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Hype und Heilsversprechen

Die Presse betitelt Quantencomputer schon langer als den hei-
ligen Gral fur Wirtschaft und Gesellschaft. Wer immer auch
diese Technologie beherrscht und in den Handen halt wird die
Welt in all ihren Aspekten verandern. Die Bekampfung des Kli-
mawandels durch neue Batterietechnologien, massive Ressour-
ceneinsparungen durch optimierte Fertigungsprozesse und
neue effizientere Medikamente sind nur ein paar Beispiele.

Quantencomputer versprechen bei drei zentralen Problemkate-
gorien gegenuber klassischen Computern Gberlegene Losungen
zu liefern: Erstens beim maschinellen Lernen sowie bei kiinst-
licher Intelligenz; zweitens bei chemischen Simulationen und
drittens bei mathematischen Optimierungen. Diese L&sungen
kénnen in einer ganzen Reihe von Doméanen Anwendung fin-
den, beispielweise im Finanzwesen, im Transport und Verkehrs-
wesen, in Produktion und Logistik, Gesundheitswesen,
IT-Sicherheit oder in der Energiewirtschaft.

Wegen der breiten Anwendungsfelder wird dem Quantencom-
puting haufig ein disruptiver Charakter zugeschrieben und es
wird als Schlusseltechnologie bezeichnet. So beziffert McKinsey
die durch Quantencomputing verursachte mégliche Wertschop-
fung im Jahr 2035 mit bis zu 850 Milliarden US-Dollar. Dabei
konnten erste wirtschaftlich relevante Anwendungen bereits in
diesem Jahr demonstriert werden'.

Die hohen Erwartungen treiben aktuell in Europa und insbe-
sondere Deutschland betrachtliche Férdersummen in die Er-
forschung der Quantentechnologien: Die staatlichen Forder-

gelder durch bereits vergebene sowie geplante MaBnahmen in
Deutschland belaufen sich auf bis zu 7,4 Milliarden Euro. Von
diesen flieBt ein erheblicher Teil in die Erforschung von Quan-
tencomputerhardware, -software und -algorithmen. Hinzu
kommen Gelder privater Investoren in Millionenh&he?.

Wirtschaftlich relevanter Mehrwert des
Quantencomputings: aktueller Stand

Stand heute konkurrieren eine ganze Reihe verschiedener tech-
nologischer Ansatze fur einen zuktnftigen Quantencomputer
miteinander. Grundlegende Funktionsprinzipien konnten auf
verschiedenen Hardwareplattformen demonstriert werden. In
Deutschland forschen aktuell zahlreiche Verbinde aus For-
schungsinstituten und insbesondere kleinen und mittleren
Unternehmen an verschiedenen Hardwareplattformen und An-
wendungen, beispielsweise in der vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférderten Quantencom-
puting-Initiative des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raum-
fahrt (DLR QCI). Ebenso existieren in Deutschland bereits eine
Reihe von Start-ups, die auch getrieben durch private Investi-
tionen an verschiedenen Hardwareplattformen forschen und
zuklnftige Anwendungen entwickeln.

Da die Anschaffung von Quantencomputern aufgrund der kom-
plexen und sich noch in Entwicklung befindenden Technologie
sehr kostenintensiv ist, konnen interessierte Nutzer:innen per
Cloudzugriff entweder bei etablierten Hardwareherstellern oder
Uber Forschungseinrichtungen auf diverse Systeme extern zu-
greifen.

