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1 Zentrale Ergebnisse

Die Entdeckung der Quantenphysik und der Transfer in An-
wendungen haben im zwanzigsten Jahrhundert zu bahnbre-
chenden Entwicklungen wie dem Halbleitertransistor oder
dem Laser gefuhrt. Dabei werden kollektive Eigenschaften
von Quantensystemen ausgenutzt. Heute wird es zunehmend
maoglich, auch einzelne Quantenobjekte zu kontrollieren und zu
manipulieren. Es zeichnet sich ab, dass sich dadurch zahlreiche
neue Anwendungsfelder ergeben werden. Entsprechend hoch
sind die derzeitigen weltweiten Forschungsanstrengungen und
Verwertungsaktivitaten.

Im Rahmen dieser Studie haben wir die Anzahl an Publikati-
onen und Patentanmeldungen aus dem Themenbereich der
Quantentechnologien ausgewertet und dabei auch nach den
drei Saulen Quantenkommunikation, Quantensensorik und
Quantencomputing aufgeschlisselt. Im zeitlichen Verlauf zeigt
sich, dass bei Publikationen ab etwa 1995 bei der Quanten-
kommunikation und dem Quantencomputing ein starker An-
stieg zu verzeichnen ist. Einen vergleichbaren Anstieg zeigen
die Publikationszahlen bei der Quantensensorik etwa zehn Jah-
re spater. Ein Anstieg der Patentanmeldungen erfolgt bei allen
drei Saulen etwa drei bis finf Jahre nach dem Anstieg bei den
Publikationszahlen.

Untersucht man die Verteilung von Publikationen und Paten-
tanmeldungen auf die verschiedenen Lander, so erhalt man
folgende Ergebnisse: Deutschland gehort bei der Forschung
zu den Quantentechnologien zu den weltweit fihrenden Na-
tionen und steht insgesamt gesehen bei der Anzahl an Publi-
kationen an dritter Stelle hinter den USA und China. Es liegt
damit knapp vor dem Vereinigten Kénigreich und Japan. Bei
den Patentanmeldungen liegt Deutschland jedoch lediglich an
achter Stelle und gehort damit bei der Umsetzung der wissen-
schaftlichen Ergebnisse in Anwendungen und der wirtschaftli-
chen Verwertung nicht zu den Top 5 Nationen. Diese sind USA,
China, Japan, Kanada und, als einziges europaisches Land, das
Vereinigte Kdnigreich.

Bei der Quantenkommunikation entfallen die meisten Publikati-
onen und Patentanmeldungen auf China, gefolgt von den USA
und dem Vereinigten Konigreich. Deutschland liegt an funfter
bzw. elfter Stelle. Bei der Quantensensorik sind die USA bei Pu-
blikationen und mit nahezu der Hélfte aller Patentanmeldun-
gen fuhrend. Bei den Publikationen steht Deutschland an zwei-
ter Stelle vor China, bei Patentanmeldungen an sechster Stelle.

Die Saule Quantencomputing wird von den USA dominiert,
gefolgt von China bei den Publikationen und Kanada bei den
Patentanmeldungen. Deutschland liegt bei den Publikationen
an dritter Stelle, gefolgt von dem Vereinigten Kénigreich und
Japan, und bei den Patentanmeldungen an siebter Stelle.

Als ein MaB fur die Umsetzung der wissenschaftlichen Ergeb-
nisse in Anwendungen und Innovationen haben wir einen
Verwertungsindex definiert, der sich aus der Anzahl an Patent-
anmeldungen pro 100 Publikationen ergibt. Hierbei liegt Japan
an der Spitze, gefolgt von Kanada, USA, dem Vereinigtem
Konigreich als fuhrendem europaischem Land und China.
Deutschland liegt weit zurlick an 10. Stelle der in dieser Studie
betrachteten Lander.

2 Quantentechnologien der zweiten
Generation

Bedeutende technologische Errungenschaften wie Transistor
oder Laser sind im zwanzigsten Jahrhundert mit dem Ausnutzen
quantenmechanischer Effekte erzielt worden. Dabei handelt es
sich um kollektive Eigenschaften von Quantensystemen, wie sie
bei den Quantentechnologien der ersten Generation zum Tra-
gen kommen. Sie stellen auch die Grundlage der Digitalisierung
dar. Die fortschreitende Entwicklung bei der Messtechnik sowie
die heute mdgliche schnelle Verarbeitung von groBen Daten-
mengen ermoglichen es seit wenigen Jahrzehnten zunehmend,
auch einzelne quantenmechanische Objekte zu messen und zu
kontrollieren und damit auch Informationen darin zu schreiben
und auszulesen. So lassen sich heute, zumeist noch als Labor-
aufbauten und Demonstratoren, Systeme aus einzelnen oder
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einigen wenigen quantenmechanischen Objekten ausnutzen,
um Daten abhorsicher zu Gbertragen, physikalische GroBen mit
bislang unerreichter Genauigkeit zu messen oder erste Berech-
nungen durchfihren, die mithilfe von klassischen Computern
eine viel groBere Rechenzeit bendtigen. Eine umfassende Ein-
fihrung in das Gebiet der Quantentechnologien findet sich in
der im Juni 2015 ver6ffentlichen Stellungnahme , Perspektiven
der Quantentechnologien”, die von der Nationalen Akademie
der Wissenschaften Leopoldina, acatech — Deutsche Akademie
der Technikwissenschaften und der Union der deutschen Aka-
demie der Wissenschaften vorgelegt wurde'.

