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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.
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3.2 Quantentechnologien der zweiten Generation
Im Unterschied zu Quantentechnologien der ersten Generation sind 

wir dank technischem Fortschritt heute in der Lage, einzelne Quantensysteme 
kontrolliert zu manipulieren – mit dem Ziel, bahnbrechende innovative Techno-
logien zu entwickeln. Die folgenden Seiten geben einen ersten Einblick in Funk-
tionsweisen und Potenziale der Quantentechnologien der zweiten Generation. 

„Die sogenannte zweite Quantenrevolution ist 
bisher nur eine Annahme. Wir hoffen, dass sie 
sich in Zukunft tatsächlich als Revolution 

erweisen wird.“

3.2.1 Quantencomputing und Quantensimulation 
Was uns heute ganz selbstverständlich erscheint – Videos oder Hun-

derte von Bildern in hoher Qualität auf unserem Smartphone speichern –, 
war aufgrund der Datenmengen bis vor einigen Jahren undenkbar. Auch 
in Industrie und Forschung wird heute mit riesigen Datenmengen und 
immer komplexeren Computerprogrammen gearbeitet . All dies bedarf 
immer größerer Rechenleistung. 

In den vergangenen sechzig Jahren sind Computer immer kleiner 
und leistungsstärker geworden. Diese Verbesserungen stoßen jedoch ir-
gendwann an physikalische Grenzen. Computern ist gewissermaßen eine 
Geschwindigkeitsbegrenzung gegeben. Interessanterweise fängt sie dort 
an, wo die Transistoren auf dem Herzstück von Rechnern, der CPU, so 
klein werden, dass dort nicht mehr die Prozesse stattfinden können, die 
dort eigentlich stattfinden sollen, weil diese von Quanteneffekten gestört 
werden – die hier nicht hilfreich sind.9

Worin besteht das Potenzial von Quantencomputern? 
Im Vergleich zu klassischen Computern, die immer nur eine Berech-

nung nach der anderen durchführen können, ermöglichen Quantensysteme 
durch ihre besonderen Eigenschaften die Verarbeitung mehrerer paralleler 
Rechenoperationen (für einen genaueren Vergleich zwischen Quanten- und 
klassischen Computern siehe auch Seite 33 und das Schaubild auf Seite 34) 

. Das heißt, potenziell können Quantencomputer bestimmte Re-
chenaufgaben, für die es die passenden Quantenalgorithmen gibt, in 
extrem kurzer Zeit lösen. Tatsächlich haben die ersten Quantencomputer 
heute zumindest bereits in Ansätzen bewiesen, dass sie bestimmte Auf-
gaben in wenigen Minuten bewältigen können, für die ein klassischer 

Computer mit sehr großer Rechenleistung Tausende von 
Jahren gebraucht hätte. Solche direkten Vergleiche von 
klassischen „Superrechnern“ mit Quantencomputern bei der 
Lösung sehr spezieller Aufgaben haben in Fachkreisen dazu 
geführt, eine „Quantenüberlegenheit“10 festzustellen, die die 
Medien bereitwillig aufgenommen und verbreitet haben.

Industrieunternehmen und Regierungen versprechen 
sich daher von Quantencomputern große Fortschritte bei der 
Lösung spezieller Probleme, zum Beispiel in der Kryptogra-
fie (siehe Kapitel 3.2.2) und in der Künstlichen Intelligenz 
(KI). Die Schnittstelle zwischen KI und Quantencomputing11 
steckt zwar noch in den Kinderschuhen, wird aber heute 
schon eifrig erforscht und ist besonders für die Wirtschaft 
interessant, etwa wenn es um neue, innovative Anwendun-
gen in der Produktion geht, denn für viele Problemstel -
lungen der KI sind höhere Rechenkapazitäten vonnöten. 
Auch verspricht man sich große Fortschritte bei der Lösung 
komplexer Optimierungsprobleme, zum Beispiel die Berech-
nung der optimalen Route bei der Auslieferung von Waren 
unter Verwendung verschiedener Lieferanten und Transport-
mittel. Quantencomputer arbeiten hier potenziell nicht nur 
erheblich schneller, sondern können zukünftig komplexe 
Aufgaben lösen, die heute noch als unlösbar gelten. 

Vor welchen Herausforderungen stehen Quan-
tencomputer? 

Derzeit ist der Nutzen von Quantencomputern in 
der Anwendung noch sehr begrenzt. Die Rechenbasis eines 
Quantencomputers sind sogenannte Quantenbits, auch „Qu-
bits“ genannt. Es gibt viele unterschiedliche Herstellungs-
methoden und Arten von Qubits; hier spricht man auch 
von unterschiedlichen „Plattformen“ (zu den verschiedenen 
Technologien, Qubits zu erzeugen, siehe auch die Tabelle 
„Verschiedene Arten von Qubits“ auf Seite 38). Derzeit wird 
viel dazu geforscht, und momentan sind die Technologien 
der Supraleiter und der Ionenfallen führend. Bisher hat sich 
jedoch noch keine dieser Plattformen wirklich durchgesetzt. 

