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Die Quantentechnologien haben sich in den vergangenen Jahrzehnten als neues Forschungs-
gebiet etabliert, das auf Erkenntnissen aus Physik, Mathematik und Informatik aufbaut und
zahlreiche neue Ideen und Konzepte fiir technische Anwendungen hervorgebracht hat.

Grundlage aller Quantentechnologien sind die Erkenntnisse der Quantenphysik. Diese umfasst
alle Theorien und formalen theoretischen Konzepte sowie deren Interpretation, die zur Be-
schreibung atomarer und subatomarer Systeme entwickelt wurden. Sie ist unter anderem die
Grundlage fiir die Festkorper-, Atom- und Molekilphysik sowie der theoretischen Chemie.

Ohne die Quantenphysik waren viele Entdeckungen und Erfindungen des 20. Jahrhunderts
nicht moglich gewesen, bei denen quantenmechanische Prinzipien eine bedeutende Rol-
le spielen. Dazu gehoren der Laser, Atomuhren oder die Ortsbestimmung mittels Satelliten
(GPS) — besonders aber die gesamte Elektronik einschlieRlich Computer, Internet und Mo-
bilfunk. Diese Technologien werden auch als Quantentechnologien der ,ersten Generation”
bezeichnet.
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Abbildung 1: Ein Teilchen kann gleichzeitig zwei Wege nehmen, wenn man es in der Zwischenzeit nicht beobachtet.
[Charles Addams, The New Yorker 1940]

In den vergangenen Jahren wurde deutlich, dass die Nutzung weiterer quantenmechanischer
Effekte, die weit Uber die bisher genutzten Prinzipien der Quantenmechanik hinausfihren,
vielfdltige neue technische Anwendungen in Aussicht stellt. Aufbauend auf Ergebnissen der
Grundlagenforschung werden erste technische Anwendungen der ,,zweiten Generation” der
Quantentechnologien entwickelt. Diese neuen Quantentechnologien stehen im Mittelpunkt
der vorliegenden Stellungnahme.

Das Potenzial der neuen Quantentechnologien ist groR: So etwa fiir die Informationsverar-
beitung und die sichere Kommunikation sowie fiir die hochempfindliche Sensorik im Mess-
wesen, bei der Standardisierung und in der Medizin.

Ein prominentes Beispiel fur das Potenzial der neuen Quantentechnologien ist die Quanten-
informationstheorie und ihre Anwendungen fiir die sichere Dateniibertragung. Nach den
Naturgesetzen der Quantenphysik verursacht ein dritter Teilnehmer (ein unberechtigter Lau-
scher) zwingend eine Stérung der Nachrichtenlbertragung, die vom Sender und Empfanger
registriert werden kann. Dieses Prinzip macht sich die Quantenkryptographie zunutze, z.B.
bei der Datenilibertragung mittels Quantenzustanden des Lichts. Anders als die heutige Kryp-
tographie stitzt sie sich nicht auf plausible, aber unbewiesene mathematische Annahmen,
sondern auf Naturgesetze. Damit erreicht die Quantenkryptografie, die in ersten Modellver-
suchen bereits erprobt wird, ein neues Niveau der Ubertragungssicherheit.

Die Quanteninformationstheorie konnte dartiber hinaus in Zukunft auch leistungsfahigere
Rechnerkonzepte und Rechenverfahren entwickeln. Die herkbmmliche Rechnertechnik, die
die Basis fur Datenverarbeitung und Kommunikation ist, wird aufgrund der zunehmenden
Informationsdichte und Integration immer kleinerer Bauelemente unweigerlich an Grenzen
stoen. Quantentechnologische Ansdtze kdnnten der fortschreitenden Miniaturisierung in
der Elektronik neue Perspektiven eréffnen.
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Fir das Messwesen kdnnte durch die Nutzung von Quanteneffekten eine bislang ungeahnte
Empfindlichkeit und Genauigkeit erreicht werden, die die Messung von Zeiten, Massen und
Strémen wesentlich verbessert. Dies eréffnet Anwendungsperspektiven fir hochgenaue Or-
tungs- und Navigationssysteme und fiir medizinische Diagnosegeréte.

Die Entwicklung der Quantentechnologien erfolgt dabei auch tber die Weiterentwicklung
und Verfeinerung zahlreicher herkdmmlicher Technologiefelder, beispielsweise von Kiihlsys-
temen und Mikrofertigungsverfahren, in der Laserchemie oder der Nanotechnologie. Die
zielgerichtete Entwicklung der Quantentechnologien hat somit auch einen positiven Effekt
bezliglich dieser ,,Begleittechnologien”.

Die neuen Quantentechnologien befinden sich in weiten Teilen noch im Stadium der Grund-
lagenforschung. Die Nutzbarmachung quantenphysikalischer Effekte in den Quantentech-
nologien der neuen Generation bedarf daher noch groRer Forschungsanstrengungen. Die
Quantenkryptographie ist dabei derzeit das — auch im Hinblick auf die wirtschaftliche Nutz-
barkeit — am weitesten entwickelte Teilgebiet der neuen Quantentechnologien.

Obwohl viele der grundlegenden Entdeckungen zu den neuen Quantentechnologien in
Deutschland erfolgt sind, gibt es bislang in Deutschland kein Unternehmen, das versucht, die
neuen quantenphysikalischen Effekte wirtschaftlich zu verwerten.

Diese Stellungnahme identifiziert als eines der Hauptprobleme die bestehende Forschungs-
und Forderstruktur. Aufgrund des interdisziplindren Charakters ist die Forderung zu den
einzelnen Aspekten der Quantentechnologien weit lGber die unterschiedlichen Fachgebiete
verstreut. Entsprechend sind auch die Kompetenzen an verschiedenen Orten angesiedelt
und werden daher von der Industrie nicht wahrgenommen. Diese Stellungnahme méchte
aufzeigen, dass eine zielgerichtete systematische Forderung der Quantentechnologien, ins-
besondere im Hinblick auf die technische Umsetzung, Rahmenbedingungen schaffen kénn-
te, in denen mittelfristig innovative Produkte entstehen kdnnten. Durch Bildung geeigneter
Forschungszentren und -cluster sollten Strukturen entwickelt werden, in denen die unter-
schiedlichen Bearbeitungsschritte zur Entwicklung neuer Quantentechnologien maoglichst
gemeinsam in Angriff genommen werden.

Um auf dem Gebiet der Quantentechnologien international nicht den Anschluss zu verlieren,
sollte zudem die Ausbildung von Ingenieurinnen und Ingenieuren inhaltlich ergénzt werden.
Bereits in der Grundausbildung, d. h. bereits im Bachelor-Studiengang, sollte das Grund-
wissen Uber Quantenphdanomene vermittelt werden — und zwar mit derselben Selbstver-
standlichkeit, mit der etwa das Wissen der Mechanik vermittelt wird. Das gilt besonders flr
die Studienrichtungen Elektrotechnik und Informationstechnik, da sich vermutlich hier die
ersten Anwendungen ergeben werden.
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