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Mit der vorliegenden Publikationsreihe untersucht acatech
bedeutende Technikfelder, die sich klar am Horizont abzeichnen,
deren Auswirkungen aber noch geklart werden miissen. Diese
Technikfelder werden in acatech HORIZONTE fundiert und an-
schaulich aufbereitet. In diesen Prozess flieBen der aktuelle Stand
der internationalen Forschung, Entwicklung und Anwendung so-
wie die Wertschopfungspotenziale der Technologien ein. Dariiber
hinaus nehmen die acatech HORIZONTE ethische, politische und
gesellschaftliche Fragen sowie denkbare Entwicklungen und
Gestaltungsoptionen in den Blick. Mit den acatech HORIZONTEN
mochte die Akademie die Diskussion iiber neue Technologien an-
regen, politische Gestaltungsraume aufzeigen und Handlungs-
optionen formulieren - und so einen Beitrag fiir eine vorausschau-
ende Innovationspolitik leisten.
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Was sind Quantentechnologien der
ersten und der zweiten Generation,
und welche Potenziale haben sie fur
Wirtschaft und Gesellschaft?

Von der ,Uberlegenheit der Quanten”, auch ,Quantumsupremacy”
genannt, berichten viele Medien und beschwéren eine nahe Zukunft
herauf, in der Quantencomputer jeden Superrechner alt aussehen
lassen werden. Stehen wir wirklich am Anfang einer Quantenepo-
che? Gleich vorweg: Einen Quantencomputer fiir universelle Auf-
gaben gibt es (noch) nicht. Die Entwicklungen werden von den
Medien interessiert begleitet. Diese pragten auch gleich einen
Begriff fiir die vielversprechenden neuen Quantentechnologien:
die ,zweite Quantenrevolution”. Altere Quantentechnologien, zu
denen beispielsweise auch der Laser oder die Atomuhr gehoren,
werden so kurzerhand ex post zur ,ersten Quantenrevolution®, ob-
wohl sich viele quantentechnologische Entwicklungen eher stetig
fortentwickelt haben. Wie sich dieser technologische Fortschritt
vollzogen hat, lesen Sie auf den folgenden Seiten.






acatech HORIZONTE - Quantentechnologien

3.1 Quantentechnologien der ersten Generation und

ihre Merkmale

Es ist sehr schwierig oder sogar unmdglich, Quantentechnologien der
sogenannten ersten und zweiten Revolution ganz trennscharf voneinander
abzugrenzen. Zwar gab es im Vorfeld der zweiten Revolution einige Schlis-
selerfindungen wie die gezielte Herstellung verschrankter Zustande. Einige
andere notwenige Technologien verbesserten sich jedoch nicht abrupt, son-
dern im Laufe der vergangenen Jahrzehnte graduell. Fachleute bevorzugen
fir die verschiedenen Fortschrittslevel von Quantentechnologien deshalb
den Begriff ,Generation".

,Das Wissen hinter Quantentechnologien der

zweiten Generation war teilweise schon seit

den 1950er Jahren vorhanden, nur noch nicht
in Technologien umsetzbar.”

Will man die Quantentechnologien in Generationen einteilen, dann
bietet sich folgende gedankliche Unterscheidung an:

Fiir die Erfindungen der ersten Generation - wie Laser oder Atom-
uhr - wurden die im letzten Kapitel dargestellten Quanteneigenschaften
eher ,einfach nur” kollektiv genutzt. In der zweiten Generation versuchen
Physikerinnen und Physiker nun, diese Eigenschaften beziehungsweise
den Zustand von individuellen Quantensystemen gezielt zu manipulieren,
um neue Funktionalitaten zu schaffen. Insbesondere die systematische
Nutzung der Verschrankung ist ein Merkmal der zweiten Generation.

Letzten Endes ist die genaue Abgrenzung beider Generationen
nebensdchlich. Wichtig ist nur, zu verstehen, dass man mit Quantentechno-
logien bessere Sensoren, Komponenten und Anwendungen entwickeln und
bereitstellen kann beziehungsweise kdnnen wird. Ob diese neuen Techno-
logien tatsachlich ,revolutionar” sind, wird sich erst in der Retrospektive
zeigen. Das Potenzial dazu haben sie allemal.

