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Die Quantenphysik wurde vor knapp 120 Jahren unter ande-
ren durch Max Planck und Albert Einstein begründet. Ihre Er-
kenntnisse erlaubten eine deutlich genauere Beschreibung 
des Verhaltens von Licht und Materie in (sub-)atomaren Maß
stäben. Dies schuf die theoretische Basis für weite Teile der 
modernen Physik. 

Mit dem Laser, der Magnetresonanztomografie und Halb
leitern prägen Technologien auf Basis der Quantenphysik be-
reits seit über einem halben Jahrhundert unser Leben. Mit den 
Quantentechnologien der zweiten Generation steht nun 
eine Welle neuartiger Anwendungen bevor, die gezielt 
quantenmechanische Effekte bei einzelnen oder wenigen Teil-
chen präzise kontrollieren. 

Die aktuell meistdiskutierte neue Anwendung ist der Quanten­
computer. Ihm wird das größte disruptive Potenzial zugespro-
chen. Es wird erwartet, dass er manche Probleme lösen kann, 
an denen heutige Supercomputer scheitern. Beispiele hierfür 
sind die Routenoptimierung autonomer Fahrzeugflotten zur 
Verringerung von Emissionen und Reisezeiten oder auch das 
Entschlüsseln chiffrierter Daten. Allerdings rechnen die meis-
ten der befragten Expertinnen und Experten mit praktikabel 
einsetzbaren Quantencomputern erst in voraussichtlich 5 bis 
15 Jahren. 

Quantensimulatoren, eine Art analoge Quantencomputer, 
könnten bereits früher für die Lösung konkreter Probleme von 
Anwenderinnen und Anwendern eingesetzt werden. Mit ihnen 
lassen sich beispielsweise das chemische Verhalten potenziel­
ler medizinischer Wirkstoffe modellieren sowie neuartige 
Materialien für effizientere Batterien oder energiesparendere 
Katalysatoren für chemische Prozesse designen.

Die Ausnutzung von Quanteneffekten erlaubt die Konstruktion 
physikalisch abhörsicherer Kommunikationsverbindungen. Eine 

solche Quantenkommunikation kann daher ein Baustein 
zukünftiger IT-Sicherheitsarchitekturen sein. Zudem werden 
aktuell neue Formen der Verschlüsselung entwickelt und ge-
prüft, die auch durch einen Quantencomputer nicht gebrochen 
werden können. 

Nicht zuletzt erlauben die Fortschritte in der Forschung die Ent-
wicklung leistungsfähigerer Sensoren, bildgebender Verfahren 
und Messinstrumente. Mit ihnen könnten beispielsweise Hirn-
ströme genauer erfasst, das Spektrum der Mikroskopie erweitert 
oder auch anhand von Schwankungen des Schwerkraftfelds 
unterirdische Strukturen vermessen werden. 

Alle Quantentechnologien der zweiten Generation beruhen auf 
spezialisierten Komponenten wie Lichtquellen, Kühltechnik 
oder Halbleitern. Die praktische Einsetzbarkeit der neuen 
Quantentechnologien außerhalb der Labore hängt entscheidend 
davon ab, ob es gelingt, diese Basistechnologien günstiger, 
robuster, kleiner und damit in für die Anwenderinnen und An-
wender attraktive Systeme integrierbar zu machen.

Die Reifegrade der beschriebenen Quantentechnologiefelder 
sind unterschiedlich ausgeprägt, insgesamt befinden sie sich 
aber alle noch in einem frühen Stadium. Gewinne werden mit 
ihnen noch nicht erwirtschaftet und sie haben auch noch keine 
ausgereiften Wertschöpfungsketten gebildet. Die Forschen-
den und Unternehmen arbeiten gegenwärtig vor allem an 
Nachweisen der prinzipiellen Umsetzbarkeit der Erkenntnisse 
aus den Laboren in praxistaugliche Anwendungen. Über Experi­
mente, Wettbewerbe und Kleinserien loten sie aus, in welchen 
Anwendungsszenarien sich die erwarteten Vorteile der Quanten
technologien tatsächlich realisieren lassen. 

