaten oder groBen Anzahl an wirtschaftlichen Akteuren
unterschieden werden kann.

Zur Gruppe der primar wissenschaftsgetriebenen Regionen
mit weniger als finf wirtschaftlichen Akteuren zdhlen unter
anderem Bremen, Paderborn, Minster, Konstanz, Dort-
mund, Nlrnberg, Wirzburg, Bochum, Essen, Regensburg
und Dresden. Wissenschafts- und wirtschaftsgetriebenen
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Quantencomputing-Regionen mit mindestens finf wirt-
schaftlichen Akteuren finden sich in Jena, Karlsruhe, Ham-
burg sowie in der Region um Jilich. Gegenden mit mehr als
zehn wirtschaftlichen Akteuren werden als groB3e wissen-
schafts- und wirtschaftsgetriebene Quantencomputing-Regi-
on betrachtet. Zu diesen zahlen neben den Regionen um
Mainz und Darmstadt sowie Hannover und Braunschweig
auch die Metropolregionen Berlin, Stuttgart und Miinchen.

3.3 Internationale Quantencomputing-Zentren

Quantencomputing hat in den letzten Jahren weltweit
erheblich an Aufmerksamkeit gewonnen. Die rasante Ent-
wicklung dieses Bereichs hat dazu geflhrt, dass verschiede-
ne Regionen und Institutionen zu globalen Zentren flr FUE
von Quantencomputing geworden sind. In diesem Kapitel
werden mithilfe einer Analyse von Web of Science/ KATI,
Dimensions und Crunchbase die globalen wissenschaft-
lichen und wirtschaftlichen Zentren fir Quantencomputing
identifiziert.

Abbildung 12 veranschaulicht den globalen Verlauf. der Pub-
likationen im Bereich des Quantencomputing. In den letzten
25 Jahren ist eine signifikante Zunahme der Forschungs-
tatigkeit zu verzeichnen, insbesondere in den Jahren von
2017 bis 2023. Diese Entwicklung spiegelt das wachsende
Interesse und Engagement an der Thematik in der globalen
Forschungsgemeinschaft wider. Die steigende Anzahl von
Veroffentlichungen deutet auf die anhaltende Relevanz und
das zunehmende Potenzial dieses Forschungsfeldes hin.




Das Das Diagramm auf der rechten Seite (Abbildung 13) gibt B United States (22 %)

eine Ubersicht tiber die zehn publikationsstérksten Nationen ® China (15 %)
weltweit. Es wird ersichtlich, dass sich insbesondere die USA B Germany (7 %)

und China in der Anzahl der Publikationen von allen weite- United Kingdom (6 %)
ren Nationen deutlich abheben. So publizieren die USA fast ® Japan (5 %)

ein Viertel aller Paper weltweit. Neben den USA und China Canada (4 %)
nehmen insbesondere Deutschland, England, Japan und India (4 %)

Kanada eine filhrende Rolle in der Veréffentlichung von Publi- ™ Australia (3 %)
kationen ein. Weitere wichtige Akteure sind Indien, Australien, = Italy (3%)

[talien und Frankreich. France (3 %)

Weitere (28 %)
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Die Abbildung unterhalb (Abbildung 14) prasentiert die 30 im
Feld des Quantencomputing weltweit am haufigsten zitier-
ten Forschungseinrichtungen. Sie verdeutlicht die dominante
Stellung der USA, da sich nicht nur die finf am haufigsten
zitierten, sondern auch mehr als die Halfte aller dargestell-
ten Einrichtungen in den USA befinden. Neben den USA

ist Deutschland mit drei Einrichtungen vertreten, wahrend

Massachusetts Institute of Technology (MIT)
California Institute of Technology (CIT)

Harvard University

University of California, Santa Barbara (UCSB)
Google (United States)

University of Waterloo (UW)

University of Oxford

University of Bristol

University of Michigan-Ann Arbor (UM)

University of California, Berkeley (UCB)

Delft University of Technology

IBM Research - Thomas J. Watson Research Center
Universitat Innsbruck

Yale University

ETH Zurich (ETH Zurich)

Tsinghua University (THU)

Microsoft (United States)

University of Science and Technology of China (USTC)
National Institute of Standards and Technology (NIST)
Los Alamos National Laboratory (LANL)

Perimeter Institute (PI)

University of Stuttgart

Ames Research Center (ARC)

Lawrence Berkeley National Laboratory (LBL)

Institute for Quantum Optics and Quantum Information ...
Stanford University (SU)

Forschungszentrum Jdlich (FZJ)

RWTH Aachen University (RWTH)

Princeton University

University of Southern California (USC)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000



England, Osterreich, Kanada und China jeweils zwei Einrich-
tungen in der Liste aufweisen. Dartber hinaus sind auch die
Niederlande, Australien und Schweiz jeweils mit einer Einrich-
tung vertreten.

Innerhalb der USA sind an der OstkUste in Massachusetts ins-
besondere das Massachusetts Institute of Technology (MIT)
und die Harvard University sowie an der WestkUste in Kalifor-
nien das California Institute of Technology (CIT) und University
of California forschungsstark. In GroBbritannien liegt der Fokus
auf der University of Oxford und der University of Bristol. In
Osterreich ist Innsbruck mit dem Institute for Quantum Optics
and Quantum Information Innsbruck und der Universitat Inns-
bruck flhrend. In Kanada sind die University of Waterloo und
das Perimeter Institute in Waterloo hervorzuheben. In China ist
die Region Peking mit der Tsinghua-Universitat und der Univer-
sity of Science and Technology of China (USTC) fihrend. In den
Niederlanden hebt sich insbesondere die Region Delft hervor.

Auf Crunchbase sind weltweit 342 Unternehmen im Bereich
Quantencomputing verortet. Der GrofBteil (75 Prozent) dieser
Unternehmen verteilt sich auf zehn Nationen (vgl. Abbil-

dung 15). In diesem Abschnitt werden diese zehn unter-
nehmensreichsten Nationen betrachtet. Es zeigt sich erneut
die dominante Rolle der USA, aus denen fast ein Drittel aller
globalen Quantencomputing-Unternehmen stammt. Der
GroBteil dieser Unternehmen hat seinen Sitz in Kalifornien,
gefolgt von New York und Massachusetts. Nach den USA
weist insbesondere Kanada eine hohe Anzahl an Unternehmen

B United States (31 %)
B Canada (9 %)
United KiIngdom (8 %)
Germany (6 %)
B The Netherlands (4 %)
France (3 %)
India (3 %)
B Japan (3 %)
m  Australia (3 %)
China (3 %)
Weitere (27 %)
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auf, wobei sich diese vor allem in Ontario, Quebec und British
Columbia konzentrieren. In GroBbritannien sind die Unterneh-
men hauptsachlich um London und Cambridge angesiedelt,

in den Niederlanden vor allem um Delft und Amsterdam. In
Frankreich konzentrieren sich die Unternehmen in der Region
Tle-de-France, insbesondere um Paris. In Indien sind die Unter-
nehmen weit verstreut, wobei ein Schwerpunkt in Neu-Delhi
liegt, ahnlich verhalt es sich in Japan mit einem Schwerpunkt
in Tokio. In Australien sind die Unternehmen hauptsachlich um
Sydney angesiedelt, in China vor allem um Shanghai.

Es lasst sich festhalten: Die USA nehmen eine deutlich flhren-
de Position sowohl im Bereich der Wissenschaft als auch der
Wirtschaft ein. Dabei sind in den USA zwei klare Hotspots zu
erkennen, Kalifornien an der WestkUste und Massachusetts an
der Ostkiste. China zeigt sich auf Basis von Publikationsana-
lysen besonders produktiv in der Forschung, insbesondere um
die Region Peking. Im Gesamtvergleich sind Kanada, das Ver-
einigte Koénigreich und Deutschland sowohl in Bezug auf die
Anzahl ihrer Unternehmen als auch in der Forschung verhalt-
nismafig stark. In Kanada konzentriert sich die wissenschaft-
liche und wirtschaftliche Starke insbesondere um Toronto in
Ontario, gefolgt von Montreal in Quebec und Vancouver in
British Columbia. Im Vereinigten Kdnigreich sind die Unter-
nehmen und fihrenden Forschungseinrichtungen hauptsach-
lich um Cambridge, Oxford und London angesiedelt. In den
Niederlanden konzentrieren sich die wissenschaftlichen und
wirtschaftlichen Zentren vor allem auf Delft und Amsterdam,
in Frankreich um Paris und Grenoble.



Potenziale und Bedarfe im Quanten-

computing-Okosystem aus Sicht von
Expertinnen und Experten

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Potenzial- und
Bedarfsanalyse dargestellt. Unter Potenziale verstehen wir die
technologischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Mog-
lichkeiten, welche sich aus der fortschreitenden Entwicklung
des Quantencomputings ergeben kénnen. Demgegentiber
stehen die Bedarfe, welche die notwendigen Voraussetzungen
zur Realisierung der Moglichkeiten aufzeigen.

Zur Verdeutlichung der jeweiligen Positionen und Einschatzun-
gen der Expertinnen und Experten zu den einzelnen Themen-
feldern werden diese mit pragnanten Zitaten erganzt, die
ausgewogen und beispielhaft Aussagen aus den Interviews
wiedergeben. In einigen Fallen wurden die Original-Tran-
skriptionen sprachlich geglattet und auf die Hauptaussage
eingekurzt.

41 Potenziale von Quantencomputing: langer
Atem notwendig, um Wertschépfungsver-
sprechen einzulésen

Das dargestellte Quantencomputing-Okosystem bringt im
Rahmen der derzeitigen »zweiten Quantenrevolution« neue
technologische Versprechungen hervor, denen aktuell sehr viel
Aufmerksamkeit zuteil wird. Die damit verbundenen Erwartun-
gen flhren zu Spekulationen tGber mogliche disruptive gesell-
schaftliche und 6konomische Wirkungen und zu erheblichen
Investitionen durch 6ffentliche und private Akteure. So konnte
einerseits dazu beigetragen werden, die soziale und materielle
Unterstitzung fir die Quantenforschung zu sichern. Anderer-
seits verbinden sich mit dieser Aufmerksamkeit — die oft auch
als Hype wahrgenommen wird — aus Sicht der Expertinnen
und Experten auch nachteilige Auswirkungen auf das Feld.
Die Befragten gaben zu bedenken, dass durch unrealistische
Erwartungen in kurzfristige Erfolge, das Vertrauen in die Tech-
nologieentwicklungen gemindert wird und so Spannungen
zwischen den politischen bzw. ékonomischen Visionen und
der akademischen Forschung entstehen. Unmdglich einzuhal-
tende Versprechen kénnen zu einer Erndichterung fihren und
der Reputation langfristigen Schaden zufligen. Dies mindet

in einer Abfolge von hochgesteckten Erwartungen und

darauffolgender Ernlichterung — einer sogenannten »Hype-
Helix« (vgl. Roberson et al., 2023).

» ¢ you're really optimistic and say »Oh, we can build
a quantum computer in two years and do X, Y and
Zcand really hype up what you‘re going to do, you
can get a lot of money and that's because the people
funding you don’t have the technical background to
know whether your thing is really going to work or
not. My thesis is, it's a lot harder [to build a quantum
computer] than people think, it's a lot more subtle
than people think, and it’s going to take more time.
So, if you're serious about solving the hard problems,
then all the investors worry, your approach looks
really difficult and may not work, and it may take a
long time. So, if you're serious about solving the big
problem, you don’t look as profitable to the investors.
And this is the reason why there is so much hype in
the field.«

Interview Wissenschaft (30)

» Wenn es darum geht, einen Quantencomputer
[einzusetzen], der als Universalrechner ganz beliebige
Probleme 16sen kann, dann reden wir von einer
Dekaden-Perspektive. Spezialanwendungen werden
wir sicherlich friiher haben.«

Interview Wissenschaft (4)

Aus Sicht der Expertinnen und Experten ist vor diesem Hinter-
grund daher ein langfristiges Engagement und ein langer Atem
notwendig, um die Potenziale der Technologie kiinftig auszu-
schopfen. Die aktuell noch entstehenden, moglichen Zukunfte
fur Quantencomputing werden sich deshalb umso mehr in der
realen Wertschopfung beweisen mdssen. Im Sinne der »Hype
Helix« werden oft kurzfristige Wirkungen tberschatzt und
langfristige Wirkungen unterschatzt, so beispielsweise auch
beim Einsatz zur Losung von gesellschaftlichen Problemen.
Die Einschatzung der befragten Expertinnen und Experten zur
Debatte um die aktuellen technologischen Trends, moglichen
Anwendungsfeldern und 6kologischen Potenziale wird

im folgenden Abschnitt dargestellt.