1 Langione et al. (2023): Quantum Computing Is Becoming Business Ready. www.bcg.com/publications/2023/enterprise-grade-quantum-computing-almost-

ready [03.01.2025]

2 Wenzel, Benedict und Christoph Grzeschik (2024). Quantencomputing - Markt, Zugang, Perspektiven. www.iit-berlin.de/publikation/quantencomputing-

markt-zugang-perspektiven/ [03.01.2025]
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Auch wenn die heutigen verflgbaren Systeme nur Uber eine
geringe Anzahl an Qubits (s. Infokasten) verfigen und diese bei
den Berechnungen fehleranféllig sind, stellen sich Unternehmen
zunehmend die Frage, wie relevant die Technologie fur das
eigene Geschaft sein konnte. So setzen sich bereits heute eine
Zahl deutscher Konzerne und GroBunternehmen verstarkt mit
Quantencomputing auseinander und analysieren zukinftige
Anwendungsfalle.? Dabei erhofft man sich bei einsetzender
Verfugbarkeit hinreichend leistungsstarker Hard- und Software
als Early Adopter einen wirtschaftlich substanziellen Vorsprung
gegenUber der Konkurrenz.

Es stellt sich also die Frage, wann Quantencomputer in der Lage
sein werden, einen wirtschaftlich relevanten Mehrwert zu ge-
nerieren. Diese Frage wird unter dem Begriff Quantum Advan-
tage subsummiert. Darunter versteht man die Fahigkeit von
Quantencomputern, rechnerische Probleme entweder schneller,
praziser, oder beispielsweise energieeffizienter zu I6sen, als es
mit klassischen Computern maglich ist. Die bis heute gezeigten
Beispiele fur einen moglichen Quantum Advantage sind auf
extrem spezifische und fur die Praxis nicht relevanten Problem-
stellungen zugeschnitten und bieten noch keinen wirtschaftli-
chen Mehrwert. Um einen echten Vorteil gegentber klassischen
Computern zu demonstrieren, mussen die bestehenden Hard-
wareansatze in ihrer Leistungsfahigkeit massiv skaliert werden.

Technologische Herausforderungen

Die Skalierung von Quantencomputern wird im Folgenden an-
hand zentraler Leistungsparameter diskutiert. In der Betrach-
tung dient der Hardwareansatz supraleitender Schaltkreise als
Beispiel, da dieser aktuell weit fortgeschritten ist und sich sehr
gut zur Veranschaulichung der technologischen Herausforde-
rungen eignet.

3 www.qutac.de

Quanten & Co.: die wichtigsten Begriffe

Qubits
Die zentralen Recheneinheiten eines Quantencomputers,
analog zu den Bits klassischer Computer.

Superposition

Qubits kénnen gegentber klassischen Bits nicht nur die
Zustande ,,0” und ,1” annehmen, sondern auch beliebig
feine Uberlagerungen dieser.

Verschrdankung

Mehrere Qubits kdnnen miteinander so verknupft werden,
dass sie einen gemeinsamen Zustand bilden, der exponen-
tiell mehr Information speichern kann als die einzelnen
getrennten Qubits.

Die Starke der Qubits ist gleichzeitig deren Schwache
Durch Superposition und Verschrankung lassen sich be-
stimmte mathematische Probleme wesentlich effizienter
|6sen. Allerdings kénnen duBere Einflusse die Superposi-
tion und Verschrankung sehr leicht zerstoren.



https://www.qutac.de/
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Quantencomputer: Leistungsparameter und Herausforderungen bei der Skalierung

