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Mit der vorliegenden Publikationsreihe untersucht acatech 
 bedeutende Technikfelder, die sich klar am Horizont abzeichnen, 
deren Auswirkungen aber noch geklärt werden müssen. Diese 
Technikfelder werden in acatech  HORIZONTE fundiert und an-
schaulich aufbereitet. In diesen Prozess fließen der aktuelle Stand 
der internationalen Forschung, Entwicklung und Anwendung so-
wie die Wertschöpfungspotenziale der Technologien ein.  Darüber 
hin aus nehmen die  acatech HORIZONTE ethische, politische und 
gesellschaft liche Fragen sowie denkbare Entwicklungen und 
 Gestaltungsoptionen in den Blick. Mit den  acatech HORIZONTEN 
möchte die Akademie die Diskussion über neue Technologien an-
regen, politische Gestaltungsräume aufzeigen und Handlungs-
optionen formulieren – und so einen Beitrag für eine vorausschau-
ende  Innovationspolitik leisten.



Richard Feynmans Traum auf dem Weg 
zur Realität 

„[Ich] kann [...] mit Sicherheit behaupten, dass niemand 
die Quantenmechanik versteht“12 ist eines der berühm-
testen Zitate von Richard Feynman. Er gilt als einer der 
größten Physiker des 20. Jahrhunderts und wurde für 
seine Arbeiten zur Quantenelektrodynamik 1965 mit 
dem Nobelpreis ausgezeichnet. Über seinen Tod hinaus 
hat er den Ruf eines Visionärs und Querdenkers. In einem 
berühmt gewordenen Vortrag prägte er 1959 den Satz: 
„There is plenty of room at the bottom“ (zu Deutsch: 
„Unten ist eine Menge Platz“).3 In diesem Vortrag be-
schreibt er, wie wir in Zukunft Technologien verwenden, 
die nur ein paar Mikro- und Nanometer groß sind. Der 
Anstoß für die heute unverzichtbaren Nanotechnologien 
wie den Computerchip war damit gegeben. Feynman 
pflegte einen unkonventionellen Lehr- und Vortragsstil, 
mit dem er es schaffte, auch komplexe physikalische 
Themen anschaulich zu erklären. 1981 hielt er seinen 
zweiten legendären Vortrag: „Physik mit Computern si-
mulieren“. Er sprach erstmals von Quantencomputern, 
mit denen es möglich sein würde, quantenphysikalische 
Vorgänge in der Natur präzise zu simulieren. Durch das 
bessere Verständnis dieser Vorgänge könne man neue 
Anwendungen, etwa in der Chemie, Medizin und in der 
Materialwissenschaft, entwickeln. Heute, fast vierzig Jah-
re später, sind wir dabei, seinen Traum Realität werden 
zu lassen.3 

„Wir müssen bei den Qubits 
unterschiedliche Wege ausprobieren, 
auch wenn wir ab und zu gegen die 

Wand rennen.“
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Der Quantencomputer – Hype oder nahe Zukunft? 
Wann wir tatsächlich mit praktikabel einsetzbaren Quantencom-

putern rechnen können, weiß noch niemand. Es könnte noch mehrere 
Jahrzehnte dauern, bis wir gute, zuverlässig funktionierende und skalier-
bare oder gar universelle Quantencomputer haben. Bisher ist nicht einmal 
klar, welche der Plattformen, also die „Art“ der verwendeten Qubits, sich 
durchsetzen wird. Ob die beiden momentan führenden Technologien der 
Supraleiter und der Ionenfallen dann auch auf Dauer die besten sein 
werden, bleibt abzuwarten. Es wird auch weiter an neuen und besseren 
Materialien für Qubits geforscht, in denen die Quantensysteme weniger 
störanfällig „arbeiten“ können (siehe hierzu auch die Tabelle „Verschiedene 
Arten von Qubits“). 

Es sei außerdem darauf verwiesen, dass es nicht nur um die rein 
technologische Entwicklung von Qubits geht, sondern auch um neue Wege 
der Programmierung: Es muss eine komplett neue Softwarearchitektur 
entwickelt werden, die speziell auf den Quantencomputer ausgerichtet ist.