411 Technologische Trends

Wenn Uber technologische Trends von Quantencomputing
gesprochen wird, liegt der Fokus der Diskussion haufig auf der
daflir notwendigen Hardware. Fir eine erfolgreiche Entwick-
lung von Quantencomputing und eine umfassende Bewertung
ihrer Potenziale muss jedoch die gesamte Wertschopfungsket-
te betrachtet werden (vgl. Bitkom, 2022). Mit dieser ganzheit-
lichen Perspektive wurden die Expertinnen und Experten zu
den aus ihrer Sicht zentralen aktuellen technologischen Trends
befragt:

Komponentenentwicklung und Zuliefer-Okosysteme
erlangen zu wenig Aufmerksamkeit

Laut den befragten Expertinnen und Experten spielen zentrale
Komponenten wie Kryotechnik, Steuerungssysteme, optische
und photonische Systeme (sog. »Hilfs-Hightech«) eine wichti-
ge Rolle, um die Quantencomputing-Hardware-Entwicklung
zu ermoglichen und zu beschleunigen. Dabei sind oft einzel-
ne Firmen entscheidende Zulieferer, um die Rohmaterialien,
die technische Ausrlistung und Infrastrukturelemente fir den
Betrieb und die Steuerung zur Verfligung zu stellen oder um
den Bau eines Quantencomputers bei Planung, Montage oder
Verkabelung zu begleiten. Diese Firmen erlangen meist nicht
die Aufmerksamkeit — auch nicht die der Kapitalgeber — die fur
den Aufbau eines Zulieferer-Okosystems notwendig waren.

» Der komplette Quantencomputer, der braucht
wahnsinnig viele verschiedene Teile, sodass es schwie-
rig ist, da bei allem der Beste zu sein. Das heiBt also
auch Google und IBM die entwickeln ihre Kihlschran-
ke nicht selbst, das konnen die gar nicht, das macht
eine andere Firma.«

Interview Wissenschaft (4)

» What I've heard from these companies that say
they want to build new fridges or the control, it’s
very difficult for them to get venture capital funding
because they're not selling a vision, where they're
going to be like >sThe One«. So, you need funding with
grades of success. There will be some that are like
the Microsoft of the future or the IBM of the future.
But then you also need the funding that can make a
vibrant successful company that is not going to have
ridiculously large IPO.«

Interview Wirtschaft (GroBunternehmen, 18)

Hardware-Unternehmen haben Schliisselrolle inne

Um Qubits erzeugen, manipulieren und auslesen zu kénnen,
benotigt es eine Vielzahl an physikalischen Bauteilen, die im
Folgenden als Hardware-Plattformen bezeichnet werden.
Aktuell hat sich ein Pool an unterschiedlichen Hardware-Platt-
formen herausgebildet, bei denen es auf absehbare Zeit noch
keine klaren Favoriten gibt. Zu den wichtigsten Technologien

gehoren unter anderem supraleitende Plattformen, photoni-
sche Entwicklungen, ionen-basierte Plattformen, Spin-QuBits,
Neutral-Atom-Plattformen und NV-basierte Plattformen
(»Nitrogen-Vacancy«) (vgl. auch McKinsey, 2023-a). Im
Moment sind nach Einschatzung der Expertinnen und Exper-
ten supraleitende Plattformen am weitesten fortgeschritten,
gefolgt von ionen-basierten Plattformen. NV-basierte Plattfor-
men, photonische Entwicklungen sowie neuartige Spin-Qubits
und Neutral-Atom-Plattformen holen im Technologie-Reife-
grad noch auf. In Europa entstehen durch den Schulterschluss
zwischen Unternehmen, Startups und Forschungseinrichtun-
gen die ersten heimischen Lieferketten fur einzelne Hardewa-
replattformen (z.B. ImpaQt Consortium Delft). Auch in den
USA, Kanada, Japan, Australien und China gibt es ahnliche
Initiativen. Insbesondere in Nordamerika wird jedoch oft ein
»monolithischer Ansatz« verfolgt, bei dem das Gesamtsystem
von einer Partei bereitgestellt wird.

» So, we are in a position in which we provide real
value today, but we understand that the ecosystem
drivers, the real main drivers are still the hardware
players.«

Interview Wirtschaft (Startup, 13)

M Also es sieht im Augenblick so aus, dass es unter-
schiedliche Hardware-Plattformen gibt, die jeweils
unterschiedliche Reifegrade haben. Es beginnt bei
ionen-basierten Quantencomputing-Plattformen, die
im Grunde zuerst da waren. Zweitens gibt es supra-
leitende Plattform-basierte Quantenarchitekturen.
Die sind die, die im Augenblick, einen starken Boom
erfahren, vor allen Dingen auch durch groBe Firmen
wie IBM oder Google. Daneben gibt es photonische
Entwicklungen, die noch etwas aufzuholen haben. Im
Bereich der Neutral-Atome gibt es die sogenannten
Rydberg-Atome. Das ist eine sehr neue Plattform,

die erst seit vielleicht drei Jahren intensiv untersucht
wird, aber enorme Fortschritte macht. Und dann gibt
es noch die NV-basierten Plattformen, die aber sehr,
sehr weit zurlick sind und wo ich auch Zweifel habe,
ob sich das jemals zusatzlich etablieren wird. Also
wir haben, was die Hardware angeht, tatsachlich im
Augenblick einen gewissen Pool an Plattformen, weil
eben nicht abzusehen ist, welche Plattform tatsachlich
nachher auch das Rennen machen wird in Fragen der
Skalierung.«

Interview Wirtschaft (Netzwerke, 19)

Mehrschichtige Softwaresysteme fiir aktuelle und
zukiinftige Anwendungen in der Entwicklung

Um die beschriebenen Systeme sinnvoll einzusetzen, sind meh-
rere Schichten von Software notwendig. Zuerst bedarf es einer
Firmware als Betriebssystem sowie Middleware, um die Quan-
tum Processing Units (QPUs) in die externe Softwarelandschaft



einzubinden. Daneben werden Algorithmenbibliotheken und
-module bendtigt, um letztendlich eigenstandige Software-
systeme zu entwickeln, die relevante Probleme l6sen kénnen.
Durch die geringe GroBe und Fehleranfalligkeit der heutigen
Quantencomputer lassen sich zwei groBere Forschungsfelder
voneinander abgrenzen (Tutschku et al., 2023): Variationelle
Quantenalgorithmen, die sich in der aktuellen Noisy Interme-
diate-Scale Quantum-Ara (NISQ-Ara) als fihrende Strategie

zur Umsetzung von Quantenanwendungen herausstellen

(z.B. QAOA, VQE) und Algorithmen, die flr zukUnftige, fehler-
korrigierte Quantencomputer konzipiert sind (z.B. Grover, Shor,
Harrow-Hassidim-Lloyd). Laut den Expertinnen und Experten
ist der Shor-Algorithmus ein zukunftig vielversprechender
Quanten-Algorithmus mit exponentiellem Geschwindigkeitszu-
wachs (insbesondere in der Post-NISQ-Ara). Dessen Einsatz ist
allerdings bisher noch nicht absehbar. Heute — in der NISQ-Ara
— steht die Suche nach dem Quantum Advantage Utber hybride
Verfahren im Fokus (z.B. durch Quantum Machine Learning).

») \We think about that work in two buckets, there’s
the work to discover applications for our current
devices, you're probably familiar with the term NISQ,
right, noisy intermediate-scale quantum devices [...].
And then there’s also work to develop algorithms for
fault-tolerant quantum computers, which we believe
is really important as well.«

Interview Wirtschaft (GroBunternehmen, 26)

» Und der theoretische Bottleneck besteht darin,
dass man noch relativ wenig Software hat flr die
Quantencomputer. Da gibt es einige Software, die
ganz berihmt ist. Da gibt es den Grover-Algorithmus,
dann gibt es den Shor-Algorithmus. Und der Shor-
Algorithmus insbesondere ist natlrlich berihmt, weil
man damit die Kryptografie ins Schwanken bringt.
Aber man braucht eben noch mehr Software. Man
braucht mehr Algorithmen.«

Interview Wissenschaft (27)

» | mean there are challenges in quantum algorithm
research, there are not enough quantum algorithms at
this point. On the hardware level, first of all, we need
better qubits and better control systems for qubits
and implementation of quantum operations that
implement a quantum algorithm.«

Interview Wirtschaft (KMU, 29)

Integration und Endanwendung sollte friihzeitig
vorbereitet werden

Noch ist Quantencomputing ein Feld der Grundlagenfor-
schung, das sich allerdings zunehmend in die praktische
Anwendung bewegt. Um den Brlckenschlag in konkrete
unternehmerische Anwendungen vorzubereiten und zu

unterstltzen, werden aktuell unterschiedliche Strategien dis-
kutiert. Um den Weg der Integration von Quantencomputing-
Software in die IT-Landschaft von Unternehmen vorzubereiten,
sind eine domanenspezifische Beratung sowie Anforderungs-
entwicklung und -analyse erforderlich. Die Zugange dafur

zu erleichtern, um nicht nur eine kleine Gruppe von Early
Adopters zu erreichen, ware aus Sicht der Befragten eine
winschenswerte und wichtige Entwicklung. Auch der ausge-
lagerte Betrieb und die Verwaltung eines Quantencomputers
(sog. »QCaaS«) kann und soll Hirden in der Endanwendung
abbauen. Die Bereitschaft von Unternehmen fur die Einfihrung
von Quantentechnologie kann zu einem entscheidenden Wett-
bewerbsvorteil fihren, sobald die Hardware ausgereift ist.

» My focus is about making the technology easier
for people to use, so that it is easier for them to
leverage the powerful technologies [...] and a much
wider group of people can interact with it.«
Interview Wirtschaft (KMU, 28)

» pie Einfihrung einer Innovation um der Innovation
willen wird niemals Erfolg haben, erst wenn es sich
konkret daran orientiert, was der Need der Organisa-
tion ist und wie es vor allem in der Organisation dann
tatsachlich durch die Nutzenden verwendet wird, erst
dann wird die Innovation tatsachlich erfolgreich sein.«
Interview Wirtschaft (Startup ,1)

4.1.2 Potenzielle Anwendungsfelder

Quantencomputing verspricht Anwendungsmaglichkeiten, die
ein groBes Innovationspotenzial in Wirtschaft, Wissenschaft,
Politik und Gesellschaft freisetzen. Das Wertschopfungspoten-
zial bis 2035, definiert als zusatzliche Einnahmen und einge-
sparte Kosten durch die Anwendung von Quantencomputing,
wird in einschlagigen Quellen auf 576 Mrd. € bis 1.180 Mrd.

€ geschatzt (McKinsey, 2023-b). Nach der mehrheitlichen
Einschatzung der Expertinnen und Experten sind die heutigen
Maschinen jedoch noch nicht leistungsfahig genug, um prak-
tikable Anwendungen und Use Cases abzubilden. Dennoch
stehen perspektivisch einige nutzenbringende Applikationen in
Aussicht. Laut den Expertinnen und Experten sind die Berei-
che mit den groBten Erwartungen an erste Anwendungsfalle
insbesondere Chemie und Materialentwicklung, Lebenswissen-
schaften, Mobilitdt und Logistik sowie die Finanzbranche (siehe
Bitkom, 2022):

Chemie und Materialentwicklung

Maégliche Use Cases umfassen u.a. die Simulation von chemi-
scher Reaktivitat oder die verbesserte Nachhaltigkeit chemi-
scher Prozesse.