Wie wir heute wissen, legte Max Planck bereits um 1900 wichtige
theoretische Grundlagen fiir die Quantenphysik und damit auch die Quan-
tentechnologien. Wie wichtig seine Erkenntnisse waren, ldsst sich nicht nur
an dem Nobelpreis ablesen, den er dafiir erhielt, sondern auch daran, dass
wir so gut wie jede einzelne Quantentechnologie der ersten Generation
aus unserem Alltag kennen. Auf die eine oder andere Weise erleichtern sie
- teilweise schon seit Jahrzehnten - unser Leben. Das folgende Schaubild
gibt einen Uberblick.

28

1970er

In der Medizin sind dank der Quantenphysik neuartige
bildgebende Verfahren méglich, beispielsweise die
Magnetresonanztomografie (MRT). Dadurch kénnen wir
Gewebe und Organe des menschlichen Kérpers besser
verstehen und Krankheiten genauer diagnostizieren.

1960er

Durch die Erkenntnisse der Quantenphysik kénnen
ultraprazise Atomuhren gebaut werden, die in
300.000 Jahren nur eine Sekunde nachgehen.
Neuere optische Atomuhren haben das Potenzial, in
mehreren Milliarden Jahren nur eine Sekunde falsch
zu gehen. Mit dieser Genauigkeit lassen sich die
fundamentalen Gesetze der Physik tiberpriifen, zum
Beispiel, ob unsere Naturkonstanten auch tatséchlich
konstant sind (siehe Kapitel 3.2.3).

Quelle: Eigene Darstellung nach Tegmark und Wheeler 20012 und
Konitzer 2014®




Quantentechnologien der ersten
Generation

Quantentechnologien der sogenannten ersten Generation 1990er bis 2000er

durchdringen unsere moderne Gesellschaft. Dank der Quantenphysik und auf Basis der Atomuh-
ren werden Satellitennavigationssystemen entwickelt,

die erstmals auch Privatpersonen zuganglich
gemacht werden konnen.

1960er

Alle Laser, die wir heute kennen, basieren auf reinen
Quantenphdanomenen.

rrri

1920er bis 1940er

Unser Wissen aus der Quantenphysik tiber Halbleiter-
materialien hat zur Entwicklung von Transistoren -
den elementaren Bestandteilen in jedem Computer-
chip - gefiihrt. Computer haben unsere Lebensweise
revolutioniert.
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Interviewpartnerinnen
und Interviewpartner

Die Festlegung der Inhalte und die Arbeit am Text erfolgten
durch die auf Seite 62 vorgestellte Projektgruppe. acatech hat fir
diese Publikation telefonisch oder persdnlich insgesamt 28 Exper-
teninterviews mit Vertreterinnen und Vertretern aus Wissenschaft,
Wirtschaft, Politik und Gesellschaft gefiihrt. Die Gesprache fanden
zwischen Januar und April 2020 statt. Einige ausgewdhlte Kerngedan-
ken der Befragten sind im Text als anonymisierte Zitate aufgefiihrt.
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acatech -

Deutsche Akademie der Technikwissenschaften

acatech berat Politik und Gesellschaft, unterstiitzt die innovations-
politische Willensbildung und vertritt die Technikwissenschaften
international. lhren von Bund und Léndern erteilten Beratungsauf-
trag erfillt die Akademie unabhangig, wissenschaftsbasiert und
gemeinwohlorientiert. acatech verdeutlicht Chancen und Risiken
technologischer Entwicklungen und setzt sich dafir ein, dass aus
Ideen Innovationen und aus Innovationen Wohlstand, Wohlfahrt und
Lebensqualitat erwachsen. acatech bringt Wissenschaft und Wirt-
schaft zusammen. Die Mitglieder der Akademie sind herausragende
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus den Ingenieur- und
den Naturwissenschaften, der Medizin sowie aus den Geistes- und
Sozialwissenschaften. Die Senatorinnen und Senatoren sind Person-
lichkeiten aus technologieorientierten Unternehmen und Vereini-
gungen sowie den groBen Wissenschaftsorganisationen. Neben dem
acatech FORUM in Miinchen als Hauptsitz unterhélt acatech Biiros
in Berlin und Briissel.

Weitere Informationen unter www.acatech.de.
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Uber die zweite Generation der Quantentechnologien, zu denen
auch der Quantencomputer gehort, kursieren viele Mythen. Auch
deshalb, weil die Grundlagen dieser Technologie - die Quanten
und deren Manipulation - ferner von unserer Alltagswelt kaum
liegen kénnten.

Was sind Quanten iiberhaupt? Was ist momentan technisch
moglich? Was ist Hype, und wo liegen die Potenziale der Tech-
nologien? Auf diese und weitere Fragen mochte die vorliegende
HORIZONTE-Ausgabe Antworten geben.