Mit ihren frühen Investitionen verfolgen Unternehmen und auch 
Staaten daher kein kurzfristiges Gewinninteresse. Sie versuchen 
vielmehr, auf lange Sicht einen großen Kompetenzvorsprung 
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bei Schlüsseltechnologien in vielen für Deutschland und Europa 
hochrelevanten Wirtschaftszweigen und Industrien aufzubauen. 
Hinsichtlich der gegenwärtigen Position Deutschlands in die-
sem internationalen Wettbewerb zeichnen die für den vorliegen-
den Impuls durchgeführten Analysen und Experteninterviews ein 
gemischtes Bild (siehe Abbildung „Gegenwärtige Position 
Deutschlands“).

Die folgenden zehn Kernthesen fassen die zentralen Erkenntnis-
se der durchgeführten Bestandsaufnahme und die Einschätzung 
der möglichen Entwicklungspfade zusammen. Daraus werden 
Schlussfolgerungen für eine mögliche weitere Positionierung 
Deutschlands abgeleitet:

1.	 Die deutsche Quantenforschung an Universitäten und 
außeruniversitären Forschungseinrichtungen hat eine lange 
Tradition und ist international hoch angesehen. Diese Stär-
ke kann gezielt durch verstetigte strategische Kooperatio­
nen mit führenden Standorten innerhalb der EU und welt­
weit weiter ausgebaut werden. An vielen von diesen sind 
bereits heute Deutsche in Forschung und Entwicklung tätig, 
die hierfür aktiviert werden könnten. 

2.	 Es gilt, erfahrene Fachkräfte durch Weiterbildungen 
„quantum-ready“ zu machen. Die nächste Generation 
Studierender, aber auch Auszubildender, beispielsweise in 
der Feinoptik, gilt es durch die Anpassung bestehender 

Angebote und neue Studiengänge zu „Quantum Natives“ 
zu machen. Internationale Forschende benötigen bessere 
Karriere- und Bleibeperspektiven in Deutschland, insbe-
sondere nach der Promotion.

3.	 Die Kommerzialisierung von Quantentechnologien erfor-
dert einen längeren Atem, um einen „Quanten-Winter“ 
(analog zu früheren KI-Wintern) zu vermeiden. Eine lang
fristige Fortsetzung und Weiterentwicklung der deutschen 
und europäischen Fördermaßnahmen und Strategieprozesse 
sind nicht nur für die Forschungseinrichtungen entschei-
dend, sondern können zudem das Engagement der deut­
schen Unternehmen auch während einer Phase schwacher 
Konjunktur aufrechterhalten.

4.	 Grundlagen- und angewandte Forschung müssen in 
diesem noch jungen Feld enger als üblich zusammenarbei­
ten. Dies erfordert nicht nur die wechselseitige Öffnung der 
Physik, der Ingenieurwissenschaften und weiterer Diszipli-
nen für die jeweils anderen Fachkulturen. Es bedarf auch 
einer frühzeitigen Einbindung der Wirtschaft. Hierfür ist 
ein entsprechender unterstützter Kompetenz- und Erfah-
rungsaufbau notwendig.

5.	 Für alle Quantentechnologien der zweiten Generation 
gibt es in Deutschland eine große Zahl potenzieller An­
wender aus vielen unterschiedlichen Branchen, für die 
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Gegenwärtige Position Deutschlands bei der Kommerzialisierung von Quantentechnologien im internationalen Vergleich  
(Quelle: eigene Darstellung)
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Quantentechnologien einen logischen nächsten Quali-
tätsschritt darstellen können und die zugleich attraktive 
Kooperationspartner für die Hersteller entsprechender 
Anwendungen aus dem In- und Ausland sind.