Pharma, Biotechnologie und Medizinprodukte
Mogliche Use Cases umfassen u. a. die Erforschung neuer
Medikamente und Impfstoffe, die Beschleunigung der che-
misch-pharmazeutischen Entwicklung sowie eine verbesserte
MRT-Diagnostik durch Kombination mit Quantensensorik.

Mobilitat und Logistik

Maogliche Use Cases umfassen u.a. die Verkehrsroutenoptimie-
rung, die Fahrplanoptimierung bei der Bahn, eine verbesserte
Logistik im Hafenbetrieb, die Lieferkettenoptimierung und
Vorteile bei der Energieeffizienz von Flligen.

Finanzen und Versicherungen

Mogliche Use Cases umfassen u.a. die Portfoliooptimierung
und das Risikomanagement fir Kredite, die IT-Sicherheit, die
Betrugserkennung und die Erh6hung der Genauigkeit von
Rezessionsvorhersagen und Finanzkrisen.

Sicherheit

Magliche Use Cases umfassen u. a. die abhorsichere Kommuni-
kation, die Aufklarung durch Nachrichtendienste und Sicher-
heitsbehorden, eine militarische Aufklarung mit Quantenradar
sowie flachendeckende Raketenabwehrsysteme.

Klima und Energie

Magliche Use Cases umfassen u.a. die Dingemittelentwick-
lung, die Batterietechnik, genauere Energienutzungsvorher-
sagen und verbesserte Lastverteilungen sowie Klimamodellie-
rung und Wettervorhersagen.

Produktion

Maogliche Use Cases umfassen u.a. die Produktionsplanung
und -steuerung, die Optimierung von Bewegungsabldufen in
der Robotik und Precision Agriculture.

» s potentially going to be things like better
materials, more efficient catalytic processes, which
just means less environmental load, maybe more effi-
cient air travel, a whole range of things that might be
quite in the background to the average good citizen.
And then things like government decision making.
Governments use a lot of compute anyway. And if
that compute to some extent gets better, then there’s
the possibility of making better decisions and smart
cities, logistics, those sorts of things. So, sort of just
improving the fabric of life in some way.«

Interview Wissenschaft (6)

4.1.3 Okologische Potenziale durch
Quantencomputing

Ein wesentlicher Aspekt, der sich im Zusammenhang mit den
Potenzialen von Quantencomputing ergibt, ist das dkologische
Potenzial dieser Technologien. Dabei ist wichtig zu betonen,
dass die konkrete Klimabilanz der Technologien noch eine
offene Frage ist (Umweltbundesamt, 2022). In den Interviews
war es den Expertinnen und Experten aber ein Anliegen auf
die mdglichen positiven Wirkungen und Hebel von Quan-
tencomputing fir 6kologische Nachhaltigkeit hinzuweisen.
Damit unterstreichen sie die Ziele des Forschungsprogramms
»Quantensysteme — Spitzentechnologie entwickeln« des BMBF,
das unter anderem das Ziel verfolgt, »mit Quantensystemen
Chancen fur Ressourceneffizienz, Klima- und Umweltschutz»
zu schaffen (BMBF, 2022). Die Befragten verdeutlichten die
Okologischen Potenziale anhand einer Reihe von Faktoren, die
im Folgenden erlautert werden.

Optimierte Ressourcenallokation perspektivisch durch
Quantencomputing maglich

Ein wichtiger Hebel fir positive 0kologische Potenziale von
Quantencomputing liegt fur die Expertinnen und Experten

in einer effizienteren Ressourcennutzung. Quantencomputer
werden perspektivisch nicht nur in der Lage sein, umfangrei-
che und komplizierte Berechnungen durchzuflhren, bei denen
nicht nur klassische Computer, sondern selbst High-Perfor-
mance-Rechner an ihre Grenzen gelangen. Sie sind indes fahig,
diese in deutlich beschleunigter Form durchzufihren und
dabei eine groBe Reihe an Variablen einzubeziehen. Mit dieser
Fahigkeit, sowohl schneller als auch effizienter Berechnun-
gen mit einem praziseren Ergebnis durchzufihren, verbinden
die Expertinnen und Experten die Erwartung, sowohl den
Energieverbrauch wahrend der Rechenprozesse als auch den
Ressourcenbedarf aufgrund effizienterer industrieller Prozesse
verringern zu kénnen.

» pas heiBt, wenn ich einen Quantencomputer habe,
der mir ermoglicht, schneller ein neues Material mit
bestimmten Eigenschaften zu entwickeln, und ich
kann das kostengUnstiger tun, mit weniger Einsatz
von Experimenten, und anderen Ressourcen, dann
kann ich natirlich Zeit sparen, Geld sparen, Material
sparen. Und schneller zu dem Ergebnis kommen, was
ich eigentlich méchte. Und damit auch ein neues
Produkt generieren, was eben auch ein neues Material
hat, was vielleicht leichter ist, was dadurch weniger
Energie im Transport bendtigt.«

Interview Wissenschaft (20)



» Bereits heutzutage ist ein sehr relevanter Teil des
Stromverbrauchs weltweit [...] mit klassischen Com-
putern verbunden. Und ein Quantencomputer bietet
hervorragende Maoglichkeiten, um diesen Verbrauch
stark zu reduzieren, so konnte indirekt, aber deutlich
ein Vorteil entstehen fur die Verwendung von Quan-
tencomputern.«

Interview Politik (16)

Aufmerksamkeit im Hinblick auf potenzielle
Rebound-Effekte erforderlich

Neben den ¢kologischen Hoffnungen aus Effizienzvorteilen
mahnen die Expertinnen und Experten jedoch auch zur Vor-
sicht und warnen vor zu viel voreiligem Optimismus. Auch
wenn Quantencomputer zweifellos das Potenzial haben, in
unterschiedlichen Anwendungsszenarien innovative Wege fir
umweltvertraglichere Praktiken und gesellschaftlichen Mehr-
wert zu erschlieBen, gibt es keine Garantie dafir, dass Quan-
tencomputer in diesen Bereichen auch tatsachlich eingesetzt
werden.

Gleichzeitig bringt der Einsatz dieser bahnbrechenden Tech-
nologien auch 6kologische Herausforderungen mit sich. Die
Anwendung von Quantencomputern in groBem MafBstab
erfordert namlich selbst eine betrachtliche Menge an Ener-
gie, da eine Vielzahl der Technologien unter anderem hohe
Anforderungen an ihre Betriebsbedingungen — wie niedrige
Umgebungstemperaturen und Schutz vor Umgebungsstorun-
gen — stellen.

Neben dem Energiebedarf werden auBerdem weitere Roh-
stoffe fUr die Produktion der Rechner benétigt, die negative
Okologische Auswirkungen haben kénnen. Vorsicht sei daher
vor Greenwashing oder gar einem Rebound-Effekt geboten.
Letztendlich hangen die Auswirkungen von Quantencompu-
ting davon ab, woflr die Technologien einerseits eingesetzt
werden und andererseits davon, ob die erhohte Effizienz bei
der Nutzung auch tatsachlich zu einer Verringerung des Res-
sourcenverbrauchs fihrt oder durch eine verstarkte Nutzung
kompensiert wird. Insofern sollte einerseits die Entwicklung
von Quantencomputing mit Blick auf Energie- und Materialver-
brauch optimiert werden und andererseits die systematische
ErschlieBung von Anwendungsfeldern mit positiven Nachhal-
tigkeitswirkungen geférdert werden.

» For the ecological impact, for me | think the
most interesting question is the energy consumption
because if we are moving [towards a technology
where] in the end to run an actual large scale quan-
tum computer, you would need the energy output
of a nuclear power plant, it’s not really good for

the environment or rather sustainable. So, it would

make sense to invest in higher quality qubits, better
correcting codes, lower measurements and readouts,
lower energy consumption techniques for measure-
ment and readout. So, those kinds of things would be
useful and meaningful.«

Interview Gesellschaft (2)

» problematisch wird natirlich sein, was aber auch
fur all die anderen Rechner gilt, man wird Rohstoffe
brauchen und der Bedarf, der erforderlich sein wird,
ist erheblich, wenn die Systeme in groBerem Stil ver-
flgbar werden sollen.«

Interview Politik (14)

» Was ich auch als eine Gefahr sehe, ist das Thema
Greenwashing. [...] Ob [...] uns ein Quantencomputer
unterm Strich vom CO, hilft oder nicht, das wissen wir
im Moment nicht. Es konnte auch sein, dass die Leute
dann viel mehr rechnen und dadurch viel mehr Strom
verbrauchen oder so. Es kdnnte auch sein, dass man
die Quantencomputer nimmt, um Waldschutz-Tech-
nologien zu entwickeln, aber wir wissen es einfach im
Moment nicht.«

Wirtschaft (GroBunternehmen, 17)

4.2 Bedarfe mit Blick auf die weitere
Entwicklung und Anwendung von

Quantencomputing

Nach dem Blick auf die Potenziale in der Technologieentwick-
lung wird im folgenden Kapitel der Schwerpunkt auf aktuelle
Bedarfe im Okosystem gelegt. Unter Bedarfen verstehen

wir dabei die aus Sicht der Expertinnen und Experten not-
wendigen Voraussetzungen, die zur Realisierung der bereits
vorgestellten Potenziale noch notwendig sind. Dabei wurden
durch die Expertinnen und Experten insbesondere vier Giber-
geordnete Kategorien, im Folgenden als Handlungsfelder
bezeichnet, eingebracht und besprochen: (1) Finanzierung und
Forderinstrumente im Bereich Quantencomputing, (2) die Inte-
gration der neuen Technologie in die IT-Landschaft von Unter-
nehmen, (3) Anforderungen an Bildung und gesellschaftliche
Belange, sowie (4) die Ausgestaltung von internationalen
Kooperationen und die Notwendigkeit von und Hlrden im
Feld Technologiesouveranitat.

Im Folgenden wird der Kontext zu den AuBerungen kurz her-
geleitet und dann eine in Unterkategorien unterteilte Zusam-
menfassung der Statements gegeben. Die angefligten Zitate
— die anonymisiert und sprachlich geglattet wiedergegeben
werden — belegen die kompakte Ergebnisdarstellung beispiel-
haft und stellen besonders pragnante AuBerungen heraus.



4.21 Handlungsfeld I:

Finanzierung und Férderung

In den letzten Jahren erfdhrt die Schlisseltechnologie Quan-
tencomputing ein groBes Interesse von Politik und Wirtschaft.
Insbesondere den staatlichen Akteuren ist es ein Anliegen,
passgenaue Forder- und Finanzierungsinstrumente zu ent-
wickeln, um die vorhandene Forschungs- und Entwicklungs-
landschaft in Deutschland strukturell zu starken und eine
internationale Wettbewerbsfahigkeit sicherzustellen. So sieht
beispielsweise das Handlungskonzept Quantentechnologien
(BMBF, 2023-b) drei Handlungsstrange vor, die (1) den Einsatz
der Technologien fir gesellschaftlich relevante Fragestellungen
stimulieren, (2) FUE mit einer klaren Anwendungsperspektive
vorantreiben und (3) exzellente Rahmenbedingungen fir ein
starkes Okosystem schaffen sollen. Fiir diese Zwecke wurden
auf nationaler Ebene 3 Mrd. € bis zum Jahr 2026 angekindigt,
die in der Folge teilweise wieder eingeklrzt wurden. Auch auf
europaischer Ebene wurden mit 6,8 Mrd. € groBere Summen
angekilndigt (BMBF, 2023-b). Dagegen stehen jedoch im deut-
schen sowie im europadischen privaten Kapitalmarkt erheblich
weniger Mittel zur Verflgung, insbesondere im Vergleich zu
den USA (McKinsey, 2023-b). In diesem Kontext wurden in den
Interviews eine Reihe von Herausforderungen und Bedarfen
genannt:

Risikoaversion und geringer Bereitschaft zu langfristi-
gen, kapitalintensiven Investitionen begegnen

Die befragten Expertinnen und Experten bewerten die verfig-
baren monetaren Ressourcen insbesondere aus der offent-
lichen Hand in Deutschland grundsatzlich positiv und wert-
schatzen das Engagement von Bund und Lander zur Forderung
von Quantencomputing und Quantentechnologien. Insbeson-
dere die Forderprogramme im Bereich Grundlagenforschung
werden positiv hervorgehoben. Diese staatlichen Fordermittel
wirden in der aktuellen noch friihen Phase der Innovations-
entwicklung durch Forschungseinrichtungen, Ausgriindungen
oder Startups aufgenommen. So werden Produktansatze ent-
wickelt, die in der Folge das Interesse am privaten Kapitalmarkt
wecken oder zu Einnahmen aus der operativen Tatigkeit fihren
konnen.