Leistungsparameter des Quantencomputers

Herausforderungen

o . N . : . . . : .
S Qubits kdnnen prinzipiell durch zwei Moglichkeiten bereitgestellt ~ Durch Produktionsschwankungen und Defekte in den einzelnen
o werden: supraleitenden Schaltkreisen ist bei der ersten Inbetriebnahme
£ : . . . . eine zeitaufwendige Initialisierung nétig (sog. Bring-up).
5 = Mittels mikroskopischer, echter Quantenobjekte wie bspw. 9 9 g (s0g g-up)
5 neutralen Atomen, lonen oder Photonen Dartber hinaus muss das System regelmé&Big zwischen den
E- « Alternativ k ich b ittel leitend Berechnungen gegen auftretende Drifts kalibriert werden. Mit
= Ernativ kann man sich bspw. MItiels supra‘ertencer zunehmender SystemgroBe werden diese Prozesse immer
= Schaltkreise oder Fehlstellen in Diamantgittern Strukturen :
S ) o ) aufwendiger.
& aufbauen, die Qubiteigenschaften zeigen.
Anzahl der im Prozessor nutzbaren physikalischen Qubits. Herausforderungen bei Erhéhung der Qubitzahl:
= Jedes Qubit muss individuell steuer- und auslesbar sein. . ) .
'E Q = Zusatzliche Anzahl an elektrischen Verbindungen zur
5 Ansteuerung und Auslese der Qubits
=
2 = Erhohter Warmeeintrag in den kryogen gekuhlten Prozessor
o durch zuséatzliche Elektronik und Kabel
= Exponentiell ansteigende Zahl stérender Kopplungswege
zwischen verschiedenen Qubits die zu einem Ubersprechen
Quibits reagieren duBerst sensibel auf ihre Umgebung und von Signalen fuhren.
besitzen entsprechend selbst eine gewisse Lebensdauer. . . .
ot =P . Ine gew! . 8 « Insgesamt hat die Erhéhung der Qubitzahl einen starken,
Zusatzlich kénnen Operationen auf den Qubits deren Zustande . ) o . . )
) e 3R F negativen Einfluss auf die Fidelity. Beitrage, die zu einer
storen. Dies fuhrt in Summe dazu, dass der komplette Prozess Verringerung der Fidelity fahren-
von der Initialisierung, Operationen (sog. Gatter) und Auslese gerung y '
S fehlerhaft ist. Die prozentuale Fehlerquote in diesem Ablauf wird = Interaktion mit thermischer Strahlung durch Umgebung
k= als ,,Fidelity” oder auch Gattergtte bezeichnet. ) )
g = Rauschen auf den elektrischen Signalen zur Ansteuerung und
ic Auslese der Qubits
= Ubersprechen von Steuersignalen zwischen verschiedenen
Qubits
= kosmische Strahlung
* Materialdefekte im Prozessor
Qo
2 Anzahl der sukzessiven Operationen auf den Qubits. Qubits haben nur eine gewisse Lebensdauer. Fehler wéhrend den
:.:, Operationen auf den Qubits summieren sich. Dies beschrénkt die
o maximale Gattertiefe
U]
MaB fur die direkte VerknUpfbarkeit der einzelnen Qubits Qubits sind in einer zweidimensionalen Ebene angeordnet. Durch
® untereinander. Idealerweise méchte man jedes Qubit mit allen die Anordnung in einer Ebene und die nur wenigen kurzen
g anderen Qubits verschranken kénnen um das volle Potenzial von ~ Verbindungen zu direkten Nachbarqubits ist die Konnektivitat
z Quantencomputern auszuschopfen (sog. all-to-all connectivity). stark eingeschrankt. Um eine héhere Konnektivitat zu simulieren
5 bedient man sich sogenannter SWAP-Gatter. Durch diese kénnen
5 benachbarte Qubitzustande untereinander getauscht werden.
> Allerdings sind SWAP-Gatter selbst wieder fehleranfallig und
erhohen die Gattertiefe.
-
9 Ergibt sich aus der Summe der Zeit fir die Kalibrierung, Durch eine unzureichende Fidelity mussen Berechnungen
._g’ Initialisierung der Qubits, der Operationen auf diesen, sowie die mehrfach wiederholt werden. Zusatzlich benétigt die
£ anschlieBende Auslese der Qubits. regelméaBige Kalibration des Systems Zeit. Quantencomputer sind
_E deshalb in Ihrer Taktung um GréBenordnungen langsamer als
é klassische Computer.
O

Tabelle 1: Ubersicht der Leistungsparameter eines Quantencomputers und den damit verbundenen Herausforderungen bei der Skalierung.
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Beispiele bendtigter Qubitzahlen fiir bestimmte Anwendungsfille

Anwendung/Problemstellung

bendtigte Anzahl an Qubits

logisch physisch
EntschlUsselung heute typischer RSA-Kryptographie > 4000 > 4 Mio.
Simulation von Lithium-lonen-Batterien > 2000 > 2 Mio.
Entwicklung effizienterer Dingemittel > 2000 > 2 Mio.
Optimierung von Derivatpreisen > 8000 > 8 Mio.