Die neuen Mdglichkeiten, die mit dem Beherrschen einzelner
Quantenobjekte einhergehen, bezeichnet man als Quanten-
technologien der zweiten Generation. Sie stehen heute an der
Schwelle zur Anwendung und es ist zu erwarten, dass damit
ahnlich tiefgreifende technologische und gesellschaftliche Ver-
anderungen einhergehen werden wie im zwanzigsten Jahr-
hundert mit den Quantentechnologien der ersten Generation,
die sich heute noch nicht vollumfanglich abschatzen lassen.
Weltweit steigt das das Bewusstsein fur das enorme Potential,
das mit den Quantentechnologien der zweiten Generation ein-
hergeht. Es gibt daher starke Forschungsaktivitdten, an denen
nicht mehr nur Forschungseinrichtungen sondern zunehmen
auch Firmen als Innovationstreiber beteiligt sind.

Wir haben die aktuellen Entwicklungen zum Anlass genom-
men, die Anzahl an Publikationen und Patentanmeldungen
auszuwerten und aufzuschlisseln, in welchen Landern Aktivi-
taten bei den Quantentechnologien zu verzeichnen sind. Ana-
log zum im Jahr 2016 an die EU-Kommission Ubergebenem
Quantenmanifest? unterscheiden wir verschiedene Themenbe-
reiche innerhalb der Quantentechnologien, die im Allgemeinen
auch als Saulen bezeichnet werden: Quantenkommunikation,
Quantensensorik und Quantencomputing (wobei hier Quan-
tencomputing auch die Quantensimulation mit einschlieBt, die
im Quantenmanifest als getrennte Saulen betrachtet werden).
Einen Teil der Ergebnisse dieser Studie zum Quantencomputing
wurden bereits vorab in der Zeitschrift Technology Review ver-
offentlicht’.

2.1 Quantenkommunikation

Bei der Quantenkommunikation werden in einem ersten Schritt
einzelne Quantenzustande zwischen Sender und Empfanger
ausgetauscht, die in der Beschreibung kryptographischer Sys-
teme Ublicherweise als Alice und Bob bezeichnet werden. Aus
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diesen Quantenzustanden generieren in einem zweiten Schritt
Alice und Bob einen ein gemeinsamen SchlUssel, der dann
zur abhérsicheren Ubertragung von Daten verwendet werden
kann.

Der Vorteil dabei ergibt sich aus der quantenmechanischen
Natur der Ubertragenen Zustande. Fundamentale physikalische
Prinzipien garantieren, dass Quantenzustdnde weder kopiert
noch unbemerkt mitgelesen werden kénnen, im Gegensatz zu
den derzeit verwendeten klassischen Schlusseln. Fir eine An-
greiferin, in der Kryptographie Eve genannt, ist es daher nach
den Gesetzen der Quantenmechanik unmaéglich, an den siche-
ren SchlUssel zu gelangen und jeder Abhérversuch wird von Ali-
ce und Bob bemerkt. Selbst vor kinftig verfligbaren leistungs-
fahigen Quantencomputern stellt die Quantenkommunikation
einen wirksamen Schutz dar.

Bislang sind Quantenkommunikationssysteme am Markt ver-
flgbar, die es erméglichen, quantenmechanische Zustande in
Glasfasern Uber Distanzen von bis zu 100 km zwischen Alice
und Bob zu Ubertragen. Die GréBe der dabei pro Zeiteinheit
erzielbaren sicheren Schlussel ist allerdings noch sehr begrenzt
und nimmt stark mit der Lange der Glasfaser ab. Technische
Losungen fir die Vernetzung von mehr als zwei Teilnehmern
sind ebenfalls noch nicht verfiigbar.