6.	 Die Vernetzung der für sich jeweils oft sehr guten Forschen-
den, der ersten im Feld aktiven Unternehmen und auch der 
potenziellen Anwender zu einem schlagkräftigen deut­
schen Ökosystem steht bei den Quantentechnologien der 
zweiten Generation noch am Anfang. In der Folge mangelt 
es im internationalen Vergleich oft an Koordination, 
Geschwindigkeit und kritischer Masse.

7.	 Insbesondere bei den Basistechnologien und der quanten
basierten Sensorik, Bildgebung und Metrologie hat 
Deutschland eine sehr gute Ausgangsposition. Die Be-
reitstellung von Produktions-, Test- und Validierungs­
umgebungen kann KMU und Start-ups insbesondere bei 
Basiskomponenten und bei der Quantensensorik den Ein-
stieg erleichtern. Im Bereich der Quantenkommunikation 
kann der Staat als Vorreiter Vertrauen in die Technologie 
schaffen und auf die Schaffung von Zertifizierungsmög-
lichkeiten und Standards hinwirken.

8.	 Die meisten befragten Expertinnen und Experten sehen 
das eigentliche Wertschöpfungspotenzial des Quanten­
computers nicht in der Hardware, sondern in der durch 
ihn ermöglichten nächsten Digitalisierungswelle in seinen 
Einsatzgebieten. Um die dafür nötigen Algorithmen und 
Programme zu entwickeln, benötigen deutsche Unterneh-
men und Forschende einen möglichst umfassenden, konti-
nuierlichen Zugang zu Quantencomputing-Plattformen, 
idealerweise bis hinunter zur Hardwareebene.

9.	 Technologische Souveränität im Quantencomputing kann 
Deutschland aber nur durch einen deutschen oder zumin­
dest europäischen Quantencomputerhersteller erreichen.  
Selbiges gilt für den Aufbau eigener Kapazitäten in der 
Quantenkommunikation.

10.	Der Einstieg in den Aufbau europäischer Quanten­
computing-Hardwarekapazitäten würde vielen Befragten 
zufolge die schnelle Koordination der bestehenden Kom-
petenzen und Infrastrukturen sowie einen baldigen 
Schulterschluss mit anderen führenden EU-Staaten, ins-
besondere Frankreich, den Niederlanden und Österreich, 
voraussetzen. 
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Quantentechnologien der zweiten Generation  
Allgemeines Stärken- und Schwächenprofil Deutschlands

Stärken

	§ Herausragende universitäre und außeruniversitäre 
Forschungsinstitutionen mit guten technischen 
Möglichkeiten und Infrastrukturen

	§ Gut ausgebildete und aktuell in ausreichender Zahl 
verfügbare Fachkräfte

	§ Viele potenzielle Anwender aus unterschiedlichen 
Branchen in räumlicher Nähe zu Forschungs- und 
Entwicklungsstandorten und potenziellen Start-ups

	§ Erhöhte Aufmerksamkeit in Politik und Wirtschaft
	  

 

 

 

Chancen

	§ Vernetzung der bislang verstreuten Kompetenzen in 
Wissenschaft und Wirtschaft zu einem Quanten
technologie-Ökosystem

	§ Fortsetzung kontinuierlicher und langfristiger For-
schungsförderung begleitend zum Aufwachsen erster 
Märkte

	§ Sicherstellung einer breiten Fachkräftebasis durch 
schnell etablierte Aus- und Weiterbildungsangebote

	§ Staat als Vorreiter, zum Beispiel über innovative Be-
schaffung

	§ Früher Abgleich der Bedarfe der deutschen Industrie 
und der Leistungsprofile neuer Quantentechnologien

	§ Führende Entwicklung von Software und Dienstleis-
tungen durch Nähe und enge Kooperation mit po-
tenziellen Anwendern

Schwächen

	§ Unzureichende Vernetzung zwischen den einzelnen 
Wissenschafts-Communities 

	§ Erst in Ansätzen Schwerpunktbildung zur Errei-
chung kritischer Masse an Akteuren und Kompeten-
zen für erfolgreichen Transfer