Tabelle 2: Beispiele benotigter Qubitzahlen fir bestimmte Anwendungsfalle.

Einschdtzung und Perspektive

Wie aus aus Tabelle 1 ersichtlich, mussen bei der Skalierung von
Quantencomputern fur die Erreichung eines wirtschaftlich re-
levanten Rechenvorteils gegentber klassischen Computern
(Quantum Advantage) eine ganze Reihe von Leistungsparame-
tern verbessert werden, die in einem ungunstigen Verhaltnis
zueinander stehen. Eine reine Erhohung der Qubitzahl fuhrt
zwangslaufig zu einer Verschlechterung der Fidelity. Dies wie-
derum limitiert die Gattertiefe. Dartiber hinaus mussen die zu-
satzlich geschaffenen Qubits auch miteinander vernetzt wer-
den. Denn erst bei sehr hoher Konnektivitdt entfalten
Quantencomputer ihr volles Potenzial. Aktuelle Systeme von
IBM verfligen Uber wenige hundert Qubits, eine duBerst nied-
rige Konnektivitat und noch unzureichende Fidelity. IBM ver-
folgt den Ansatz, groBere Berechnungen auf mehrere Kerne
aufzuteilen (Circuit Knitting). Allerdings massen die Kerne fir
eine echte Leistungssteigerung mittels noch experimenteller
Verfahren wie der Quantenkommunikation verbunden werden.

Die aktuell am starksten verfolgte Losung zur Erreichung eines
Quantum Advantage liegt in der Quantenfehlerkorrektur. Dabei
wird eine groBe Zahl von im Prozessor vorhandenen physischen
Qubits zu sogenannten fehlerkorrigierten, logischen Qubits ge-

koppelt. Mit diesen soll in der Perspektive dann im Regime des
sogenannten Fault Tolerant Quantum Computing (FTQC) zu-
verlassige Berechnungen mit hoher Gattertiefe moglich sein.
Die Quantenfehlerkorrektur stellt jedoch hohe Anforderungen
an die Fidelity der physischen Qubits. AuBerdem werden typi-
scherweise pro logischem Qubit circa 1000 physische Qubits
mit sehr guter Fidelity benétigt. Mit den aktuell verfigbaren
Hardwareplattformen ist man aktuell noch GréBenordnungen
von den fur relevanten Anwendungsfallen benotigten Qubit-
zahlen entfernt (s. Tabelle 24-5.6.7 sowie Infokasten zu den IBM
Roadmaps).

In den vergangenen Jahren wurden deshalb verstarkt Algorith-
men entwickelt, die auch mit fehlerbehafteten Qubits im so-
genannten Noisy Intermediate Scale Quantum (NISQ) Regime
praxisrelevante Anwendungsfalle ermdglichen sollten. Aller-
dings trtben sich die NISQ-Perspektiven zunehmend ein, da bei
zunehmender benétigter Qubitzahl und Gattertiefe die Fidelity
ebenfalls zunehmen muss und dies in zumindest aktuellen Ska-
lierungsansatzen der Plattformen nicht realisierbar ist®. Dem-
entsprechend verschiebt sich der Fokus zunehmend hin zu FTQC
und der Erforschung verbesserter Algorithmen zur Fehlerkor-
rektur.