Aktuelle Herausforderungen bei der Quantenkommunikation
sind Steigerungen der Reichweite und Schllsselraten bei der
Ubertragung in Glasfasern, terrestrischen Freistrahlstrecken so-
wie von Bodenstationen zu Satelliten. Fir eine Ende-zu-Ende-
Quantenverschlisselung und ein kinftiges weltumspannendes
Quanteninternet bendtigt es Quantenrepeater, die in der Lage
sind, Quanteninformation weiter zu leiten, ohne sie dabei aus-
zulesen (d. h. zu messen, wodurch der Austausch des Quanten-
schlUssels unterbunden wurde). Sie konnen kinftig anstelle der
in den heute verfiigbaren Ubertragungsstrecken eingesetzten
Trusted Nodes treten®. Gegenstand industrieller Forschung ist
die geschickte Kombination von Quantenkommunikation mit
klassischen Verschlusselungsverfahren, um so die Ubertragba-
ren Datenraten zu steigern und trotzdem noch Sicherheit vor
Angriffen mit Quantencomputern zu gewabhrleisten.

2.2 Quantensensorik
Eigenschaften von einzelnen Quantenobjekten kénnen auch als

Sensoren oder zur Bildgebung genutzt werden. Physikalische
MessgroBen wie beispielsweise die Starke eines Magnetfelds

Technology Review, Dezember 2019, S. 48.

MWN o

bevor sie auf die nachste Teilstrecke zum nachsten Trusted Node geschickt wird.

www.leopoldina.org/publikationen/detailansicht/publication/perspektiven-der-quantentechnologien-2015/ (zuletzt geprift am 30.11.2019)
qt.eu/app/uploads/2018/04/93056_Quantum-Manifesto_WEB.pdf (zuletzt geprift am 30.11.2019)

In Trusted Nodes wird die Quanteninformation aus einem Teil der Ubertragungsstrecke ausgelesen, klassisch weiter verarbeitet und erneut quantenverschlisselt,


https://www.leopoldina.org/publikationen/detailansicht/publication/perspektiven-der-quantentechnologien-2015/
https://qt.eu/app/uploads/2018/04/93056_Quantum-Manifesto_WEB.pdf
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oder die Beschleunigung werden auf Quanteneigenschaften
zurlickgefuhrt. Der Vorteil besteht darin, dass Quantensensoren
im Betrieb nicht in regelmaBigen Abstanden kalibriert werden
muUssen und robust gegen Umwelteinflisse sind. Beim Quan-
tenimaging kann die Auflésung und das Signal-zu-Rauschen-
Verhaltnis gegentber klassischen bildgebenden Verfahren ver-
bessert werden und sich so lichtempfindliche Objekte wie z.B.
Zellgewebe untersuchen lassen.

Aktuelle Forschungsarbeiten beschaftigen sich beispielsweise
mit der Integration von Quantensensoren in kostenginstige
(Mikro-)Elektronische Systeme, mit der Verbesserung der bis-
lang erzielten Messgenauigkeiten sowie mit der Entwicklung
der aufwandigen bildgebenden Verfahren.

2.3 Quantencomputing

Klassische Datenverarbeitung basiert auf Bits, die entweder den
Zustand ,0' oder ,1' annehmen kdnnen. Beim Quantencom-
puting wird die Eigenschaft von quantenmechanischen Bits,
sogenannten Qubits ausgenutzt, die simultan den Zustand ,0’
und ,1" annehmen koénnen und jede Linearkombination von
|0> und |1). Dadurch kénnen manche Rechenschritte, die ein
klassischer Computer nacheinander durchfihren muss, von
einem Quantencomputer gleichzeitig durchgefihrt werden.
Eine Reihe komplexer Probleme der Informatik, die selbst auf
klassischen Supercomputern nicht in einer verfigbaren endli-
chen Rechenzeit l6sbar sind, konnen auf Quantencomputern
mit deutlich weniger Rechenaufwand gelost werden. So gibt
es Algorithmen, die mithilfe von kinftigen leistungsfahigen
Quantencomputern die heute eingesetzten gangigen krypto-
graphischen Verfahren brechen kénnten. Quantensimulatoren
sind keine universell einsetzbaren Quantencomputer. Sie sind
geeignet zur Berechnung spezieller Optimierungsprobleme, wie
beispielsweise die Untersuchung von neuen pharmazeutischen
Wirkstoffen, die Simulation von Eigenschaften von Bauteilen
oder zur Untersuchung von Maéglichkeiten zur Steigerung der
Effizienz von chemischen Prozessen, wie sie in groBindustriel-
len Anlagen beispielsweise bei der Dungemittelherstellung zum
Einsatz kommen.