Dem steht jedoch die Beobachtung eines groBen Teils der
Befragten gegenulber, dass eine weit verbreitete Vorsicht und
Technologieskepsis in Wirtschaft und Politik eine Verlangsa-
mung der Technologieentwicklung verursachen. Insbesondere
in Deutschland schade eine risikoaverse Grundhaltung dem
noch jungen Feld, da seine Potenziale in Finanzierungsent-
scheidungen nicht ausreichend betrachtet werden. Das schlagt
sich vor allem darin nieder, dass sowohl bei Unternehmen als
auch bei offentlichen Kapitalgeberinnen und Kapitalgebern nur
eine geringere Bereitschaft fir langfristige Kapitalbindungen

und eine skeptische Einstellung aufgrund von wahrgenomme-
nen Unsicherheiten bei der Technologieentwicklung bestehe.
Ohne ausreichende langfristige finanzielle Planungssicher-
heit — auch Uber die klassischen drei Jahre der 6ffentlichen
Projektforderung hinaus — wird jedoch die Durchfihrbarkeit
von innovativen Projekten beeintrachtigt, wie beispielsweise
die Arbeit an fehlertoleranten Anwendungen.

Die Befragten gehen des Weiteren kiinftig von steigenden
Kapitalbedarfen aus. Das betrifft insbesondere Vorhaben,

die eine hohe absolute Kapitalmenge erfordern. Im Vergleich
zu den amerikanischen Marktfihrern (sog. »Cloud-Hyper-
scaler«) ist die Bereitschaft flr groBe, langfristige Investitionen
in Deutschland eher gering, obwohl solche Investitionen in
die Technologieentwicklung nach Einschatzung der Exper-
tinnen und Experten fir einige hiesige GroBunternehmen im
Verbund mit der 6ffentlichen Hand stemmbar waren. Gelinge
eine belastbare Finanzierung nicht, wirde die internationale
Konkurrenz eine zu groBe Dominanz auf die Wertschopfungs-
kette ausiiben und eigene Okosysteme schaffen, beispielswei-
se in Bezug auf ihre Nutzendengruppen. In Deutschland und
Europa sollten laut einzelnen Expertinnen und Experten mehr
Anreize fur GroBunternehmen geschaffen werden, mit groBen
Kapitaleinsatzen risikoreiche Projekte voranzutreiben und so
die Abhangigkeit von globalen Playern in kritischen Bereichen
zu reduzieren und die technologische Souveranitat zu starken.

» Speziell in Deutschland hat man eine Art kulturel-
les Problem. Also diese amerikanische Risikobereit-
schaft oder auch fail fast genannt, das ist hier nicht
der Fall. Hier heiBt es eher never fail statt fail fast.«
Interview Wirtschaft (GroBunternehmen, 5)

» So, one of the things we’ve pushed a lot for is
for governments to fund more fault-tolerant appli-
cations’ research because that will be useful across
the board for many companies who don’t have the
resources to develop those applications because
they’re smaller and also because you can’t make
money next year from a fault-tolerant application,
right? It's not going to pay off until further down the
line, so it seems like a logical place for government
investment.«

Interview Wirtschaft (GroBunternehmen, 26)

» Bitte, wir mUssen in Europa sagen: »Okay, jetzt
machen wir mal fanf Milliarden von der Wirtschaft,
fanf Milliarden vom Staat.« Ja, also von allen Staaten
natirlich in Europa, das kann nur ein europaisches
Projekt sein. Und wir bauen einen Hyperscaler. [...]
da geht es um Marktdominanz.«

Interview Wirtschaft (Startup, 10)



Zugang zu offentlicher und privater Finanzierung

durch Biirokratieabbau erleichtern

Die Expertinnen und Experten gaben auch zu bedenken, dass
die Verfugbarkeit und Moglichkeiten zur Aufnahme von priva-
tem Wagniskapital in Deutschland im Vergleich zu den USA nur
in geringerem MaBe vorhanden seien. Das lasst sich aus Sicht
der Expertinnen und Experten neben einer grundsatzlichen Risi-
koaversion von europaischen Wagniskapitalgebern (vgl. oben)
auch auf langsame burokratische Prozesse und Auflagen bspw.
in Bezug auf das IP-Recht bei 6ffentlich geforderten Startups
zurlckflhren. Fir potenzielle private Kapitalgeber wird so

eine groBe Hirde in der Zusammenarbeit geschaffen. Startups
mussten teilweise abwégen, ob sie 6ffentliche Forderungen
annehmen und sich dadurch moglicherweise die Zusammen-
arbeit mit auslandischen Wagniskapitalgebern erschweren. Da
offentliche Forderprogramme oft nur 2-3 Jahreszyklen abde-
cken und Wagniskapitalgeber die Unternehmensentwicklung in
mehreren Finanzierungsrunden langerfristig begleiten, fallt die
Wahl in manchen Féllen zugunsten der Partnerschaft mit dem
privaten Geldgeber.

Zudem beschreiben die Befragten das Management der verflg-
baren Fordermittel als sehr burokratisch, aufwendig und nicht
ausreichend risikotolerant. Neben einer besseren Organisation
des Fordermittelmanagements bestehe ein zentraler Bedarf
nach Langfristigkeit und gréBerer Flexibilitat von Forderinst-
rumenten. Verwaltungsbezogene und regulatorische Hirden
sollen abgebaut werden. So wurde in einzelnen Interviews
beispielsweise der hohe Anteil von Eigenmitteln fr Start-ups
kritisiert oder die lange Wartezeit auf die Auszahlung von For-
dermitteln, die flr ein Startup untragbare Cashload-Belastun-
gen mit sich bringt.

» Wagniskapital ist eine Herausforderung in Europa.
In den USA hat man da andere Strukturen, da gibt es
viel mehr verfligbares Wagniskapital. In Europa ist das
ein bisschen schwieriger. Es geht sogar so weit, dass
europaische Wagniskapitalgeber oft lieber in US-Fir-
men investieren als in europaische Firmen.«

Interview Wirtschaft (GroBunternehmen, 17)

» Allerdings ist auch hier die Regulatorik von For-
schungsprojekten so diffus, dass Wagniskapitalgeber
insbesondere, wenn sie aus dem nicht deutschen Raum
sind, automatisch in dem Moment, wo man sich bei
ihnen mit einem Forschungsprojekt bewirbt, sagen,
nein, foérdern wir nicht, ist uns zu undurchsichtig,
kénnen wir nicht beurteilen. Durch die Aufnahme von
Fordermitteln machen wir uns die Zusammenarbeit mit
Wagniskapitalgebern kaputt, und da ich weiB, dass
mich Wagniskapitalgeber im Zweifelsfalle langer ent-
lang meiner Wertschopfungskette oder meiner Unter-
nehmensentwicklung begleiten, werde ich dann eher
ausschlieBlich auf Wagniskapitalgeber setzen.«
Interview Wirtschaft (Startup, 1)

» Dariiber hinaus ist eben insbesondere aus Sicht
eines KMUs das Thema Fordermittelverwaltung katas-
trophal. Als kleines mittelstandisches Unternehmen
oder generell als Fordermittelempfanger warten sie
teilweise bis zu neun Monate auf die Auszahlung von
Fordermitteln eines Quartals. Das sind Cashload Belas-
tungen die fir ein kleines mittelstandisches Unterneh-
men, das sich dem Erforschen moderner Technologien
verschrieben hat, ehrlicherweise nicht tragbar ist.«
Interview Wirtschaft (Startup, 1)

Fragmentierung der Férderlandschaft und
Schwankungen bei Verfiigbarkeit von

finanziellen Mitteln adressieren

Auch die Fragmentierung der Forderlandschaft in Deutschland
stellt laut den befragten Expertinnen und Experten ein Problem
dar. So seien auf Bundes- und Landerebene konkurrierende
Programme geschaffen worden, die viele kleinere Projekte
und Ausgriindungen erzeugen und dadurch die verfligbaren
Ressourcen und Talente sehr stark verteilen (sog. »Topfchen-
wirtschaft«). Das flihre zu Personal- und Kapitalknappheit fur
alle und zu einer langfristigen Reduktion der Wirksamkeit in
den einzelnen Projekten. So wurde in einem Interview ein Fall
beschrieben, in dem unnétigerweise Ausgriindungen inkubiert
wurden, die als Forschungsprojekt in ihrer urspringlichen
Form bessere Ergebnisse zum Okosystem beitragen konnten.
In 6ffentlich geférderten Aktivitaten sollte diesem Trend ent-
gegengewirkt werden und gleichzeitig die Kooperation Gber
Projekte hinweg forciert werden. Ebenfalls konnten durch
Kooperationen zwischen Industrie und Forschung unnétige
Doppelanstrengungen minimiert werden.

In den Interviews wurde ebenfalls betont, dass die Verflg-
barkeit von finanziellen Mitteln aufgrund externer Faktoren
variieren kann. Ursachen sind u.a. Einsparungen im Haushalt,
politischer Wandel und konjunkturelle Schwankungen. So
wurde beispielsweise das Interesse von privaten Investoren
durch Covid-19 oder den Krieg gegen die Ukraine beein-
trachtigt. Diese externen Einflisse kénnen ein Unterangebot
von finanziellen Ressourcen erzeugen und zu langfristigen
Finanzierungsllicken fihren. Bei den langfristigen Investitions-
zeitrdumen ist jedoch ein erhdhtes MaB an Planungssicherheit
erforderlich, welches dadurch gefahrdet wird.

» The problem in Germany right now is, there are
too many programs everywhere. That has caused
talent shortage, it has caused capital shortage and it
has also incubated companies that were never meant
to be companies. They were meant to be research
projects instead and that has caused duplication in
research effort that is not necessary.«

Interview Wirtschaft (Startup, 23)



» [Die fehlende Zusammenarbeit zwischen BMBF
und] BMWi damals noch, [...] hat dazu geflihrt, dass
das Budget zweigeteilt wurde auf miteinander kon-
kurrierende Initiativen, was nattrlich auch die Wir-
kungseffektivitat halbiert hat. Wir leben immer noch
mit diesem Problem [...] Und das fihrt nattrlich zu
einer sehr starken Reduzierung der Wirksamkeit von
allen Initiativen auf Bundesebene.«

Interview Politik (16)

» Ein Nachteil ist, dass die Entscheidungszyklen und
die Fluktuationen, die sich [durch politische Wendun-
gen] ergeben, nicht wirklich zur wissenschaftlichen
Zeitskala passen. Dann wird mal viel investiert, weil
gerade ein Corona-Fond zur Verfligung steht. Und
dann gibt es wieder die nachste Krise und es ist eine

Ebbe im Haushalt. Und das wirft Sand ins Getriebe der

Wissenschaft, weil man halt keinen klaren Planungs-
horizont hat.«
Interview Wissenschaft (15)

4.2.2 Handlungsfeld II:
Integration in Unternehmen

Trotz des Hypes und der Ungewissheiten die Quantencom-
puting noch umgibt, sind auch die Fihrungsebenen groBer
Unternehmen immer mehr davon Uberzeugt, dass die poten-

zielle Wirkung der Technologie immens sein kann. So haben in
einer Befragung von mehr als 500 Fihrungskraften in GroBbri-
tannien fast die Halfte (48 Prozent) angegeben, dass Quanten-

computing eine signifikante Rolle in ihrer Branche einnehmen
wird und die groBe Mehrheit (97 Prozent) geht davon aus,

dass bis 2027 zumindest in einem gewissen Maf3e ihre Branche

mitsamt der britischen Wirtschaft dadurch verandert wird (EY,
2022). Doch um die Fortschritte aus FUE nutzen zu kénnen,
muss — aus Sicht der Expertinnen und Experten — die Integrati-

on in Unternehmen friihzeitig mitgedacht werden. In Deutsch-

land gibt es daflr einen ausgepragten industriellen Sektor,
der viele potenzielle Anwenderinnen und Anwender umfasst.
Welche Anforderungen und neuen Perspektiven mitgedacht
werden sollten, wird in diesem Teilkapitel dargelegt.