Selbst wenn ein voll funktionsfähiger, skalierbarer Quantencom-
puter irgendwann entwickelt ist, wird dieser aufgrund der aufwendigen 
Hardware vermutlich nicht bei jeder Privatperson in der Wohnung stehen, 
sondern eher als Co-Prozessor im großen Rechenzentrum von Unterneh-
men neben anderen klassischen Rechnern für ganz spezielle Aufgaben 
genutzt werden. Quantencomputer sollen zumindest in der gegenwärtigen 
Vorstellung also nicht die klassischen Computer ersetzen, sondern ganz 
spezifische Probleme bewältigen und herkömmliche Rechner komplemen-
tieren. Man soll zwar niemals „nie“ sagen – man dachte zu Beginn des 
Informationszeitalters auch, der klassische Computer würde sich nicht 
allgemein durchsetzen –, vor übertriebenen Erwartungen sei an dieser 
Stelle jedoch gewarnt.

Quantensimulation
Eine der wichtigsten Anwendungen für den Quantencomputer könn-

te die Quantensimulation werden. Dabei versucht man, komplexe Quan-
tensysteme zu simulieren, die man heute sogar mit einem Supercomputer 
nicht virtuell nachbauen kann. Beispielsweise ist bei der Suche nach neuen 
Medikamenten das computergestützte Simulieren von Proteinen eine zu-
tiefst komplexe, aber zugleich besonders vielversprechende Methode in 
der Arzneimittelentwicklung. Eine Quantensimulation kann man also als 
ein Experiment verstehen, das nicht, wie heute üblich, im Labor, sondern 
auf einem Quantencomputer durchgeführt wird.
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Bei klassischen Computern ist die kleinste Informationseinheit 
ein „Bit“. Ein Bit kann zwei unterschiedliche Zahlen darstellen, also 
entweder eine Null oder eine Eins. Null bedeutet zum Beispiel „Strom 
aus“, und eins bedeutet „Strom an“. In Computern werden mehrere 
aufeinanderfolgende Bits zu einer Einheit zusammengefasst, um mit 
ihnen größere Zahlen darzustellen. Acht Bits ergeben zum Beispiel 
ein Byte, wodurch sich alle Zahlen von 0 bis 255 darstellen lassen. 
Moderne Computer verwenden inzwischen größere Einheiten von 
meist 32 oder 64 Bit, wobei sich mit letzteren grob gesagt die Zahlen 
von minus 9 Trillionen bis plus 9 Trillionen darstellen lassen.

Um beispielsweise die Zahlen 0 bis einschließlich 15 darzu-
stellen, benötigt man vier Bit (siehe Schaubild auf der nächsten Seite). 
Genauso wie wir in unserem Dezimalsystem zum Beispiel eine Einer-, 
Zehner- und Hunderterstelle haben, repräsentiert das erste Bit die 
erste Stelle, das zweite Bit die zweite Stelle und so fort.

Mit diesen Zahleneinheiten rechnet der Computer dann weiter. 
Dabei schickt er sie durch elektronische Schalter, sogenannte Transis-
toren. Je nachdem, wie diese Transistoren angeordnet und kombiniert 
sind, können damit unterschiedliche Rechenoperationen ausgeführt, 
zum Beispiel zwei Zahleneinheiten addiert werden. Eine bestimmte 
Anordnung dieser Transistoren für eine bestimmte Rechenoperation 
nennt man „Logikgatter“. Transistoren in modernen Computern sind 
mittlerweile extrem klein und haben eine Größe von circa 50 Nano-
metern. Der bisher kleinste gebaute Transistor ist sogar kleiner als 
10 Nanometer. Zum Vergleich: Ein Blatt Papier hat eine Dicke von 
100.000 Nanometern. Selbst unsere roten Blutkörperchen sind über 
hundert Mal größer als ein moderner Transistor.

Moderne Computer haben die sequenzielle Verarbeitung mit 
Bits nahezu perfektioniert. Sie können zwei Milliarden Arbeitsschrit-

te pro Sekunde verarbeiten. Trotzdem gibt es Aufgaben, für die ein 
klassischer Computer zu langsam ist.