	§ Oftmals fehlende Konzepte zur Nutzung/Industriali-
sierung von Forschungsergebnissen

	§ Transfer hemmendes Anreizsystem der Wissenschaft 
	§ Wenige große Unternehmen mit signifikanten Inves-

titionen in neue Quantentechnologien
	§ Geringe Gründungsaktivität, unter anderem auf-

grund Wagniskapitalmangels sowie unzureichender 
Fördersummen für „Deep Tech“-Gründungen 

	§ Niedrige Zahl an Patentanmeldungen

Risiken 

	§ Verpassen einer internationalen Spitzenposition 
und Gefährdung technologischer Souveränität auf-
grund unzureichender Bündelung relevanter Akteu-
re für den Transfer zur Marktreife

	§ Zu kurze Zeithorizonte oder zu früher Abbruch von 
Fördermaßnahmen (zum Beispiel „Quanten-Winter“ 
als Folge enttäuschter, durch Hype übersteigerter 
Erwartungen)

	§ Hürden für europäische Anbieter durch starke Patente, 
(De-facto-)Normen und Standards aus China und USA 

	§ Abwanderung von Wertschöpfung und Fachkräften 
in Ausland mit schneller reifenden Ökosystemen
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Basistechnologien  
Stärken- und Schwächenprofil Deutschlands

Stärken

	§ KMU-Basis mit Fokus auf Enabling Technologies (in 
Photonik, Mikroelektronik, Mikroskopie)

	§ Gute Verfügbarkeit spezialisierter Laborausstattung 
und von Komponenten aus Deutschland/Europa, 
die in Spitzenforschung benötigt werden

	§ Fundierte Erfahrung deutscher Industrie und For-
schungseinrichtungen bei für Kommerzialisierung 
entscheidenden Prozessen wie Miniaturisierung und 
Systemintegration von Komponenten

 

Chancen

	§ Gute Ausgangslage zur Besetzung von Schlüssel
stellen in internationalen Wertschöpfungsketten

	§ Bereitstellung von Produktions- und Testumgebun-
gen für KMU und Start-ups

	§ Erhalt der technologischen Souveränität bei zentra-
len Komponenten  

	§ Spill-over-Effekte bei Komponentenentwicklungen in 
angrenzende Technologiebereiche

	  

 

Schwächen

	§ Noch sehr vom akademischen Markt abhängige 
Nachfrage

	§ Geringe Verfügbarkeit von Komponenten, die ohne 
weiteren Entwicklungsaufwand bereits alle Anforde-
rungen für den Einsatz außerhalb des Labors erfül-
len

	§ Kleine Firmengrößen und Förderstrukturen als Hür-
den für eigene Entwicklungsaktivitäten

	

Risiken 

	§ Abhängigkeiten von Importen bei einzelnen Kompo-
nenten (zum Beispiel aktuell von China bei nicht-
linearen Kristallen)

	§ Ungelöstes „Henne-Ei-Problem“ bei Marktentwick-
lung: ohne Komponenten keine Produzenten neuer 
Quantentechnologien, ohne Produzenten keine 
Nachfrage nach Komponenten beziehungsweise 
Komponentenentwicklung

	§ Verlust akademischer Wissensbasis durch mangeln-
de Verankerung in Forschungseinrichtungen (zum 
Beispiel Kühltechnik, Kristallzucht)
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Quantensensorik, Quantenimaging und Quantenmetrologie   
Stärken- und Schwächenprofil Deutschlands

Stärken

	§ Beginnende Exploration der Einsatz/Kommerzialisie-
rungspotenziale durch industrielle Anbieter (unter 
anderem durch Ausgründungen, interne Teams, Wett-
bewerbe)

	§ Starke Firmenbasis in Photonik, Mikroelektronik, 
Mikroskopie, Medizintechnik und Sensorik

	§ Hohe Kompetenzen in Metrologie sowie Sensorik in 
Luft- und Raumfahrt

 