4 Gagliardoni, Tommaso (2021): Quantum Attack Resource Estimate: Using Shor’s Algorithm to Break RSA vs DH/DSA vs ECC. https://research.kudelskisecurity.
com/2021/08/24/quantum-attack-resource-estimate-using-shors-algorithm-to-break-rsa-vs-dh-dsa-vs-ecc/ [03.01.2025]

5 Delgado et al., arXiv (2022): Simulating key properties of lithium-ion batteries with a fault-tolerant quantum computer. https://arxiv.org/abs/2204.11890

6 Lee etal, PRXQUANTUM (2021): Even More Efficient Quantum Computations of Chemistry Through Tensor Hypercontraction. https://journals.aps.org/

prxquantum/pdf/10.1103/PRXQuantum.2.030305

7 Chakrabarti et al., arXiv (2020): A Threshold for Quantum Advantage in Derivative Pricing. https://arxiv.org/abs/2012.03819

8 Ezratty, Olivier, arXiv (2023): Where are we heading with NISQ? https://arxiv.org/abs/2305.09518

9 IBM diskutiert hier bspw. eine Reduktion des nétigen Qubit-Overheads um ca. eine GroBenordnung durch verbesserte Fehlerkorrekturalgorithmen: Bravyi et
al., Nature (2024): High-threshold and low-overhead fault-tolerant quantum memory. www.nature.com/articles/s41586-024-07107-7
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https://arxiv.org/abs/2204.11890
https://journals.aps.org/prxquantum/pdf/10.1103/PRXQuantum.2.030305
https://journals.aps.org/prxquantum/pdf/10.1103/PRXQuantum.2.030305
https://arxiv.org/abs/2012.03819
https://arxiv.org/abs/2305.09518
https://www.nature.com/articles/s41586-024-07107-7
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Entwicklung der Qubitzahlen am Beispiel der IBM Roadmaps
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Abbildung 1: Abgebildet sind die von IBM in den Roadmaps 2022 bzw. 2024 angestrebten und reell erreichten Qubitzahlen in Relation zur nétigen
Zahl der Qubits zur Berechnung der hier beschriebenen Use Cases. Im Gegensatz zur Roadmap 2022 sieht die neue Roadmap nun ab 2025 erstmal von
einer weiteren Steigerung der Qubitzahlen ab und fokussiert sich auf die Verbesserung der Fidelity und Erreichung logischer Qubits im Jahr 2029. Damit
kénnten ab 2033 theoretisch gemal Roadmap die beschriebenen Use Cases in greifbare Nahe rticken. (Quelle: eigene Darstellung nach https:/www.

ibm.com/quantum/blog/ibm-quantum-roadmap-2025)

In den kommenden Jahren ist aufgrund der vielen technologi-
schen Herausforderungen auf Hardware-, Software- und Algo-
rithmenseite ein wirtschaftlich relevanter Einsatz von Quanten-
computern sehr unwahrscheinlich. Stattdessen handelt es sich
um einen Entwicklungsmarathon: Durchschlagende Erfolge
werden sich nur Schritt fur Schritt und nur in begrenzten An-
wendungsgebieten zeigen.

Entlang der aktuell gezeigten prinzipiellen Grundfunktionali-
taten von Quantencomputern mit verschiedenen Technologie-
ansatzen kann man durchaus Parallelen zur Entwicklung der
klassischen Computer ziehen. Diese wurden auch frihzeitig
theoretisch in ihrer mdglichen Funktionsweise beschrieben.
Allerdings ermdglichte erst die Entwicklung der Transistortech-
nologie Computer zu in der Breite wirtschaftlich nutzbaren
Systemen zu skalieren. Quantencomputer befinden sich aktuell
in einem ahnlichen Stadium. Eine reine Skalierung der heutigen
Hardwareplattformen ist aufgrund der verschiedenen mitein-
ander verknUpften und im ungunstigen Verhaltnis zueinander

stehenden Herausforderungen nicht aussichtsreich. Dement-
sprechend sind aktuelle Erfolgsmeldungen und Versprechungen
der Hardware- und Softwarehersteller unter Nennung einzelner
Leistungsparameter stets kritisch vor dem Hintergrund aller an-
deren KenngréBen zu betrachten. Fehlende Angaben sind als
Hinweis auf konkret bestehende technologische Herausforde-
rungen zu betrachten. Gleiches gilt fur prasentierte Anwen-
dungsbeispiele und Algorithmen, bei denen eine vollstandige
Aufschlisselung der dafir notwendigen verschiedenen Leis-
tungsressourcen fehlt.