Hier kommt der Quantencomputer ins Spiel, der mit Qubits 
statt Bits rechnet. Ein Qubit kann ebenso wie ein Bit eine Eins oder 
eine Null repräsentieren. Um mit Qubits wirklich effektiv rechnen zu 
können, müssen aber die Superposition und die Verschränkung ge-
nutzt werden. Wie schon bei den vier klassischen Bits zuvor können 
auch mit vier Qubits die einzelnen Zahlen von 0 bis 15 dargestellt 
werden. Der Trick für die Rechenleistungssteigerung beim Qubit 
ist jedoch, dass es sich auch in einem Superpositionszustand be-
finden kann, in dem es mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eine 
Eins und mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eine Null zeigt. 
Aufgrund des Superpositionszustands können mit vier Qubits des-
halb auch simultan alle Zahlen von 0 bis 15 auf einmal dargestellt 
werden. In jedem Rechenvorgang wird dann das Ergebnis für all 
diese Zahlen gleichzeitig parallel berechnet. Während man also 
beim klassischen Computer die Berechnung für jede einzelne Zahl 
einzeln nacheinander durchführen muss, kann man beim Quan-
tencomputer mit nur vier Qubits schon eine Berechnung für alle 
Zahlen von 0 bis 15 gleichzeitig durchführen. Dies ist erst durch die 
Kombination von Verschränkung und Superposition möglich. Darin 
liegt der enorme Vorteil des Quantencomputers. Benutzt man beim 
Quantencomputer nicht vier, sondern 20 Qubits, kann man bereits 
über eine Millionen Zahlen (220) parallel darstellen und berechnen.

Aber was kommt bei diesen Berechnungen nun heraus? Das 
Ergebnis einer Berechnung durch einen Quantencomputer ist eine 
einzelne, ablesbare Zahl, die aus den vielen parallelen Rechnungen 
hervorgegangen ist: eine Lösung des Problems, die mit der höchsten 
Wahrscheinlichkeit richtig ist. 

Klassischer Computer versus Quantencomputer:  
Wie rechnen sie?



Der Quantencomputer repräsentiert Information in Form von Qubits. 
Diese können eine einzelne Zahl, zum Beispiel die 3, aber auch alle 
Zahlen auf einmal darstellen.

Ein klassischer Computer müsste die Berechnungen nacheinander für 
alle Zahlen von 0 bis 15 durchführen, um auf das richtige Ergebnis zu 
kommen. Der Quantencomputer kann dies gleichzeitig für alle Zahlen 
berechnen und gibt am Ende das richtige Ergebnis aus.

Sogenannte Quantenalgorithmen verändern die Wahrscheinlichkeiten 
der Superpositionszustände der einzelnen Qubits.
So wird der Zustand, der die richtige Lösung repräsentiert, immer 
wahrscheinlicher und die falschen Lösungen immer unwahrscheinlicher.

Danach „misst“ man das Ergebnis und die Superposition endet.

Da hierbei das Wahrscheinlichkeitsprinzip gilt, also selbst die falschen 
Lösungen mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit auftreten können, 
führt man die Berechnung und die Messung viele Male durch, bis das 
Ergebnis mit der gewünschten statistischen Genauigkeit vorliegt.

…

Der Quantencomputer

Der klassische Computer repräsentiert Information in Form von 
aufeinanderfolgenden Einsen und Nullen, auch „Bit“ genannt. 

Der klassische Computer Wie rechnet der Quantencomputer?
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Datenübertragung
Mit dem Quantencomputer werden Anweisungen und Daten in 
Form von Mikrowellen ausgetauscht. Digitale Signale vom 
Steuercomputer werden durch eine Mikrowellenelektronikeinheit in 
Mikrowellenimpulse verwandelt und an den Quantencomputer 
weitergeleitet. Umgekehrt werden wie andersrum die Mikrowellensi-
gnale, die der Quantencomputer als Output schickt, in digitale 
Signale umgewandelt, die der Steuercomputer dann lesen kann. 