Qubits befinden sich im Zustand der Superposition 
und können miteinander verschränkt sein. Diese Eigenschaf-
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ten führen dazu, dass ein Quantencomputer tatsächlich eine 
Rechenoperation gleichzeitig für mehrere Zahlen ausführen 
kann. Wie Quanten und Quantenobjekte reagieren auch die 
Qubits extrem sensibel auf äußere Einflüsse. Störungen und 
Vibrationen aus der Umgebung führen sozusagen zu einer 
„Messung“ (ohne dass wir das Ergebnis kennen), die Superpo-
sition und Verschränkung zerstören (siehe Kapitel 2.4). Dann 
verhält sich ein Qubit wieder ganz normal nach den Regeln 
der klassischen Physik; der Quantencomputer funktioniert 
nicht mehr beziehungsweise gibt falsche Ergebnisse aus.

Die Zeit, in der Berechnungen durchgeführt werden 
können, ist die Kohärenzzeit. Im sogenannten supraleiten-
den Quantencomputer sind das aktuell nur sehr, sehr wenige 
Sekundenbruchteile, um die 0,1 Millisekunden. Zwar finden 
während dieser kurzen Kohärenzzeit einige Hundert Re -
chenoperationen statt; sie reicht jedoch noch nicht für eine 
umfassende Fehlerkorrektur der Rechenoperationen. Die 
Verlängerung der Kohärenzzeit ist deshalb eine der größten 
Herausforderungen für die Zukunft. 

Damit der supraleitende Quantencomputer über-
haupt arbeiten kann, muss man den Chip, auf dem sich die 
Qubits befinden, isolieren und kühlen. Nur so kann selbst 
die sehr kurze Kohärenzzeit erreicht und können die Qubits 
für die Berechnung startklar gemacht werden. Deshalb muss 
diese Art von Quantencomputern in einem abgeschotteten 
Raum stehen; sie benötigen außerdem eine große Kühl -
apparatur. Bevor sie ihr volles Potenzial entfalten können, 
müssen zudem Methoden entwickelt werden, mit deren Hilfe 
bis zu Tausende, wenn nicht sogar Millionen Qubits verläss-
lich kontrolliert werden können. Dies ist bisher nur für eine 
Qubit-Anzahl von circa 50 bis 70 wirklich möglich.

Im Quantencomputer, der mit den sogenannten Ionen-
fallen arbeitet, sind dies aktuell nur etwa zwanzig Qubits. Er 
hat jedoch den Vorteil, dass er bei normaler Raumtemperatur 
arbeiten kann, wobei dafür im Gegenzug viele Laser zum 
Fangen und Kühlen der Ionen sowie eine Vakuumkammer ein-
gesetzt werden müssen. Auch die Kohärenzzeit ist mit etwa 
15 Minuten schon sehr lang, was ihn weniger fehleranfällig 
als den supraleitenden Quantencomputer macht. 

Wer sagt eigentlich, dass …

… der Quantencomputer ein Allzweckgerät sein muss, das alle mög-
lichen Arten von Rechenoperationen löst? Einem im Jahr 2019 unter 
großem medialen Interesse vorgestellten Quantencomputer wird bei-
spielsweise vorgeworfen, dass er nur auf dieses eine, spezielle Rechen-
problem optimiert worden sei, das er äußerst schnell löste. 

Tatsächlich werden heute auch klassische Superrechner auf bestimmte 
Rechenoperationen optimiert, die sie dann eben besonders schnell lö-
sen – beispielsweise auf die Bereitstellung individueller Daten in extrem 
kurzer Zeit. Ein Beispiel dafür ist die Erstellung von Webseiten „on the 
fly“ – also eine Personalisierung in dem Augenblick, in dem der Nutzer 
oder die Nutzerin auf die Seite kommt. Eine solche Personalisierung 
ist genau genommen immer dieselbe Art von Rechenoperation, jedoch 
tauchen dabei unendlich viele Spielarten auf. 

Das ist keine Aufgabe, die ein Quantencomputer übernehmen könnte, 
aber entsprechend kann auch der Quantencomputer auf einen Algorith-
mus optimiert werden, zum Beispiel auf den Shor-Algorithmus, der das 
mathematische Problem der Primfaktorzerlegung löst (siehe Seite 44). 
Hier stößt wiederum der klassische Superrechner an seine Grenzen. 

Die Potenziale der Quantencomputer im Allgemeinen sind groß, 
wenn sie eines Tages ausgeschöpft werden können: Kommt bei einem 
klassischen Computer ein einziges Bit dazu, verändert sich die Rechen-
leistung nur minimal. Bei einem Quantencomputer hingegen verdoppelt 
sich die Rechenleistung mit jedem zusätzlichen Qubit. Wichtig zu wissen 
ist dabei aber auch, dass es nicht rein auf die Anzahl der Qubits ankommt. 
Es geht beispielsweise auch um eine bessere Fehlerkorrektur (die jedoch 
auch zahlreiche Qubits benötigt), höhere Messgenauigkeit und längere 
Kohärenzzeit, damit ein Quantencomputer schnell und zuverlässig rechnen 
kann. Teilweise wird von Expertinnen und Experten dementsprechend bei 
der Leistungsfähigkeit nicht mehr nur von der Anzahl der Qubits gespro-
chen, sondern vom „Quantenvolumen“, das – auch, aber nicht ausschließ-
lich – mit der Anzahl der Qubits wächst.
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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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