Bereitschaft zur Verdnderung auf dem Weg zur
Quantum Readiness notwendig

Die befragten Expertinnen und Experten betonten, dass fir
Unternehmen ein friher Einstieg in Quantentechnologien
ratsam ist. Die Mehrheit beflirwortet das Konzept der Quan-
tum Readiness, um flr kinftige Moglichkeiten und Durch-
brliche gewappnet zu sein. Dieses bezeichnet die moglichst
friihzeitige Vorbereitung von Unternehmen auf neue Poten-
ziale von Quantencomputing, sowie mogliche Einsatzfelder
und deren Anforderungen, sobald die Hardware ausgereifter
ist (vgl. WEF, 2022; IBM, 2023). Dabei ist im ersten Schritt
eine grundsétzliche Offenheit flr die Verdnderungen in der

Technologie-Landschaft erforderlich (sog. »Quantum Awaren-
ess«), bevor im zweiten Schritt konkrete mathematische
Probleme und Use Cases identifiziert, deren Formulierungen
angepasst und prototypisch optimiert werden kénnen. Da
vorerst jedoch aufgrund der aktuellen Leistungsfahigkeit von
Quantencomputern nur eine mittel- bis langfristige Perspek-
tive fur die ersten Anwendungsmaoglichkeiten besteht, ist

die Bereitschaft dazu fur viele Unternehmen noch nicht sehr
ausgepragt. Laut den Befragten ist es allerdings schon kurz-
fristig notwendig, einen unternehmensindividuellen Einstieg zu
finden, um beispielsweise die richtigen Talente zu rekrutieren
und auszubilden. Die allgemeine Bereitschaft der deutschen
Industrie, sich auf Quantentechnologien vorzubereiten, wird
aus Sicht eines Teils der Expertinnen und Experten eher als zu
wenig ausgepragt bewertet. Hier wird die Beflirchtung gedu-
Bert, dass auch an dieser Stelle eine zu groBe Technologie-
skepsis zu einem verspateten Einstieg fihren kann. Disruptive
Veranderungen in der Technologieentwicklung konnten den
richtig aufgestellten Unternehmen zu einem immensen Wett-
bewerbsvorteil verhelfen oder umgekehrt heutige Marktfihrer
in wenigen Jahren ihrer Stellung berauben. Diese Liicke dann
zu schlieBen, kann zu kostspieligen, nachtraglichen Investitio-
nen flhren (sog. »Aufholjagden).

» jetzt muss man die Firmen dazu zwingen sich mit
Quantencomputing auseinander zu setzen, wo man
haufig die Reaktion bekommt, ach, das ist ja was flr
in zehn, 15 Jahren, das ist ja Science-Fiction. Da muss
man ihnen aufzeigen, dass das etwas ist, womit man
sich heute auseinandersetzen sollte, damit man, wenn
morgen, Ubermorgen der Schalter umgelegt werden
kann, man als Firma auch sofort in der Lage ist von
dieser Technologie zu profitieren.«

Interview Wirtschaft (Startup, 1)

M Also ich glaube, eine gewisse Risiko-Awareness
von der Industrie kann naturlich auch dazu fuhren,
dass Dinge verzoégert werden. Wenn man nicht den
richtigen Einstieg findet, wenn man nicht die richtigen
Talente friih an Bord bringt... und diese neue Techno-
logie auch in die Firmenstruktur mit einbindet, dann
kostet das Zeit. Dann kann man irgendwann, wenn
der Vorteil durch Quantencomputer gegeben ist,
schnell in den Nachholmodus gelangen, der dann aber
viel Geld kosten kann.«

Interview Gesellschaft (20)

» 5o, | would say one of the biggest barriers is really
getting people the knowledge, the learning how to
use large devices, but the expertise that is from those
domains where those applications will be to start

to map it to those problems. And that | say is one of
the biggest. So, that is to get the commercialization
going.«

Interview Wirtschaft (GroBunternehmen, 18)



Faire und offene Zugange zu Technologie,

Kompetenzen und Wissen liber Anwendungs-
moglichkeiten in der Breite schaffen

Es ist zu beachten, dass der Einsatz von Quantencomputing
bestimmten Voraussetzungen unterliegt. Laut den befragten
Expertinnen und Experten gehoren dazu beispielsweise aus-
reichende Finanzmittel, Kompetenzen in der Formulierung von
Problemen fir Quantencomputer und das Wissen Uber deren
Anwendungsfelder. Falls dies nicht in der Breite der Industrie
vorhanden ist, kdnnte der Zugang zu Quantencomputing
wenigen Unternehmen einen signifikanten Wettbewerbsvorteil
verschaffen und so einen umfassenden Digital Divide ausldsen.
So kénnten manche Branchen Gefahr laufen, eine »Winner
takes it all«-Dynamik zu entwickeln. Auf organisatorischer
Ebene besteht die Gefahr, dass dies zu einem Rickstand von
kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) fihrt, wahrend auf
geopolitischer Ebene Staaten ohne entsprechenden Techno-
logiezugang einen 6konomischen Rickstand erfahren wirden.
Um diese ethischen Erwédgungen zu adressieren, ist eine faire
Beratung von neutraler, unvoreingenommener Seite fur Unter-
nehmen wichtig, da sonst Einzelinteressen Vorrang gewahrt
wird (z.B. bestimmten Hardwareanbietern).

»gut | really don’t understand when people say
that, quantum computing will solve climate change
... Quantum computing will not solve any of those
[problems]. Quantum computing is a computational
product. It will help other people that are working to
solve these problems [...] You need to actually build
the device, give it to the people that are trying to
solve the problem and help them to formulate their
problem in a way that actually runs on a quantum
device.«

Interview Gesellschaft (2)

» 5o, I think it would be good to actually give people
the materials and access to at least some basic forms
of these devices, so that they can do their own testing
because, you know, you can’t teach tacit knowled-

ge. It needs to be created tacitly through exercise

and through repetition. So, in that sense, if we want
companies to have a kind of a test experience of these
devices, they need to be able to- at least some people
from their research teams need to be able to access
these devices, play with them, try to solve some, you
know, mark problems with them and for that they
need to see some promise in it.«

Interview Gesellschaft (2)

» |t's not like electric cars where there’s an alterna-
tive being the fossil fuel car. Here it might be so dis-
ruptive that it actually causes a huge divide. So, that's
something that is considered a typical risk.«

Interview Gesellschaft (22)

Arbeitsteilung zwischen Forschung und Industrie

im Okosystem komplementér koordinieren

Nach Ansicht einiger Befragten ist eine komplementarer koor-
dinierte Arbeitsteilung im Okosystem eine wichtige Aufgabe.
Dabei spielt insbesondere eine intensivere Kooperation zwi-
schen Industrie und Forschung eine wichtige Rolle. In einzelnen
Statements wurde die aktuelle Verteilung der Aufgaben im
Okosystem und im Innovationsprozess kritisiert, wie im Folgen-
den fUr den Bereich Hardware dargelegt wird. Demnach sollten
sich 6ffentlich geforderte Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler, insbesondere die Akteure der Grundlagenforschung
an den Universitaten, vorrangig mit der Erforschung einzelner,
besonders guter Qubits befassen. Die grundsatzliche Techno-
logie in der Tiefe zu verstehen, zu verbessern und weiterzuge-
ben sei ein wissenschaftliches Problem, fir das man im kleinen
Team am effizientesten arbeiten kann. Sobald wiederum die
Skalierung eine Rolle spielt, sollten Industriepartner einbezogen
werden. Diese verfligen Uber die notwendigen Ressourcen, um
groBformatige ingenieurswissenschaftliche Herausforderungen
zu lésen. Laut Meinung einzelner Expertinnen und Experten
produziere die aktuelle Situation im Okosystem Ineffizienzen,
da diese Aufgabenteilung nicht durchgehalten wird. Zudem

sei zu beachten, dass die dabei verwendeten Hardwareansatze
stetig hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und des Mehrwerts
fur Anwendungen evaluiert werden sollten.

» ks sind einfach schwierige Realitaten, die die Reali-
tat der Grundlagenforschung sind. Und das Einzige,
was mir eben einfallt, was ich auch schon [6ffentlichen
Fordermittelgebern] und dhnlichen Leuten gesagt
habe, [...] dass man halt durchaus in der Férderland-
schaft gucken kann, dass man Férderung macht, wo
Leute eben wirklich sich nicht im Ganzen mit Quanten-
computing beschaftigen, sondern mit ein bis zwei bis
ganz grundsatzliche Technologie, bevor man skaliert,
nochmal zu verbessern und dann weiterzugeben,
wenn andere Leute die Skalierung machen.«

Interview Wirtschaft (Startup, 3)

» Making ten great qubits is a scientific problem.
Making 1000 qubits of the same type is mostly an
engineering problem. And | think science is best done
at universities because you can do it with a small team
that just go very, very deep on the physics and the
science. And then when you need to do large scale
engineering projects, there a commercial company can
bring to bear a lot more resources.«

Interview Wirtschaft (Startup, 21)



4.2.3 Handlungsfeld IlI: Bildung und Gesellschaft
4.2.3.1 Bildung

Das BMBF erlautert in den Leitlinien ihres Forschungspro-
gramms fir Quantensysteme die Notwendigkeit des Aufbaus
von Talenten und der Sicherung von Fachkraften. Denn die
erfolgreiche Fortschreibung von Quantencomputing-Techno-
logien hangt maBgeblich vom Personal ab, das diese (weiter)
entwickelt (BMBF, 2022). Auch die Expertinnen und Experten
in den Interviews wiesen auf eine Reihe von Herausforderun-

gen und Bedarfen im Themenfeld Aus- und Weiterbildung hin,

die im Folgenden zusammengefasst werden:

Dem Fachkraftemangel als zentrale Hiirde fiir

die Branche entgegentreten

Bei der Frage, vor welchen essenziellen Herausforderungen
Quantencomputing steht, war sich der GroBteil der Interview-
partnerinnen und Interviewpartner weitgehend einig: Der
Fachkraftemangel bereitet dem Okosystem groBe Schwie-
rigkeiten und wird es auch in Zukunft tun. Denn fehlendes
qualifiziertes Personal macht sich nicht nur in MINT-Bereichen

generell bemerkbar, sondern ist in der Physik und im Quanten-

computing besonders stark zu spiren. Diese Situation spitzt
sich mit Blick auf die benétigten Fachkrafte mit hohen akade-

mischen Abschlissen weiter zu. Die anspruchsvolle Beschaffen-

heit dieses Fachgebiets und die Qualifikationsanforderungen
flhren dazu, dass der gegenwartig wachsenden Nachfrage

nicht ausreichend qualifizierte Fachkrafte mit fundiertem Fach-

wissen in der Physik und Mathematik gegentberstehen.