Programmierung
Schon heute ist es für Wissenschaftler möglich, an 
ihren herkömmlichen Rechnern einen Auftrag für 
einen Quantencomputer zu erstellen. Diesen Auftrag 
schicken sie an die Cloud einer Firma, die ihre 
Quantencomputer ö�entlich zur Verfügung stellt. In 
der Cloud werden die Aufträge an den Computer 
weitergeleitet, der den Quantencomputer steuert. 

Datenauswertung
Ein klassischer Computer, der bei Raumtemperatur 
arbeitet, steuert den ganzen Prozess. Er verarbeitet 
eingehende Aufträge, gibt Anweisungen an den 
Quantencomputer und schickt die Ergebnisse zurück 
an den Auftraggeber. 

Kühlung
Den größten Teil des 
Quantencomputers nimmt 
die Kühlung ein. Ein 
Quantencomputer ist wie 
eine auf den Kopf gestellte 
Hochzeitstorte aufgebaut, 
wobei die Kuchenschichten 
verschiedene Kühlzonen 
sind, die durch vergoldete 
Platten voneinander 
getrennt sind. Ganz am 
Boden sinken die Tempera-
turen auf bis circa -272°C, 
nur knapp über dem 
absoluten Nullpunkt. Das 
ist sogar kälter als der 
Weltraum.

Quantenverstärker
Quantenverstärker erfassen 
und verstärken die Signale, 
die der Quantenprozessor 
ausgibt.

Kryoperm-Schild
Der Quantenprozessor ist von 
einem Schutzschild umgeben, 
der ihn von elektromagneti-
scher Störstrahlung abschirmt.

Quantum-Processing Unit (QPU)
Es gibt bisher keinen standardisierten 
Quantenprozessor, da noch an der besten 
Realisierungsmethode geforscht wird. Er könnte 
aber zum Beispiel aus einem Siliziumplättchen 
mit mehreren supraleitenden Qubits bestehen. 
Dabei ist jedes Qubit mit einem sogenannten 
Resonator verbunden. Mithilfe dieser Resonato-
ren lässt sich der Zustand des Qubits steuern 
und lesen. Die eingehenden Mikrowellensignale 
interagieren mit den Qubits durch die 
Resonatoren. Zusätzliche Resonatoren 
verbinden mehrere Qubits, um eine Verschrän-
kung zu ermöglichen.

Spiralen
Die Spiralform der Kabel, die die Daten 
übertragen, verringert die Spannung, die durch 
die starke Kühlung des Innenraums entsteht. 
Ohne diese Windungen würden die Kabel 
reißen. Sie vermindern zudem den Wärmeein-
trag in den Quantenprozessor.

Hülle
Wenn der Computer in Betrieb ist, umschließen ihn fünf 
Gehäuseschichten, die wie russische Puppen ineinander 
verschachtelt sind. Sie dienen zur Abschirmung, um das 
Innere superkalt und vakuumdicht zu halten.  

Output InputRaumtemperatur

-272,15˚C
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Quantencomputer: 
Cool, aber wie funkti-
oniert der eigentlich?

In den Medien wird der Quantencom-
puter gerne als „Supercomputer“ der 
Zukunft dargestellt . Hier wird das 
Funktionsprinzip beispielhaft an-
hand eines Quantencomputers, der 
supraleitende Qubits verwendet, 
erklärt. Das ist einer der möglichen 
Ansätze, um Quantencomputer zu 
realisieren.
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Plattformen für die 
Bildung von Qubits 

Wie funktioniert‘s? Nachteile

Supraleitend

Ein supraleitendes Qubit besteht nicht aus einem Atom, sondern aus einem Schalt-
kreis, der ein „künstliches Atom“ darstellt. Dieser Schaltkreis verhält sich wie ein 
Atom mit zwei Energiezuständen, zwischen denen er hin- und herwechseln kann.

Der Schaltkreis muss aus einem supraleitenden Material bestehen, damit Elektronen 
ohne Widerstand hindurchfließen können. Nur dann können die Elektronen ihre 
Quantenzustände einnehmen und behalten. Dafür kann zum Beispiel supraleitendes 
Aluminium verwendet werden, das allerdings bis fast auf den absoluten Nullpunkt 
gekühlt werden muss. Das ist teuer und aufwendig. Außerdem ist die Kohärenzzeit 
wesentlich kürzer als bei Ionenfallen-Qubits, wodurch die Berechnungen fehler-
anfälliger werden.