Chancen

	§ Erhalt der Leitanbieterschaft in leistungsstarken, 
hochpreisigen Marktsegmenten durch schnellen 
Transfer (zum Beispiel über Verbundprojekte, praxis-
orientierte Testräume, Wettbewerbe)

	§ Erschließung sekundärer Wertschöpfungspotenziale 
durch frühzeitigen Einsatz in für Deutschland wich-
tigen Branchen (zum Beispiel Bau, Medizintechnik 
und IKT)

	§ Zeitnahe Demonstration des konkreten Mehrwerts 
neuer Quantentechnologien für die Menschen, etwa 
im Bereich der Medizin

Schwächen

	§ Verhaltene Nachfrage der deutschen Industrie nach 
ersten verfügbaren Produkten

	§ Fokus von Forschung und Entwicklung oftmals auf 
prinzipieller Machbarkeit, weniger auf von Anwen-
dern geforderten Leistungsprofilen

 

	

Risiken 

	§ Förderung von Entwicklung vorbei an tatsächlichen 
Bedarfen potenzieller Anwender

	§ Abwanderung von Wertschöpfung und Fach
kräften aufgrund mangelnder Risikobereitschaft 
deutscher Unternehmen bei der Erprobung früher 
Anwendungen

	§ Unterschätzung der marktwirtschaftlichen Relevanz 
des Quantentechnologiefelds Sensorik, Imaging und 
Metrologie durch zu starken Fokus auf Quanten
computing
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Quantenkommunikation und Quantenkryptografie   
Stärken- und Schwächenprofil Deutschlands

Stärken

	§ Gut ausgestattete Konsortien zum Aufbau einer 
Quantenkommunikationsinfrastruktur 

	§ Engagement deutscher Akteure bei der gegenwärti-
gen Entwicklung internationaler Standards und Nor-
men für Post-Quanten-Kryptografie

 

Chancen

	§ Entwicklung eines marktreifen Quantenrepeaters 
als Schlüsselkomponente in der Wertschöpfungs
kette

	§ Staat als Vorreiter, zum Beispiel bei der Beschaf-
fung, um auf höhere Sicherheitsstandards für Bürge-
rinnen und Bürger sowie Unternehmen hinzuwirken

 

 
 
 

Schwächen

	§ Zögerliche Nutzung erster Anwendungen, unter an-
derem durch das Fehlen etablierter Standards und 
Zertifizierungsmöglichkeiten

	§ Rückstand bei ambitionierten Infrastrukturprojek-
ten (vor allem im Vergleich zu China)

Risiken 

	§ Verlust technologischer Souveränität bei Angewie-
senheit auf nicht-europäische Ausrüster 

	§ Unzureichende oder überzogene Investitionen auf-
grund hoher Unklarheit über zu erwartende Größe 
und Relevanz des Quantenkommunikationsmarktes 

	§ Etablierung heterogener nationaler statt internatio-
nal einheitlicher Standards (vor allem in China)

	§ Patentierung zentraler Post-Quanten-Kryptografie
verfahren (aktuell: frei nutzbare Verfahren)
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Quantencomputing  
Stärken- und Schwächenprofil Deutschlands

Stärken

	§ Viele international tätige deutsche Spitzenforschen-
de/Spitzenforschende mit deutscher Ausbildung

	§ International konkurrenzfähige Grundlagenfor
schung zu allen aktuell erprobten technologischen 
Plattformen für Quantencomputer sowie 
Quanteninformationstheorie 

	§ Interesse führender deutscher Großunternehmen 
(zum Beispiel aus Automobil-, Chemie-, Pharma
industrie, Finanzbranche) an Anwendungsmöglich-
keiten

 

Chancen

	§ Bündelung bestehender Kompetenzen zur Schaffung 
deutscher/europäischer Hardwarebasis

	§ Sicherstellung einer öffentlich für Wissenschaft und 
Unternehmen zugänglichen Quantencomputing-
Plattform