Bislang existierende Quantencomputer konnten noch keinen
anwendungsrelevanten Vorteil gegenuber klassischen Compu-
tern erzielen. Kirzlich konnten Wissenschaftler in einem Okto-
ber 2019 in der Fachzeitschrift Nature vertffentlichten Artikel®
fur einen Spezialfall erstmals zeigen, dass der in den Google-
Laboren verfigbare Quantencomputer mit 53 Qubits ein ma-
thematisches Problem schneller I16sen kann als jeder verflgbare
klassische Supercomputer. Auch wenn das gewahlte Szenario
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keine Anwendungsrelevanz besitzt, so stellt der erstmalige ex-
perimentelle Nachweis der ,Quantum Supremacy”, d.h. eines
Geschwindigkeitsvorteils eines Quantencomputers gegentber
den leistungsstarksten klassischen Computern, einen wichtigen
Meilenstein dar.

Heutige Quantencomputer bestehen aus weniger als einhun-
dert Qubits, die in aufwendigen experimentellen Aufbauten
im Ultrahochvakuum auf Temperaturen nahe dem absoluten
Nullpunkt (-273,15 °C) gekhlt und von externen Einfllissen ab-
geschirmt werden mussen. Erst Quantencomputer mit eintau-
send oder mehr logischen Qubits waren in der Lage, die heute
eingesetzten gangigen Verschllsselungsverfahren zu brechen.
Zudem reagieren Qubits extrem empfindlich auf Stérungen von
auBen, weshalb zusatzlich zur Abschirmung eine leistungsfahi-
ge Fehlerkorrektur notwendig ist, die viele physikalische Qubits
zu einem logischen Qubit verbindet. Eine solche Fehlerkorrektur
muss allerdings noch entwickelt werden. Vorhandene Ansatze
fir Quantensimulatoren haben noch keine hinreichende Leis-
tungsfahigkeit, um anwendungsrelevante Vorteile gegentber
klassischen Computern zu besitzen.

3 Methodik bei der vergleichenden Analyse
der Publikationen und Patentanmeldungen

Die quantitative Analyse beruht auf Verfahren der Bibliometrie
bzw. Patentometrie. Hierbei werden wissenschaftliche Publika-
tionen und Patente quantitativ vermessen. In gepflegten Pub-
likations- und Patentdatenbanken werden Metadaten zu den
Patenten und Publikationen in einer strukturierten Datenbank
hinterlegt, wie z.B. Titel, Abstract, Autor oder Keywords. Diese
Datenbanken sind in der Regel Grundlage der genannten Ver-
fahren, da sie einen automatischen Abgleich mit einer Such-
phrase ermdglichen, die zu einer eingegrenzten Treffermenge
fahrt. Auf diese Weise kann durch geeignete Suchbegriffe eine
thematisch eingegrenzte Treffermenge erreicht werden, die an-
schlieBend analysiert werden kann.

Verwendet wurden die beiden Datenbanken Scopus von Else-
vier fur wissenschaftliche Publikationen und DOCDB des Euro-
pean Patent Office (EPO) fur Patente. Fur die quantitative Ana-
lyse wurde in den thematisch eingegrenzten Treffermengen die
Anzahl der Patente und Publikationen pro Land verglichen.

In einer iterativen Herangehensweise wurden zu Beginn auf Ba-
sis der Technologieabgrenzung in Kapitel 2 Suchphrasen aus
relevanten Begriffen zu den drei Saulen definiert. Mit diesem
Suchphrasenentwurf wurde eine erste Suchanfrage in beiden

5 Quantum supremacy using a programmable superconducting processor. Nature 574, 505-510 (2019). www.nature.com/articles/s41586-019-1666-5 (zuletzt

gepriift am 30.11.2019)
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Datenbanken durchgefiihrt. Dabei sind in der Patentdatenbank
die Felder Titel, Abstract und Claims, und in der Publikationsda-
tenbank Titel, Abstract und Keywords durchsucht worden. Die
Eintrage der Treffermenge wurden gesichtet, um erscheinende,
relevante Begriffe, die in der Suchphrase noch nicht enthalten
sind, zu identifizieren und in der Suchphrase zu erganzen.

Ebenso wurde auf Fehltreffer durchsucht, also Eintrage, die Teil
der Ergebnisliste sind, aber nicht der Technologieabgrenzung
entsprechen. Solche Fehltreffer konnen dadurch entstehen,
dass Begriffe mehrdeutig sind und auch in anderen Technolo-
giefeldern verwendet werden. Mehrdeutige Begriffe wurden
z.B. durch Boolesche Ergdnzung (AND) prazisiert oder durch
eine Schreibweise, die eindeutiger dem untersuchten Technolo-
giefeld zugeordnet ist.