Daruber hinaus sind mit dem Aufschwung der Branche klnftig

nicht nur hochqualifizierte promovierte Akademikerinnen und
Akademiker mit fundierten Kenntnissen in der Quantenphysik
gefragt, sondern genauso Fachkrafte aus dem Elektroinge-

nieurwesen oder dem Maschinenbau — die nicht weniger stark

bereits in anderen Bereichen handeringend gesucht werden.
Ferner beunruhigt die Expertinnen und Experten die Aussicht,
dass es moglicherweise an ausreichend qualifiziertem Personal
mangelt, um die Nachwuchskrafte angemessen auszubilden.

» | think quantum technology is actually something
that's very difficult to understand. | think learning
physics is already [hard] enough, learning quantum
physics is another layer, and | think to really master
the quantum technology you actually do need to
understand physics. | do think there is going to be a
very significant labor-shortage for this skill set.«
Interview Wirtschaft (Startup, 23)

» So, there’s just a finite number of people who
really understand it to be able to pass that knowledge
on or innovate and take their own ideas forward. So,
that, is perhaps in other areas of engineering less of
an issue.«

Interview Wissenschaft (6)

» And as, you know, the size of our quantum compu-
ters gets bigger, as the number of quantum compu-
ters we have increases, we will need more of these
technicians, engineering talent.«

Interview Wirtschaft (GroBunternehmen, 26)

In der Ausbildung von Fachkraften Quanten-
computing-spezifische Expertise mit inter-

disziplindren Kompetenzen verbinden

Wie zuvor beschrieben, stellt die Quantencomputing-Bran-
che hohe Anforderungen an die Fachkrafte. Die Interview-
partnerinnen und Interviewpartner betonten, dass aufgrund
der komplexen und anspruchsvollen Beschaffenheit des Felds
einerseits zwingend ein tiefes Verstandnis fir die Quanten-
physik vorausgesetzt wird, um in der Lage zu sein, Quanten-
computing zu verstehen und die entsprechenden Technologien
(weiter) zu entwickeln. Gleichzeitig wird erwartet, dass die
Fachkrafte ein interdisziplinares Verstandnis haben sollten. Die
Herausforderung besteht darin, diesen Balanceakt zwischen
Tiefe und Breite erfolgreich in die akademische Ausbildung

im Bereich Quantencomputing zu integrieren. Dies wird von
den Interviewpartnerinnen und Interviewpartnern aktuell als
Defizit wahrgenommen. Sie sehen die Notwendigkeit, neben
der vertieften Ausbildung in quantenspezifischen Bereichen
auch nicht-quantenspezifische Aspekte in die Ausbildung zu
integrieren. Hierzu zahlen:

= Kompetenzen im Bereich Kinstliche Intelligenz sowie in
der IT- bzw. Softwareentwicklung: Grundlegende Program-
mierkenntnisse, Grundausbildung in der Entwicklung von
Algorithmen und Verstandnis von maschinellem Lernen,
Kenntnisse in Unternehmertum: Industriespezifisches
Know-How sowie Fahigkeit fir unternehmerisches Denken
und fur die Umwandlung technologischer Fortschritte in
erfolgreiche Geschaftsmodelle und
® Bewusstsein fir verantwortungsbewusste Technologie-
entwicklung: Berlcksichtigung ethischer Grundsatze und
Antizipation potenzieller gesellschaftlicher Risiken bei der
Entwicklung und Implementierung von Quantencomputing-
Technologien.



Nk [ist] immer noch so, dass die Studenten und
Postdocs, die an Quantentechnologien arbeiten, nicht
automatisch sich auch mit kinstlicher Intelligenz aus-
kennen. Das sollte aber automatisch sein. [...] Weil [...]
das ist der Hauptmechanismus, mit dem die Quanten-
technologien beschleunigt werden.«

Interview Wissenschaft (27)

» Man hat [bezlglich] der Ausbildung immer eine
Art Konflikt zwischen Interdisziplinaritat und der Tiefe
des Wissens in einem Feld. Und grade bei Quanten-
computing braucht es eben [...], auch eine sehr tiefe
Ausbildung. Wenn ich zum Beispiel neue Algorithmen
entwickeln méchte, dann hilft mir eigentlich die Inter-
disziplinaritat gar nicht so viel, dann muss ich schau-
en, dass ich Quantencomputing und die Mathematik
dahinter [in der Tiefe] begreifen kann. Und deshalb
ist es immer wichtig, dass man einen guten Mix hat
von der Tiefe der Ausbildung, die man fir bestimmte
Dinge braucht, und einer Uberlappung, die man dann
auch durch die Arbeit in Teams an realen Problemen
gewinnt.«

Interview Wissenschaft (20)

» There needs to be a way to integrate not
necessarily ethics education, but the societal
impacts of these technologies to the educational
programs like master’s and PhDs.«

Interview Gesellschaft (2)

Wege ebnen fiir die Weiterbildung von

Fachkraften angrenzender Fachbereiche

Neben der Integration interdisziplindrer Inhalte in die Aus-
bildung der Quantencomputing-Nachwuchskrafte wiesen

die Expertinnen und Experten in der Befragung auf weitere
Bedarfe zur Sicherung der Fachkraftebasis fir Quantencompu-
ting hin — darunter auch auf die Notwendigkeit von Weiterbil-
dungsmaBnahmen und Umschulungsformaten fir Fachkrafte
aus anderen Fachbereichen wie der Softwareentwicklung
oder dem Maschinenbau. Dabei ist es nicht trivial, qualifizierte
Fachkrafte aus anderen Fachbereichen zunachst auf Quanten-
computing und entsprechende Umschulungsmaoglichkeiten
aufmerksam zu machen und sie daftr zu begeistern, und sie
anschlieBend gezielt in das Feld einzuftihren und entsprechend
weiterzubilden. Obwohl bereits verschiedene Wissenstransfer-
formate Uber unterschiedliche Plattformen angeboten werden,
besteht aus Sicht der Expertinnen und Experten weiterhin
hoher Bedarf an solchen MaBnahmen. Fir diesen Weiterbil-
dungsbereich spielen auch Unternehmen eine wichtige Rolle,
um Ressourcen und Infrastrukturen fir die Weiterbildung ihrer
Mitarbeitenden bereitzustellen.

» Wir mussen WeiterbildungsmaBnahmen schaffen,
damit Personen sich mit dem Thema Quanten-Soft-
wareentwicklung auseinandersetzen kénnen. Das
meine ich insbesondere darin: wie kodiere ich kon-
krete Industrieprobleme auf Quantenrechnern. Das
alleine ist schon so, so viel Arbeit, wo es zu wenige
Leute gibt.«

Interview Wirtschaft (Startup, 1)

» \Was interessant sein kann, ist auch, wie kann man
Mitarbeiter, die eigentlich schon im Betrieb sind, dazu
motivieren, mehr Gber Quantencomputing zu lernen?
Wie kann ich entsprechende Ausbildungs- oder ent-
sprechende Motivations-Kurse und Veranstaltungen
finden, dass ich Leute, [...] die vielleicht Optimierungs-
arbeiten durchfiihren, oder die programmieren, und
die dann in Zukunft eben mit Quantencomputern
arbeiten mussen, wie kann ich die noch naher an das
Thema ranbringen?«

Interview Wissenschaft (20)

Frithkindliche MINT-Bildung zur Bekdmpfung

des Fachkraftemangels fordern

Angesichts des gegenwartigen Fachkraftemangels und den
rlckldufigen Studierendenzahlen in MINT-Fachern pladierten
die Befragten daflr, dass bereits in der frihkindlichen Bildung
angesetzt werden sollte. Eine gezielte Vermittlung von MINT-
Kenntnissen in dieser friihen Phase kdnnte das Interesse an
MINT-Fachern generell und von Quantencomputing im Speziel-
len fordern. Gleichzeitig sollten junge Madchen, die nach wie
vor in naturwissenschaftlichen Fachern unterreprasentiert sind,
gezielt fur diese Disziplinen begeistert werden.

» Was mir auch am Herzen liegt, ist, die ganz Klei-
nen, also die Kinder im Bereich von 4 bis 10 Jahren,
dass man die begeistern kann fir Quantencomputing,
und fur Naturwissenschaften. Weil ein gro3es Problem
in Deutschland ist auch im Vergleich zu anderen Lan-
dern, dass wir zu wenig Leute haben, die Naturwis-
senschaften und Technologie studieren. Und die sich
damit gut auskennen. Und [...] wir haben auch viel
weniger Madchen, die das machen. [...] Wenn man

in die Schulen geht, [...] wo man eigentlich alle noch
abholen kann, und dann fiir Technologie begeistern
kann, und eben speziell jetzt fur diese Technologie,
[kénnen Kinder eine] gewisse Intuition entwickeln.«
Interview Wissenschaft (20)

» ¢ you need people 15, 20 years from now, that
means we need to attract young kids [...] at school
into this area. [...] Suppose now someone who is ten, a
girl or a boy is interested but doesn’t go to academia,
then it's a long, round trek to get there.«

Interview Gesellschaft (22)



» Eigentlich missten wir aus meiner Sicht in der
Schule ansetzen, um dort schon eine gewisse Basis fur
MINT-Facher, vor allem far Informatik zu legen. Und
auch fur den gesellschaftlichen Umgang mit neuen
Medien, mit neuen Technologien.«

Interview Politik (8)

Anforderungen der jungen Generation an die
Arbeitswelt als Chance fiir das Quantencomputing-
Okosystem nutzen

In Bezug auf die jungen Nachwuchskrafte wiesen die Expertin-
nen und Experten zudem auf die veranderten Anspriche der
jungen Generation an ihre berufliche Tatigkeit und die trans-
formative Wirkung des Quantencomputing hin. Denn laut den
Expertinnen und Experten legt die junge Generation vermehrt
Wert darauf, dass ihre Arbeit einen sinnvollen gesellschaft-
lichen oder okologischen Beitrag leistet. Dieser Wandel wird
den Arbeitsmarkt nicht nur maBgeblich verandern, sondern
bietet auch bedeutendes Potenzial fir den Bereich Quan-
tencomputing. Denn besonders wenn mit der Technologie
Okologische oder soziale Ziele verfolgt werden, kdnnten die
Fachkrafte von morgen fir das Feld begeistert werden. Vor
dem Hintergrund fehlenden Fachpersonals und geburten-
schwacher Jahrgange er6ffnet sich eine einzigartige Chance
fdr Quantencomputing.

» Das bringt uns wieder zu der Diskussion, welchen
Mehrwert bringt das Quantencomputing zum Beispiel
auch fur die groBen gesellschaftlichen Herausforde-
rungen. [...] Das zeichnet sich ja fUr die neuen Gene-
rationen ab, die ja viele Kriterien an ihre Jobs, an die
Professionen mittlerweile stellen und [...] wo es nicht
nur darum geht, Geld zu verdienen oder so, sondern
man ja auch einen gewissen Sinn in seiner Arbeit
sucht. Und das kdnnte zum Beispiel so ein Hebel sein,
wo man an die Nachwuchsgeneration oder eben auch
das Thema, positiv aufstellen, ja, platzieren [konnte].«
Interview Politik (8)

») What motivates [...] the current people who are
thirty, thirty-five is different than what motivated

my generation — people who are fifty-five and above.
And we need to understand that, and we need to
make sure that they are excited about the work, they
feel devoted with their work, so that they don't get
disappointed and leave the industry and go somewhe-
re else.«

Interview Wirtschaft (KMU, 9)

4.2.3.2 Gesellschaft

Neuartige und aufstrebende Technologien wie Nanotechno-
logien, kinstliche Intelligenz, Neurotechnologien warfen
und werfen zahlreiche ethische und gesellschaftliche Frage-
stellungen auf. Mit dem Aufstieg von Quantencomputing-
Technologien, gehen nun ahnliche Fragestellungen einher.
Die Notwendigkeit von Regularien und Leitlinien, mit diesen
fortschrittlichen Technologien umzugehen, wird weltweit
anerkannt, wie nicht zuletzt mit der Zustimmung zum Al Act
der Europaischen Union verdeutlicht wurde.