Beim Einwerben von Geldern aus der &ffentlichen und privaten
Hand zeichnen FuE-Akteure gezwungenermalen vielverspre-
chende kurz- und mittelfristige Perspektiven. Immer haufiger
wird deshalb die Gefahr eines sogenannten Quantenwinters
thematisiert: Uberzogene oder nicht erfullte Erwartungen kén-
nen der Glaubwdrdigkeit der Quantentechnologien insgesamt
schaden und den Entwicklungsmarathon behindern.


https://www.ibm.com/quantum/blog/ibm-quantum-roadmap-2025
https://www.ibm.com/quantum/blog/ibm-quantum-roadmap-2025
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Gleichzeitig steht die Entwicklung neuer klassischer Algorith-
men im Wettkampf mit den Quantencomputern. Letztendlich
entscheiden eine ganze Reihe von Faktoren, ob ein Einsatz von
Quantencomputern sich wirtschaftlich lohnt — darunter An-
schaffungspreis, Zugriffsmoglichkeiten, Geschwindigkeit, Da-
tendurchsatz, Verfugbarkeit von geschultem Personal, etc. Dies
sind weitere Grunde, warum in Zukunft der flachendeckende
Einsatz der Technologie eher unwahrscheinlich ist.

Die Entwicklung von Quantencomputern
als Schliisseltechnologie im internationalen
Kontext

Aus geopolitischer Sicht stellen Quantencomputer aus zwei
zentralen Grlnden eine Schlusseltechnologie des 21. Jahrhun-
derts dar: Quantencomputer kénnten wie geschildert in einer
ganzen Reihe von Domdnen Anwendung finden: Bei neuen
leistungsfahigeren Batteriezellen, Simulation von Medikamenten
mit besseren Wirkmechanismen oder auch optimierte chemische
Prozesse konnten Unternehmen mithilfe von Quantencompu-
tern massive Wettbewerbsvorteile gegentiber Konkurrenten
erlangen.

Auf der anderen Seite bedrohen zukinftige Quantencomputer
allerdings auch die heute gangigen asymmetrischen VerschlUs-
selungsverfahren (RSA) in der Informationstibertragung. So
werden schon seit langerem sogenannte Post-Quanten-Krypto-
graphie-Algorithmen (PQC) entwickelt. Diese auf klassischen
mathematischen Verfahren basierenden PQC-Algorithmen sol-
len gegenlber Entschlisselungsangriffen mit zukunftigen
Quantencomputern sicher sein. Weiterhin wird alternativ ver-
sucht, mithilfe der Quantenkryptografie mittels der Ubertra-
gung von Lichtquanten abhérischere Kommunikationswege zu
ermaoglichen. Aktuelle Studien gehen davon aus, dass fir die
EntschlUsselung gangiger RSA-Verschlisselungen Quantencom-
puter mit Millionen bis Milliarden Qubits nétig sind'. Auch
wenn entsprechend leistungsfahige Quantencomputer eventu-
ell noch Jahrzehnte Entwicklungsarbeit benétigen, haben viele
Lander ein groBes Interesse daran, sich bereits jetzt zu schitzen,
um sich gegen das Entschlisseln von heutigen gespeicherten
Daten in der Zukunft zu wappnen (,,store now, decrypt later”)