Gemessen und verglichen wurden die Anzahl der Patente und
Publikationen pro Land. Die Anzahl der Publikationen wird als
Kompetenz- und Aktivitatsindikator im Bereich wissenschaftli-
cher Auseinandersetzung mit Quantentechnologien herange-
zogen, wahrend die Anzahl der Patentanmeldungen pro Land
einen Indikator fur die Transferaktivitat des jeweiligen Landes
darstellt. In den Patentdatenbanken wurde die Anzahl der
Anmeldungen ermittelt, da hier nicht der Erfolg einer Patent-
anmeldung, sondern die Patentierungsaktivitat untersucht
werden sollte. Ein Patent ist ein erteiltes gewerbliches Schutz-
recht, dass eine technische Erfindung in Bezug zu einer (ge-
werblichen) Anwendung setzt (= Transfer). Sinnbildhaft dafur
ist, dass, wenn man die aktivsten Akteure ermittelt (z.B. Top
100), darunter bei den Publikationen mit groBer Mehrheit For-
schungseinrichtungen und Universitaten erscheinen, bei den
Patenten hingegen vorwiegend Unternehmen, also wirtschaft-
lich ausgerichtete Entitaten.

Die Analyse auf Basis von Metadaten aus sogenannten gepfleg-
ten Datenbanken hat Vor- wie auch Nachteile. Sie ermdglicht
eine quantitative Analyse, die eine qualitativ ausgerichtete Ana-
lyse — z. B. mittels Experteninterviews oder auf Basis recherchier-
ter Meinungen und Aussagen zu Trends aus unterschiedlichen
Quellen — und deren Aussagen stUtzen und auch ergdnzen
kann. So kénnen Expertenaussagen zu Trends durch ermittelte
Indikatoren, wie z.B. Publikationen oder Patente pro Jahr, un-
termauert werden.

Nachteile liegen darin, dass nur die eingepflegten Daten Teil des
analysierten Raums sind. AuBerdem werden nur die Eintrage
untersucht, die mittels des Suchstrings der Treffermenge zu-
geordnet werden, in denen also die Suchbegriffe auftauchen.
Patente oder Publikationen, die sich mit dem Untersuchungsge-
biet befassen, aber in denen die Suchbegriffe nicht erscheinen,
da andere Begriffe verwendet wurden, werden dadurch ausge-
schlossen (sogenannte False Negatives: Abgleich des Eintrags
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mit Suchphrase negativ, Eintrag aber relevant). AuBerdem kann
die analysierte Treffermenge sogenannte False Positives enthal-
ten (Abgleich des Eintrags mit Suchphrase positiv, Eintrag aber
nicht relevant). Damit werden falsche Treffer bezeichnet, die in
der Treffermenge erscheinen, obwohl sie nicht Teil der thema-
tischen Eingrenzung sind, da z.B. verwendete Suchbegriffe in
anderen Technologiebereichen ebenfalls verwendet werden.

Diesen Nachteilen wurde durch den iterativen Ansatz der Such-
phrasenerstellung entgegengewirkt. Durch das iterative Hinzu-
flgen von relevanten Suchbegriffen wurde die Treffermenge
bestmdglich erweitert und so False Negatives entgegengewirkt.
Mehrdeutige Begriffe wurden iterativ prazisiert, um sie eindeu-
tiger zu machen. War dies nicht erfolgreich, wurden Begriffe
und Kombinationen von Begriffen verwendet, die zu dhnlichen
Treffermengen fuhrten. Auf den Einsatz des Booleschen Ope-
rators ,NOT”, der zum Ausschluss von Suchbegriffen fiihrt,
wurde weitestgehend verzichtet, um nicht die Anzahl von False
Positives auf Kosten von False Negatives zu erhdhen. Er wurde
lediglich einmal eingesetzt.

Ein weiterer mdglicher Nachteil der quantitativen Analyse auf
Basis von Patenten und Publikationen kann auBerdem sein,
dass nicht alle Akteure und Aktivitdten erfasst werden, da sie
nicht Teil der Datenbanken sind. Datenbanken sind weder im-
mer vollstandig noch auf dem aktuellen Stand. So erscheinen
Patente erst dann in den Patentdatenbanken, wenn der Bear-
beitungsstatus dies zuldsst. Zwischen Patentanmeldung und
der Verodffentlichung der Patentanmeldung bzw. der Erteilung
des Patents liegen in der Regel 18 Monate. Die Erfassung von
Publikationen in Publikationsdatenbanken dauert von der Ein-
reichung Uber Priifung bis hin zur Veréffentlichung und Erfas-
sung in der Datenbank in der Regel ebenfalls mehrere Monate
bis Uber ein Jahr. Die letzten ein bis zwei Jahre in der quantitati-
ven Analyse sollte daher nicht berticksichtigt werden.