Mogliche gesellschaftliche und ethische Heraus-
forderungen erfordern verantwortungsvollen

Einsatz von Quantencomputing

Quantencomputing reprasentiert eine aufstrebende Technolo-
gie, die — wenn sich ihre Versprechen realisieren lassen — nicht
nur disruptiv fir bestehende Industrien, Markte und globale
Kooperationen wirken wird, sondern auch neue ethische und
gesellschaftliche Fragestellungen aufwerfen wird (Coenen
und Grunwald, 2017; Holter et al., 2022; Kop et al., 2023;
Possati, 2023; Seskir et al., 2023). Bei der Befragung nach
potenziellen ethisch-gesellschaftlichen Risikofaktoren nannten
die Interviewpartnerinnen und Interviewpartner folgende:

= Demokratisierung und technologische Souveranitat: Die
Gefahr besteht darin, dass der Zugang zu Quantencompu-
ting und daflr benétigten Komponenten nicht demokra-
tisch verteilt ist und bestimmte Lander unter einer techno-
logischen Abhangigkeit leiden. Geopolitische Spannungen
haben weitreichende Konsequenzen fir die technologische
Souveranitat, und nationale Sicherheit.

= Winner-takes-all-Dynamiken: Monopolbildung und Markt-
beherrschung durch einige wenige machtige Lander oder
Entitaten mit fehlender Bereitschaft flr hohe kollaborative
Qualitat koénnten weitreichende Konsequenzen fir den
gesamten Markt und die Gesellschaft haben.

= Datensicherheit und Quanten-Kryptographie: Herkémmliche
Verschlusselungstechniken konnten durch Quantencompu-
ter gefahrdet werden.

= Dual Use: Quantencomputer konnten fir militarische oder
Uberwachungs-Zwecke eingesetzt werden mit enormen
gesellschaftlichen und geopolitischen Folgen.

®  Greenwashing and Rebound-Effekte: Trotz der potenziellen
Anwendungsbereiche im Umweltbereich hangen die dko-
logischen Potenziale davon ab, woflr Quantencomputing
schlieBlich verwendet wird und ob tatsachlich eine Ressour-
cenminderung entsteht oder diese mit erhéhter Nutzung
kompensiert wird.

= Gesellschaftliche Ablehnung: Misstrauen in der Gesellschaft
und fehlende Akzeptanz konnten die Entwicklung und
Anwendung von Quantencomputing beeintrachtigen.



Vor dem Hintergrund, dass Quantencomputing noch eine
junge Technologie ist, deren disruptiver Charakter schlieB3-
lich stark von der Geschwindigkeit der Entwicklung und der
konkreten Anwendungsbereiche abhangt, gestaltet sich eine
prazise Vorhersage der tatsachlichen Risiken — analog zur
genauen Abschatzung der Potenziale und Entwicklung — zum
aktuellen Zeitpunkt als auBerst herausfordernd.

» [Die] Herausforderung, die ich sehe, ist, wenn wir
es nicht schaffen, dass Quantencomputing eine Tech-
nologie ist, die durch Organisationen jeglicher Groé-
Benordnungen verwendet werden kann, dann laufen
wir Gefahr, dass es eine prohibitiv teure Technologie
wird, die ausschlieBlich diejenigen Unternehmen
nutzen [werden], die die entsprechenden Bilanzen
haben, die in der Lage sind, sich diese Technologie zu
leisten und damit ihren Vorsprung gegentiber KMUs
noch weiter ausbauen kénnen.«

Interview Wirtschaft (Startup, 1)

» worry that [quantum computing] could actually
hurt the society in a bigger way in the sense of few
people who have the technology and have access to
it will have a huge advantage over those who don’t
have it, So, from a global perspective, are we going
to make the disparity issues worse than what they are
right now.«

Interview Wirtschaft (KMU, 9)

» Also ich denke das, was alle immer vor Augen
haben und was definitiv eine Gefahr darstellt, ist
die Tatsache, dass Verschlisselungssysteme, wie sie
heutzutage im Einsatz sind, bei einer hinreichenden
Leistungstiefe von Quantencomputern hinfallig sind.
Dann ist all das, was wir heute aktuell nutzen fur
VerschlUsselung hinféallig. Das hei3t wir brauchen
neue VerschlUsselungssysteme, Post Quantum
Kryptographie.«

Interview Wirtschaft (Startup, 1)

In den vergangenen Jahren hat die Erforschung von MaB3-
nahmen zur Vorausschau und zum Umgang mit potenziellen
gesellschaftlichen und ethischen Risiken signifikant zuge-
nommen und hat sich das Konzept des verantwortungs-
vollen Quantencomputing als wesentlicher Bestandteil der
Forschungslandschaft etabliert (Coenen and Grunwald, 2017;
Holter et al., 2022; Kop et al., 2023; Possati, 2023; Seskir et al.,
2023). In diesem Zusammenhang haben Kop et al., 2023 ein
Rahmenwerk mit zehn Leitlinien fir die verantwortungsvolle
Entwicklung von Quantentechnologien entwickelt. Die Krite-
rien lauten wie folgt: 1) Umgang mit Sicherheitsbedrohungen,

2) Antizipation von Dual-Use-Risiken, 3) Vorbeugung von
»Winner-takes-all«-Dynamiken durch internationale Zusam-
menarbeit, 4) Zusammenarbeit mit Regierungen und Regu-
lierungsbehorden, 5) Offener Austausch mit Unternehmen
und Expertinnen und Experten, 6) Transparente Dialoge mit
der Gesellschaft, 7) Verbindung von FUE mit wiinschens-
werten gesellschaftlichen Zielen (SDGs), 8) Technologischer
Fortschritt, 9) Forderung von verantwortungsvollen Quan-
tentechnologien, 10) Dialoge zur Vorstellung moglicher
Quantenzukinfte.

Dieses Rahmenwerk wurde im Zuge der Interviews einer
Bewertung unterzogen. Dabei zeichnete sich grundsatzlich
eine positive Resonanz ab, doch gleichzeitig duBerten die
Befragten Unsicherheit hinsichtlich der Mdglichkeiten der
praktischen Umsetzung. Daher gilt es nun — wie von den
Entwicklerinnen und Entwicklern des Rahmenwerks vorge-
schlagen — diese theoretischen Richtlinien in Zusammenarbeit
zwischen multidisziplindren Teams aus verschiedenen Stake-
holdergruppen aus Wirtschaft, Wissenschaft, Politik

und Gesellschaft weiterzuentwickeln und zu
operationalisieren.

4.2.4 Handlungsfeld IV: Internationale
Kooperation und Technologiesouveranitat

Deutschland verflgte mit dem IBM Quantum System One in
Ehningen schon frih Gber den europaweit ersten, kommer-
ziell nutzbaren und DSGVO-konformen Quantencomputer.
DarUber hinaus gilt der Standort als wichtiger Knotenpunkt
flr Fachkonferenzen, ist Gastgeber fir einige wegbereitende
Veranstaltungen (z. B. Quantum Effects Stuttgart, World of
Quantum Munchen), verflgt Gber eine gute Kollaborations-
kultur zwischen Wissenschaft und Wirtschaft im Rahmen

von Verbundforschung und es laufen Forschungsarbeiten zu
nahezu allen relevanten Technologieplattformen im Bereich
Quantencomputing (BMBF, 2023-b). In diesem Kontext bietet
die Einbettung in den europaischen Binnenmarkt Anknlp-
fungspunkte an eine Vielzahl von Unternehmen, prominente
Forschungseinrichtungen und Demonstrationslabors. Das zieht
verschiedenste Akteure im Bereich Quantencomputing an
und macht den Standort zu einem idealen Ausgangspunkt fir
internationale Kooperationen und Netzwerke. Diese internati-
onalen Kooperationen sind allerdings nicht immer reibungsfrei
— ineffiziente Abstimmungsprozesse, nationale strategische
Interessen, Anforderungen an die technologische Souverani-
tat und Unterschiede im Umgang mit Intellectual Property
konnen Hurden darstellen. In diesem Kontext wurden in den
Interviews Bedarfe genannt, auf die im folgenden Teilkapitel
naher eingegangen wird.



Internationalen Austausch systematischer gestalten

Die Expertinnen und Experten betonten, dass effektive und
effiziente internationale Kooperationen besonders wich-

tig sind, um die Potenziale im Bereich Quantencomputing

zu heben. So sollen sowohl die Kommunikation zwischen
unterschiedlichen Sektoren (z. B. Chemie- und Finanzindust-
rie) verbessert, vielfaltige Akteursgruppen aus Industrie und
Forschung zusammengebracht, als auch globale Netzwerke in
spezialisierten Fachdomanen befordert werden. Der Austausch
sollte moglichst systematisch gestaltet werden. Daflir muss der
jeweilige fachliche Fokus der einzelnen Akteure fir die Zusam-
menarbeit im Okosystem deutlich erkennbar sein, damit die
Wahl der Kooperationspartner gut gelingen kann. So kénnten
beispielsweise einzelne Spezifikationen fir Komponenten zwi-
schen FuE-Vorhaben geteilt werden, die die nachsten Schrit-
te der Technologieentwicklung innerhalb eines definierten
Zeithorizonts vorzeichnen (z.B. Kryotechnik). Dadurch kénnte
ein konzertiertes Vorgehen Uber den gesamten Quantum-
Stack entstehen, FUE-Kosten Uber mehrere Entitaten verteilt
und wirtschaftliche Risiken minimiert werden. Falls dies nicht
geschehe, laufen Konsortien Gefahr, dass die Zusammenset-
zung der Organisationen zu unterschiedlich ist und Ziele zu
breit formuliert werden, um einen nutzenstiftenden Arbeits-
modus zu finden. Die Befragten betonten ebenfalls, dass
besonders auf europdischer Ebene bei bi- und multilateralen
Forschungsvorhaben ein offener Austausch zwischen Unter-
nehmen und Expertinnen und Experten sowie Transparenz
gegenlber der Gesellschaft gefordert werden sollte. Dieser
Austausch sollte auch dann nicht abreien, wenn einzelne
Unternehmen in eine Vorreiterrolle gelangen.

» pas heiBBt, man muss auch dafir sorgen, dass am
Ende des Tages so ein Return on Invest wieder da ist,
sprich, dass gentigend Geld in Deutschland verdient
werden kann, um solche Forschung auch langfristig
zu gewahrleisten ... Deutschland hat eine sehr gute
Grundlagenforschung. Aber ich glaube eben diese
enge Zusammenarbeit zwischen Industrie und
Academia, die kdnnte noch verbessert werden.«
Interview Wirtschaft (GroBunternehmen, 5)

» There must be more communication between
industry. We need to cause more awareness in various
fields of industry, not just chemistry, not just chemi-
cal industry, but also financial industry that quantum
computing can be successful. And in that way you
need to convince big companies to basically provide
investments.«

Interview Wirtschaft (KMU, 29)

» 5o, we've made a concerted effort to identify what
specifications we can share about those components
that we will need for the next generation, like in five
years from now we will need wiring to the specifica-
tions dilution refrigerators to these specifications et
cetera in the hope that if multiple members of the
industry do that, some of these R&D costs can perhaps
be like if we can align any of these specs and suppliers
can create components that are useful for multiple
companies that help them have more business and
hopefully have spread R&D costs out.«

Interview Wirtschaft (GroBunternehmen, 26)

Im Spannungsfeld zwischen Exportvorschriften,
technologischer Souveranitat und Schutz von

IP effizient kooperieren

Die Expertinnen und Experten gaben im Kontext von inter-
nationalen Kooperationen auch zu bedenken, dass Quanten-
computing weitestgehend als kritische Infrastruktur betrachtet
wird. Somit wird die internationale Zusammenarbeit in Teilen
eingeschrankt, um eigene Fortschritte aufgrund politischer
Anforderungen an eine unabhangige, europaische Liefer-
kette oder erhoffte Wettbewerbsvorteile zu schiitzen. Durch
geopolitische Spannungen und Polarisierungen wird der Trend
weiter verstarkt. Eine groBe Hurde sind in diesem Zuge die
bestehenden und entstehenden Exportkontrollen, die dem
jungen — jedoch stark vernetzten — Feld schaden und die
Technologieentwicklung verlangsamen. Insbesondere flr spe-
zialisierte Komponenten ist das problematisch und kann durch
kurzfristige Anderungen in der politischen Landschaft zu mit-
telfristigen Huirden in der Beschaffung und langfristigen Inno-
vationsrickstanden fihren. Ebenfalls sind politische Vorgaben
auf europaischer Ebene flir auBereuropaische Unternehmen
undurchsichtig und lassen beidseitig erwinschte Kooperations-
projekte versanden. Darliber hinaus kénnten unabgestimmte
nationale Standards und Normen ebenfalls Kooperationen
erschweren. Initiativen zur Harmonisierung des Normen- und
Rechtsrahmens sollten daher insbesondere auf europdaischer
Ebene vorangetrieben werden.