Ionenfallen

Ein Ion ist ein Atom, das eine positive oder negative elektrische Ladung besitzt. In 
einer Ionenfalle werden zum Beispiel positiv geladene Kalziumatome im Vakuum 
eingefangen. Dort werden sie durch Laser gekühlt, sodass sie sich fast nicht be-
wegen. Diese eingefangenen Ionen werden als Qubits verwendet, und ihr Zustand 
kann durch die Bestrahlung mit Lasern mit unterschiedlicher Frequenz und Dauer 
gesteuert werden.

Ionenfallen benötigen zwar keine aufwendigen Kühlkammern wie supraleitende 
Qubits, allerdings werden Laser zum Kühlen und für die Steuerung der Ionenfallen-
Qubits sowie eine Vakuumkammer benötigt. Zudem kann man mit ihnen deutlich 
langsamer rechnen als mit supraleitenden Qubits.

Topologisch

Von allen Qubit-Ansätzen klingt die Idee hinter den topologischen Qubits am ver-
rücktesten. Sie beruht auf sogenannten Anyonen, auch „Quasiteilchen“ genannt. 
Quasiteilchen sind eigentlich eine Menge von Teilchen, die sich im Kollektiv gleich 
verhalten und dadurch Eigenschaften zeigen, als wären sie ein einzelnes Teilchen. 
Die Besonderheit dieser Anyonen ist, dass sie sich nur im zweidimensionalen Raum 
bewegen. Bei ihrer Bewegung durch Raum und Zeit formen die Anyonen sogenannte 
Braids (Zöpfe). Diese Braids sind die Qubits eines topologischen Quantencomputers.

Die Entwicklung topologischer Quantencomputer hinkt den anderen Ansätzen 
hinterher und muss aufholen.

Elektronenspin

Ein Elektronenspin-Qubit besteht aus einem Elektron, das in einer sogenannten 
Halbleiternanostruktur gefangen ist. Die zwei Energiezustände des Qubits entspre-
chen den beiden Einstellungen des Elektronenspins: Man kann sich diese vereinfacht 
wie zwei unterschiedliche Drehrichtungen vorstellen. Dieser Spin wird dann zum 
Rechnen im Quantencomputer verwendet.

Fortschritte in der Kontrolle der Elektronen und bei der Messung des Spins sind not-
wendig, um diese Art von Qubits auf eine wirklich nützliche Weise und in größerer 
Menge verwenden zu können.

Photonbasiert

Photonen, also Lichtquanten, kommen als Qubits zum Einsatz. Bei definierter Er-
zeugung können ihre Quanteneigenschaften, wie Polarisation oder Energie, vorge-
geben werden. Zum Rechnen werden viele dieser Photonen wellenleiterbasierten 
optischen Schaltkreisen zugeführt, in denen programmierbare Quantenoperationen 
ihre Zustände verändern. Der abschließende Messprozess der resultierenden Photo-
nenzustände ist ein wichtiger Bestandteil des photonischen Quantencomputings.

Die Erzeugung einer großen Zahl von Photonen mit absolut gleichen Quanteneigen-
schaften und absolut gleichzeitiger Verfügbarkeit ist eine große Herausforderung. 
Zur Durchführung des Messprozesses braucht man auch hier Tieftemperaturtech-
nologie.

In den letzten zwanzig Jahren Entwicklung sind weltweit einige Hardwareplattformen zur Bildung 
von Qubits entstanden. Die gegenwärtig führenden Plattformen zur Bildung von Qubits werden in 
der folgenden Tabelle vergleichend dargestellt.
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3 – Quantentechnologien der ersten und der zweiten Generation 

Vorteile Aktueller Stand

Industrieunternehmen haben viel Expertise in der Chiptechnologie und wie 
sie diese leistungsfähig in die Anwendung bringen. Auf dieser Expertise 
bauen sie nun mit den supraleitenden Qubits auf und erzielen konstante 
Fortschritte.

Momentan liegt die Anzahl an supraleitenden 
Qubits, die erfolgreich in einem Quantencom-
puter gesteuert werden können, zwischen 53 
und 72. 