Hinzu kommt, dass nicht jede Aktivitat sichtbar gemacht wird.
So kann ein Akteur sich z.B. aus strategischen Griinden sowohl
gegen eine Patentierung als auch eine Veréffentlichung und fur
die Geheimhaltung seiner Aktivitat entscheiden, um sein Wis-
sen nicht freizugeben. Aufgrund des gewahlten vergleichenden
Ansatzes, aggregiert auf Landerebene und der groBen Daten-
mengen, sollten diese Einflisse vernachlassigbar sein. Eine ge-
naue Untersuchung des Einflusses ware aufgrund der Geheim-
haltung von Informationen zudem kaum zu untersuchen und
festzustellen.
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Patentanmeldungen pro 100 wiss.
Publikationen

Quantenkommunikation 21.483
Quantensensorik 4.228
Quantencomputing 32.794

1.699 7,91
474 11,21
1.854 5,65

Tabelle 4.1: Anzahl an Publikationen und Patentanmeldungen in den verschiedenen Saulen der Quantentechnologien. Der Verwer-
tungsindex gibt an, wie viele Patentanmeldungen pro 100 Publikationen eingereicht wurden.

4 Wissenschaftliche Publikationen und
Patentanmeldungen

In Tabelle 4.1 ist die Anzahl an Publikationen und Patentan-
meldungen zu den Quantentechnologien in den verschiedenen
Saulen aufgelistet. Dabei fallt auf, dass die meisten Publikatio-
nen Quantencomputing und Quantenkommunikation adressie-
ren und lediglich ein kleiner Teil auf Quantensensorik entfallen.
Dabei ist die Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Veroffent-
lichungen aufschlussreich.

Bis Anfang der 1980er Jahre sind lediglich vereinzelt Publikatio-
nen zu verzeichnen, in Summe weniger als jeweils zehn Publika-
tionen pro Jahr zu den verschiedenen Saulen der Quantentech-
nologien (s. Abb. 4.1). Bis Anfang der 1990er liegen die drei

Themengebiete hinsichtlich der Publikationszahlen etwa gleich
auf, mit jeweiligen Publikationszahlen im unteren zweistelligen
Bereich, bis es Mitte der 1990er Jahre zu einem starken Anstieg
der Publikationszahlen beim Quantencomputing und bei der
Quantenkommunikation kommt. Bei der Quantensensorik er-
folgt ein qualitativ vergleichbarer Anstieg der Publikationszah-
len ab Mitte der 2000er Jahre.
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Abbildung 4.1: Publikationen pro Jahr in den verschiedenen Saulen der Quantentechnologien
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Abbildung 4.2: Patentanmeldungen pro Jahr in den verschiedenen Saulen der Quantentechnologien

Der Verlauf bei den Patentanmeldungen pro Jahr (s. Abb. 4.2)
zeigt einen ahnlichen Trend verglichen mit den Publikationszah-
len. Bis Ende der 1980er Jahre werden vereinzelt Patente ange-
meldet, jahrlich mehrere Patente werden ab etwa 1990 ange-
meldet. Ende der 1990er Jahre steigen die Patentanmeldungen
beim Quantencomputing und bei der Quantenkommunikation
an, bevor ein zweiter starker Anstieg ab etwa 2010 erfolgt,
zeitgleich mit dem Anstieg bei der Quantensensorik.

Insgesamt gesehen folgt der Verlauf der Patentanmeldungen
pro Jahr in etwa den jeweiligen Publikationszahlen mit einer
Verzégerung von ca. drei bis finf Jahren. Die Quantensensorik
ist — betrachtet man die Zahlen und Trends — ein jlngeres The-
mengebiet, von dem zu erwarten ist, dass es die Entwicklungen
aus dem Quantencomputing und der Quantenkommunikation
nachholt und damit sehr interessant fiir Wissenschaft und Wirt-
schaft ist.

Bei der Gesamtzahl (s. Abb. 4.3) liegt Deutschland mit 7 % der
Publikationen an dritter Stelle hinter den USA (18 %) und Chi-
na (16 %), dicht gefolgt von dem Vereinigten Kénigreich (7 %).
Dies zeigt, dass China auch bei dem Zukunftsthema Quanten-
technologien nicht nur aufgeholt hat, sondern mittlerweile ei-
nen Spitzenplatz im weltweiten Vergleich einnimmt. Japan zahlt
mit 6 % ebenfalls zu den finf Nationen mit den meisten Publi-
kationen. Mit Kanada (4 %), Italien (3 %), Frankreich (3 %) und
Australien (3 %) gibt es eine Gruppe von Landern mit ebenfalls
zahlreichen Publikationen zu den Quantentechnologien.