	§ Aufbau von Kompetenzen durch Kooperationen 
deutscher Akteure mit internationalen Vorreiterun-
ternehmen an Standorten innerhalb Deutschlands

	§ Dauerhafte Wettbewerbsvorteile für First-Mover-
Anwender

	§ Führende Entwicklung von Software und Dienstleis-
tungen durch Nähe und enge Kooperation mit po-
tenziellen Anwendern

Schwächen

	§ Keine Quantencomputing-Hardwareentwicklung in 
Deutschland

	§ Kein uneingeschränkter Hardwarezugang bei Ko
operationen mit ausländischen Herstellern von 
Quantencomputern

	§ Keine mit Google, IBM oder Microsoft vergleich
baren Investitionen der deutschen Wirtschaft

Risiken 

	§ Verlust technologischer Souveränität ohne deut-
schen/europäischen Quantencomputer

	§ Verwundbarkeit zukünftiger quantencomputer
basierter Wertschöpfungsketten durch gefährdeten 
Zugang zu deren Hardwarebasis, beispielsweise in 
der Finanzwirtschaft sowie in der Chemie-, Pharma-, 
Logistik- oder Automobilindustrie

	§ Nachteile bei Softwareentwicklung ohne direkten 
Zugang zur Hardware

	§ De-facto-Standardsetzung vor allem durch US-ameri-
kanische Großunternehmen 

	§ Abwandern der Spitzenkräfte
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Quantensimulatoren  
Stärken- und Schwächenprofil Deutschlands

Stärken

	§ Viele deutsche Spitzenforschende
	§ Einsatzmöglichkeiten für führende deutsche Groß

unternehmen höchst relevant (zum Beispiel in der 
Automobil-, Chemie-, Pharmaindustrie)

 

Chancen

	§ Auch international noch keine Kommerzialisierungs-
aktivitäten: First-Mover-Advantage für deutsche 
Unternehmen und Start-ups noch erreichbar 

	§ Wettbewerbsvorteil durch frühe Nutzung in vielen für 
Deutschland relevanten Branchen

	  

 
 

Schwächen

	§ Keine Ausgründungen oder Angebote bestehender 
deutscher Unternehmen

	§ Wenig Wissen über Einsatzmöglichkeiten bei poten-
ziellen Anwendern

Risiken 

	§ Möglicherweise bei Realisierung des Quanten
computers obsolet; Zeithorizont hierbei unklar

	§ Quantenvorteil bislang noch nicht für wirtschaftlich 
relevante Fragestellungen bewiesen, Zeithorizont 
dafür ebenfalls unklar 

	§ Verdrängung kleiner spezialisierter Anbieter durch 
schnelles Umsatteln der im Quantencomputing 
aktiven Großunternehmen, sobald Quantensimula
tion kommerziell interessant wird
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acatech IMPULS Innovationspotenziale  
der Quantentechnologien der zweiten Generation

Der acatech IMPULS zu den Innovationspotenzialen der 
Quantentechnologien der zweiten Generation basiert auf 
der Auswertung der aktuellen Fachliteratur sowie Experten-
interviews mit 95 Vertreterinnen und Vertretern aus Wis-
senschaft und Wirtschaft. Die Interviews wurden im Zeit-
raum von Juni bis Oktober 2019 geführt. Das Ziel war es, 
ein aktuelles Stimmungsbild aus der Forschung und  
der Quantentechnologie-Branche zu erhalten. Einerseits 
wurde nach den wichtigsten Trends in den relevanten 

Forschungsfeldern und ihrer Überführung in konkrete Inno-
vationen gefragt, andererseits sollten die Attraktivität des 
Standortes Deutschland und der Reifegrad seines Quanten-
technologie-Ökosystems sowie der weltweite Entwicklungs-
stand der einzelnen Quantentechnologiefelder bewertet 
werden. Schließlich wurde gefragt, mit welchen Maß
nahmen die Innovationspotenziale der Quantentechno
logien der zweiten Generation am besten gehoben werden 
könnten.
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