Die Ionenfallen-Qubits können sehr gut kontrolliert werden und sind im 
Vergleich sehr stabil. Sie können schon über 15 Minuten im Kohärenzzu-
stand bleiben. Dadurch sind sie natürlich auch weniger fehleranfällig als 
supraleitende Qubits. Dieser Ansatz wird vor allem von Wissenschaftlern 
an Universitäten verfolgt, es gibt aber auch einige Firmen, die auf diese 
Hardwareplattform setzen.

Die höchste Anzahl an Qubits, die kontrolliert 
werden konnten, liegt derzeit bei 20.

Topologische Qubits sind theoretisch weniger anfällig für Störungen, wenn 
nicht sogar ganz resistent dagegen. Dadurch benötigt man insgesamt 
weniger Qubits, die man sonst für die Fehlerkorrektur verwenden würde. 
Aufgrund dieser Stabilität könnten topologische Quantencomputer län-
gere und komplexere Berechnungen durchführen.

In der Praxis wurde noch kein einziges topo-
logisches Qubit erfolgreich gebildet.

Ein Vorteil von Elektronenspin-Qubits ist, dass ihre Herstellung auf der 
Halbleitertechnologie beruht, die schon von der heutigen Computer-
industrie verwendet wird. Dadurch ist auch eine leichtere Integration in 
bereits vorhandene Computerbauteile möglich. Elektronenspin-Qubits 
lassen sich außerdem leicht und schnell steuern. Das kann zum Beispiel 
durch Änderung des umgebenden Magnetfelds, elektrische Felder oder 
Photonen passieren.

Bis zum jetzigen Zeitpunkt ist es gelungen, 
einen funktionierenden 2-Qubit-Quantencom-
puter herzustellen.

Die Quanteneigenschaften von Photonen sind sehr robust gegen äußere 
Störungen. Die wellenleiterbasierten optischen Schaltkreise können mit 
bereits existierenden Chiptechnologien hergestellt und skaliert werden.

Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurden Demons-
tratoren mit bis zu zwanzig Photonen reali-
siert. Unterschiedliche Start-ups arbeiten da-
ran, erste Quantencomputer in den nächsten 
Jahren zu bauen. Neuere Konzepte nutzen 
neben einzelnen Photonen auch komplexere 
photonische Zustände. 

Quelle: Eigene Darstellung nach Hui 201914, Castelvecchi 201716, Bechtold et al. 201517 
und Popkin 201618 
 

Implikationen für Wirt-
schaft und Gesellschaft 

Dem Quantencomputer wird 
unter allen Quantentechnologien 
der zweiten Generation zweifelsoh-
ne das größte Potenzial für bahnbre-
chende Innovationen in Wirtschaft 
und Gesellschaf t zugeschrieben, 
auch weil viele Verschlüsselungsme-
thoden, die wir momentan verwen-
den, durch einen Quantencomputer 
leicht „geknackt“ werden könnten 
(siehe auch Kapitel 3.2.2). 

Ob der Quantencomputer 
tatsächlich die gesamte Computer-
industrie und unser Leben bahn-
brechend verändern oder sich die 
Erwartungen an ihn nicht erfüllen 
werden, kann niemand vorherse -
hen.

„Die interessante 
Frage ist: Kann der 
Quantencomputer 
irgendwann auch 
ökonomisch einen 
‚Quantenmehrwert‘ 
generieren? Erst 

dann können wir von 
einer tatsächlichen 
‚Quantenrevolution‘ 

sprechen.“
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Über die zweite Generation der Quantentechnologien, zu denen 
auch der Quantencomputer gehört,  kursieren viele Mythen. Auch 
deshalb, weil die Grundlagen dieser Technologie – die Quanten 
und deren Manipulation –  ferner von unserer Alltagswelt kaum 
liegen könnten. 
Was sind Quanten überhaupt? Was ist momentan technisch 
möglich? Was ist Hype , und wo liegen die Potenziale der Tech-
nologien? Auf diese und weitere Fragen möchte die vorliegende 
 HORIZONTE -Ausgabe Antworten geben.
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