Bei den Patentanmeldungen andern sich die Anteile der Lander
drastisch. Die Spitzenplatze nehmen USA (33 %), Japan (16 %),
China (14 %), Kanada (9 %) und das Vereinigte Konigreich
(7 %) als einziges europdisches Land unter den ersten funf ein.
Deutschland liegt mit 2 % aller Patentanmeldungen an achter
Stelle hinter der Republik Korea (3 %) und Australien (2 %). Auf
die drei erfolgreichsten europaischen Lander Vereinigtes Kénig-
reich, Deutschland und Frankreich (2 %) verteilen sich lediglich
11 % aller Patentanmeldungen, wohingegen 63 % aller Paten-
tanmeldungen bei den drei erfolgreichsten Landern weltweit
liegen. Die Kaimaninseln tauchen bei den Patenten in der Sta-
tistik weit vorne auf, da einige groBe internationale Konzerne
die von ihnen gehaltenen Patente den Kaimaninseln zuordnen.
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Vereinigte Staaten 18%
Restliche 23%

Osterreich 2%
Spanien 2%

Publikationen zu China 16%

Quantentechnologien
insgesamt

Schweiz 2%
Indien 2%
Russische Foderation 2%

Australien 3%
Deutschland 7%

Frankreich 3%

ltalien 3% Vereinigtes Konigreich 7%

Japan 6%
Kanada 4%

Finnland 1% Osterreich 1%

[talien 1% Russische Foderation 1%
Malaysia 1% Israel 1%
Schweiz 1% Restliche 3%

Kaimaninseln 1%
Frankreich 2%

Deutschland 2% \
Australien 2%

Republik Korea 3%

Vereinigte Staaten 33%

Patentanmeldungen
zu Quantentechnologien
insgesamt

Vereinigtes Konigreich 7%

Kanada 9%

Japan 16%

China 14%

Abbildung 4.3: Alle Publikationen und Patentanmeldungen zu Quantentechnologien nach Landern aufgeschlisselt
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4.1 Quantenkommunikation

Bei den Publikationen zur Quantenkommunikation (s. Abb. 4.4)
liegt Deutschland mit 6 % an funfter Stelle hinter China (21 %),
USA (14 %), Vereinigtem Konigreich (6 %) und Japan (6 %). Auf
die drei fuhrenden Nationen China (24 %), USA (24 %) und Ja-

Restliche 24%

Osterreich 2%
Indien 2%

Schweiz 2%

Russische Foderation 3%
Australien 3%

Italien 3%

Frankreich 3%

Kanada 5%

Publikationen zur
Quantenkommunikation

pan (16 %) verteilen sich 64 % aller Patentanmeldungen. Das
Vereinigte Konigreich (10 %) liegt als erfolgreichstes europai-
sches Land im weltweiten Vergleich an vierter Stelle, Deutsch-
land mit 2 % nur an 11. Stelle.

China 21%

Vereinigte Staaten 14%

Vereinigtes Konigreich 6%

Japan 6%

Deutschland 6%

[talien 1% Russische Foderation 1%

Deutschland 2%
Frankreich 2%
Malaysia 2%
Kanada 2%
Schweiz 2%

Kaimaninseln 2%

Republik Korea 6%

Australien 1%

Restliche 5%

China 24%

Patentanmeldungen zu

Quantenkommunikation

Vereinigtes Konigreich 10%

Japan 16%

Vereinigte Staaten 24%

Abbildung 4.4: Publikationen und Patentanmeldungen zur Quantenkommunikation nach Landern aufgeschlisselt
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4.2 Quantensensorik

Hinter den USA (21 %) liegt Deutschland bei den Publikationen fallen 49 % aller Patentanmeldungen, gefolgt von China (13 %),
zur Quantensensorik mit 10 % an zweiter Stelle, vor China (9 %), Japan (10 %), Vereinigtem Konigreich (7 %) und Frankreich (5 %).
Vereinigtem Konigreich (7 %) und Japan (5 %). Auf die USA ent- Deutschland liegt knapp dahinter an 6. Stelle mit 4 %.

Vereinigte Staaten 21%

Restliche 21%

Osterreich 1%

Israel 2%

Publikationen zu
Quantensensorik

Spanien 2%
Deutschland 10%

Kanada 5%

Schweiz 2%

Russische Foderation 4% :
China 9%

Frankreich 4%

Vereinigtes Kénigreich 7%

Italien 5%
Australien 5% Japan 5%
Australien 1%
Russische Foderation 2%
ussische Foderation 2% Schweiz 1%
Israel 2%

Kanada 3%

Osterreich 3%

Deutschland 4%

Frankreich 5%

Puieniunmeldungen U Vereinigte Staaten 49%

Quantensensorik

Vereinigtes Kénigreich 7%

Japan 10%

China 13%

Abbildung 4.5: Publikationen und Patentanmeldungen zur Quantensensorik nach Landern aufgeschlusselt
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4.3 Quantencomputing