» Vielleicht ein Thema, das ich fur kritisch einschat-
ze, ist, dass an allen Ecken und Enden jetzt schon
driber diskutiert wird, wie da Exportkontrollen
eingefihrt werden. Das halte ich nicht fir eine gute
Idee, gegeben der doch immer noch sehr forschungs-
lastigen Realitat des Feldes, da jetzt schon Riegel
vorzuschieben, wie Informationen oder auch Gerate
weitergegeben werden, ware sehr schlecht.«
Interview Wirtschaft (Startup, 3)



» Quantum, even though it's in its early days and its
early history, is already seen by governments as some-
thing strategic, something important for sovereignty
perspectives, and in this sense then could readily or
relatively quickly become something that is protected.
And doing so can be very counterproductive becau-
se the field is so young and already, we see that the
supply chain is very interconnected. Being overly
cautious, overly protective, creating barriers can actu-
ally slow the entire field, cause undue harm to

the growth of the sector.«

Interview Wirtschaft (Netzwerke, 24)

» Therefore, | would say that one of the challenges
has to be that there is a misalignment globally. Instead
of being cooperative, you know, the German program
is no longer working alongside the European flagship
program, it's competing with it. ... On the software
side | think it is less of an issue than on the application
side because | think there’s a closer alignment

of interest.«

Interview Wirtschaft (KMU, 31)

Regionale Unterschiede beim IP-Recht innovations-
freundlicher regeln

In den Interviews wurde ebenfalls der Punkt des IP-Rechts
aufgeworfen. So sind beispielsweise die Vorgaben zur Paten-
tierung von Software in Europa und den USA unterschiedlich
geregelt. Das wirke sich auf die regionale Entwicklung des
Sektors aus, da Unklarheiten tUber die Rechtssicherheit von
Patentvorhaben bzw. -schutz bestehen. Um dem entgegenzu-
wirken, sollten neue und einheitliche Rahmenbedingungen von
neutralen Dritten geschaffen und kontrolliert werden, bei-
spielsweise von groBeren Industriekonsortien. Weitestgehend
positiv wurde von den Befragten der Ansatz erwahnt, aus
offentlichen Mitteln Forschung von Unternehmen zu foérdern,
um im Gegenzug das Eigentum an den Patenten zu erlangen.
Um das Geschaft des geforderten Unternehmens weiter zu
ermoglichen, werden die Patente dann zurtick lizensiert. Somit
verlasst das geistige Eigentum nicht den geopolitischen Interes-
sensraum — in diesem Fall die EU — und ist gleichzeitig bei einer
unverkauflichen Organisation verwahrt (z. B. DLR).

» Und natirlich gibt es auch rechtliche Rahmenbe-
dingungen, zum Beispiel Intellectual-Property-Rechte
und so weiter, wo wir merken, an der Schnittstelle
zwischen offentlich geforderter Forschung und
industrieller Forschung gibt es immer auch Fragestel-
lungen, die teilweise nicht so geldst werden kdnnen
und in der Geschwindigkeit gel6st werden kénnen,
wie das die technischen Entwicklungen bendétigen
wirden.«

Interview Politik (8)

» There are not always the same rules for IP bet-
ween different jurisdictions. There’s a big difference,
for instance, in software between Europe and the
United States, not specific to quantum, but just soft-
ware in general. The conceptualization of what is
patentable in software is different between the US
and Europe. That has a big impact for how the sector
evolves, it cannot be understated.«

Interview Wirtschaft (Netzwerke, 24)

») This is the reason that we went in for the [public
funding organisation] scheme because we liked it.
The [public funding organisation] funds our research.
But in return, they get the ownership on the patents.
However, they license it back to us, right? So, when
they give an X amount of money, [...] the people
should get something in return. And that's the
ownership of the patents. But still, they don‘t want
to kill the business, so they license it back to the com-
pany provided it's not going to move away from the
European Union, right? Because the money is coming
from the European Union. The ownership of the
patents stays with the [public funding organisation].
[...] If I get profited and then maybe | go to another
country like China or something, they want to avoid
it. So, for that reason, we are very comfortable to

go into this program because the innovation is safe
with the government because nobody can buy [public
funding organisation]. So, we need a safe entity
when it is public money.«

Interview Wirtschaft (Startup, 7)



5 Fazit und Ausblick

—
Von den Potenzialen und Bedarfen des interna- Auf dieser Grundlage sind vier Gbergeordnete Handlungsfel-
tionalen Quantendkosystems zur Roadmap fiir der — »Finanzierung und Forderungg, »Integration in Unter-
Heilbronn-Franken nehmenc, »Bildung und Gesellschaft« sowie »internationale
Ziel der vorliegenden Studie war es, die Potenziale und Kooperationen« — fur die Starkung und Weiterentwicklung des
Bedarfe des internationalen Quantencomputing-Oko- internationalen Okosystems und damit der Zukunftstechnologie
systems aus der Perspektive von weltweit anerkannten Exper- insgesamt identifiziert worden. Abbildung 16 stellt diese und
tinnen und Experten fir Quantencomputing zu analysieren. die darin zusammengefassten Bedarfe in einer Ubersicht dar.

Bildung und Gesellschaft

= Fachkraftemangel entgegentreten, auch
durch Weiterbildung und frihkindliche
MINT-Bildung

= Quantencomputing-spezifische Expertise mit
interdisziplinaren Kompetenzen verbinden

= Ethisch verantwortungsvoller Einsatz
von Quantencomputing

Fi"nanzierung und ' Internationale Koope-
Férderung ration und Technologie-

= Geringer Bereitschaft zu souveranitat

langfristigen, kapitalintensi- = Internationalen Austausch
ven Investitionen begegnen ) systematischer gestalten

= Zugang zu offentlicher und Quar!:tencomPUtlng' = Im Spannungsfeld zwischen
privater Finanzierung durch Okosystem Exportvorschriften, technologi-
Burokratieabbau erleichtern

scher Souveranitat und Schutz

= Fragmentierung der Forder- von IP effizient kooperieren
landschaft und Schwankun- * Regionale Unterschiede beim
gen bei finanziellen Mitteln o IP-Recht innovations-
adressieren o freundlicher regeln

Integration in Unternehmen

= Bereitschaft zur Veranderung auf dem
Weg zur Quantum Readiness notwendig
Abbildung. 16: Zusammenfassung = Offene und faire Zugange zu Technologie,
der Handlungsfelder des Quanten- Kompetenzen und Wissen in der Breite schaffen
computing-Okosystems = Arbeitsteilung zwischen Forschung und
Industrie komplementar koordinieren
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Fazit und Ausblick

Es wurde deutlich, dass noch ein langer Atem notwendig

ist, um die technologischen Potenziale zu heben. Mogliche
Anwendungsbereiche von Quantencomputing beinhalten per-
spektivisch weitreichende Wertschépfungsversprechen in den
Bereichen: Chemie und Materialentwicklung; Pharma, Biotech-
nologie und Medizinprodukte; Mobilitat und Logistik; Finanzen
und Versicherungen; Sicherheit; Klima und Energie; sowie
Produktion. Dafir sollten jedoch langfristige, entblrokrati-
sierte und risikoaffine Finanzierungsmaoglichkeiten geschaffen
werden. Flr Unternehmen sollte ein frihzeitiger Zugang zu
relevanter Technologie und Wissen ermoglicht werden. Dane-
ben ist eine Steigerung der Zahl qualifizierter (Nachwuchs-)
Fachkrafte genauso wichtig wie die Forderung von internatio-
nalen Kooperationen und die Sicherung der technologischen
Souveranitat.

Die vier identifizierten Handlungsfelder sowie die darin zusam-
mengefassten Bedarfe sind als empirisch begriindeter, ana-
lytischer Rahmen aktuell Grundlage fir den an die vorliegende
Studie anschlieBenden Roadmapping-Prozess in der Region
Heilbronn-Franken, der gemeinsam mit einem internationalen
Advisory Board und regionalen Stakeholdern die Potenziale
und Bedarfe im Bereich Quantencomputing erschlieBen soll.
So ist beabsichtigt, das dynamische und wachsende Inno-
vationsékosystem in der Region weiter zu erganzen und zu
starken. Im Kontext der Ubergreifenden Strategien auf Landes-,
Bundes- und europaischer Ebene soll die Roadmap eben-

falls einen Beitrag zu deren Zielerreichung leisten. In diesem
Prozess werden ausgehend von der Analyse der Potenziale und
Bedarfe des Ubergreifenden, internationalen Quantencompu-
ting-Okosystems (»Why«) die identifizierten Handlungsfelder
auf Relevanz und Handlungsoptionen fiir ein Sub-Okosystem

Analyse der Potenziale
und Bedarfe des Quanten-
computing-Okosystems Visionsbildung fir

aktuelle und geplante

Leistungsbereiche

in der Region Heilbronn-Franken gepruft (siehe Abbildung 17).
Dafur wird eine Visionsbildung fur die relevanten zuklnftigen
Leistungsbereiche (»What«) vorgenommen. Unterteilt in The-
men-Roadmaps werden daraufhin MaBnahmen und Ressour-
cen definiert ("How«) und die Ergebnisse konkretisiert sowie
eine Synthese gebildet (»When«, »Who« und »Where). Ziel
ist die Formulierung einer Quantencomputing-Roadmap bis
Spatsommer 2024, die sich passgenau und regionenspezifisch
in den bestehenden Kontext auf Landes-, Bundes- und EU-
Ebene einflgt. Eine Verdffentlichung der Roadmap ist geplant.

Um angesichts der dynamischen Entwicklungen des Quanten-
computing-Okosystems die zentralen technologischen Trends
kontinuierlich zu monitoren und auch neuere Entwicklungen
in die Umsetzung der Quantencomputing-Roadmap einzu-
beziehen, werden die im Rahmen dieser Studie identifizierten
Trends und Einschatzungen der Expertinnen und Experten
Ende 2024 — gut 18 Monate nach Beginn der dieser Studie
zugrunde liegenden Interviews — im Rahmen eines interna-
tionalen Trendmonitorings durch internationale Expertin-
nen und Experten Uberprift und ggf. aktualisiert. Im Rahmen
einer online durchgefihrten Delphi-Befragung haben die
Interviewpartnerinnen und Interviewpartner und weiteren
Wissenstragerinnen und Wissenstrager aus dem internationa-
len Okosystem die Maglichkeit, die Bedeutung der identifizier-
ten Potenziale und Bedarfe erneut zu bewerten und wichtige
neue Aspekte zu formulieren. Darlber hinaus sollen auch
divergierende Einschatzungen identifiziert werden. Mit
diesem Vorgehen wird die Quantencomputing-Roadmap

und die sich daraus ergebenden Aktivitaten aktuell gehal-
ten und kontinuierlich auf das sich verdndernde Okosystem
abgestimmt.

When, Who, Where

Themen-Roadmapping
hinsichtlich MaBnahmen
und Ressourcen in den

Konkretisierung der
Handlungsfeldern

Ergebnisse und Synthese

Abbildung 17: Ablauf des Roadmapping-Prozesses (angelehnt an Kerr et al., 2019)
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