Auch beim Quantencomputing fuhrt die USA mit 21 % den
weltweiten Vergleich bei den Publikationszahlen an, gefolgt
von China (13 %) und Deutschland (7 %). Das Vereinigte Konig-
reich (7 %) und Japan (6 %) liegen knapp dahinter. Die USA

Restliche 22%

Schweiz 2%

Osterreich 2%
Spanien 2%

Russische Foderation 2%
Indien 3%

Frankreich 3%

Italien 3%

Australien 3%

Kanada 4%

Israel 1%

[talien 1%
Republik Korea 2%
Deutschland 2%

Vereinigtes Konigreich 3%

Australien 4%

China 9%

Japan 14%
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Publikationen zu

’ Quantencomputing

Patentanmeldungen zu
Quantencomputing

Innovation and Technology m

(41 %), Kanada (17 %), Japan (14 %), China (9 %) und Austra-
lien (4 %) sind die funf fihrenden Nationen bei den Patentan-
meldungen. Deutschland folgt mit 2 % an 7. Stelle, hinter dem
Vereinigten Kdnigreich (3 %).

Vereinigte Staaten 21%

China 13%

Deutschland 7%

Vereinigtes Konigreich 7%

Japan 6%

Frankreich 1%

Restliche 5%

Vereinigte Staaten 41%

Kanada 17%

Abbildung 4.6: Publikationen und Patentanmeldungen zum Quantencomputing nach Landern aufgeschlsselt
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4.4 Quantitative Gesamtbewertung

Deutschland liegt bei der Anzahl an Publikationen an dritter
Stelle, bei den Patentanmeldungen jedoch lediglich an achter
Stelle. Betrachtet man als Verwertungsindex die Anzahl an
Patentanmeldungen pro 100 Publikationen flr jedes Land, so
ist Deutschland mit 1,91 weit abgeschlagen an 10. Stelle aller
14 betrachteten Lander hinter Osterreich (2,81) und vor Italien
(1,48). Fuhrend sind Japan mit 15,67 Patentanmeldungen pro
100 Publikationen, gefolgt von Kanada (11,80), USA (10,20),
Vereinigtem Kénigreich (6,49) und China (5,16).

Japan hat bei der Quantenkommunikation mit 21,80 den
hochsten Verwertungsindex, die USA 19,81 bei der Quanten-
sensorik und Kanada mit 18,59 beim Quantencomputing. Zum
Vergleich liegen die Werte fur Deutschland bei der Quanten-
kommunikation bei 2,30, bei der Quantensensorik 3,41 sowie
beim Quantencomputing 1,52.

25,00

Institute for

Innovation and Technology E

Insgesamt gesehen zeigen die Auswertungen, dass in Deutsch-
land Quantensensorik ein wichtiges Themenfeld fur Wissen-
schaft und Industrie ist. Der Transfer der Forschungsleistung in
Deutschland in Patente erfolgt bei der Quantenkommunikation
und beim Quantencomputing in geringerem Mal3e.

Vor dem Hintergrund der groBen weltweiten Aktivitaten bei
der Erforschung der Quantentechnologien der zweiten Gene-
ration und der Umsetzung in innovative Anwendungen sind
europdische MaBnahmen wie das Quantum Flagship sowie
die deutschen FérdermaBnahmen notwendig und wiinschens-
wert. Deutschland und die européischen Nachbarn als die Re-
gion, in der fuhrende Wissenschaftler ihrer Zeit wie Max Planck
und Albert Einstein vor etwas mehr als einhundert Jahren die
Grundlagen der Quantenmechanik entdeckt haben, sollte alle
MaBnahmen ergreifen, um sicher zu stellen, dass sie bei der
Umsetzung der Quantentechnologien der zweiten Generation
nicht ins Hintertreffen gerat.

20,00

Kanada

Japan

[ | Quantenkommunikation

Vereinigte Staaten

[ | Quantensensorik

Vereinigtes China Deutschland

Kénigreich

M Quantencomputer M gesamt

Abbildung 4.7: Verwertungsindex Patentanmeldungen pro 100 Publikationen nach Landern aufgeschlusselt

6 Betrachtet werden nur die publikationsstarksten Lander, d. h. solche, die mindestens 2 % aller Publikationen aufweisen (s. Abb. 4.1). Dadurch werden z.B. die
Kaimaninseln und Malaysia nicht aufgelistet, bei denen keine bzw. wenige Publikationen zu verzeichnen sind, denen jedoch groBe Konzerne eine Vielzahl von

Patentanmeldungen zugeordnet haben.
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