Zusammenfassend behalten neben der Europaischen Union
auch andere Nationalstaaten die technologische Souveranitat
in diesem Bereich fest im Blick. Die Europaische Kommission
empfiehlt, neben den Technologiebereichen der fortschrittli-
chen Halbleitertechnologien, Technologien der kunstlichen
Intelligenz und Biotechnologien auch fur die Quantentechno-
logien eine Risikobewertung durch die Mitgliedstaaten in Zu-
sammenarbeit mit der Kommission'. Parallel haben einzelne
Staaten bereits Exportbeschrankungen gegentber Dritten er-
lassen (bspw. Frankreich'? und die USA'). Das Interesse, den
Zugang zu dieser Zukunftstechnologie im eigenen Wirkungs-
kreis sicherzustellen und gegebenenfalls vor anderen zu schit-
zen, wird immer relevanter. Europa ist im Bereich der Forschung
und der Verfugbarkeit von Expert:innen im Bereich der Quan-
tentechnologien sehr stark aufgestellt'. Daher ist das Poten-
zial fur die Entwicklung neuer technologischer Losungsansatze
zur Bewaltigung der sehr komplexen Herausforderungen als
vielversprechend einzuschatzen. Letztlich wurde auch im Bericht
zur zukUnftigen europdischen Wettbewerbsfahigkeit (dem so-
genannten Draghi-Report) Quantencomputing als wichtige Zu-
kunftstechnologie insbesondere im Wettbewerb mit den USA
und China genannt'. Alle Player im vielfaltigen europdische
Okosystem im Bereich des Quantencomputing, aber auch der
gesamten Quantentechnologien, sollte dementsprechend ko-
ordiniert zusammenarbeiten um den komplexen Herausforde-
rungen gewachsen zu sein und sich bietende Chancen zu nut-
zen.

10 Gidney, Craig and Martin Ekera, arXiv (2019): How to factor 2048 bit RSA integers in 8 hours using 20 million noisy qubits. https://arxiv.org/abs/1905.09749
11 Europaische Kommission, Pressemitteilung (2023): Kommission empfiehlt Risikobewertungen fur vier kritische Technologiebereiche. https://ec.europa.eu/

commission/presscorner/detail/de/ip_23_4735 [03.01.2025]

12 Swayne, Matt (2024): France Advances Quantum Technology Export Controls under New EU Regulation Framework. https:/thequantuminsider.
com/2024/02/26/france-advances-quantum-technology-export-controls-under-new-eu-regulation-framework/ [03.01.2025]

13 Swayne, Matt (2024): U.S. Commerce Department Imposes Strict Export Controls on Chinese Quantum Leader QuantumCTek. https://thequantuminsider.
com/2024/05/11/u-s-commerce-department-imposes-strict-export-controls-on-chinese-quantum-leader-quantumctek/ [03.01.2025]

14 Bogobowicz et al. (2023): Quantum technology sees record investments, progress on talent gap. www.mckinsey.com/capabilities/mckinsey-digital/our-in-
sights/quantum-technology-sees-record-investments-progress-on-talent-gap [03.01.2025]

15 Draghi, Mario, European Commission (2024): The future of European competitiveness. https://commission.europa.eu/topics/strengthening-european-compe-

titiveness/eu-competitiveness-looking-ahead_en?prefLang=de [03.01.2025]
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Fazit

Im Rahmen dieser iit-perspektive wurden die verschiedenen
technologischen Herausforderungen auf Hardwareseite am Bei-
spiel der supraleitenden Schaltkreise beschrieben. Dabei sind
die verschiedenen zu skalierenden Leistungsparameter in einem
ungunstigen Verhaltnis zueinander verkntpft. Zumindest mit
den aktuell verfolgten Technologieansatzen ist deshalb nicht
mit einer kurz- oder mittelfristigen Verflgbarkeit von leistungs-
starken Quantencomputern zu rechnen. Vor dem Hintergrund
der geopolitischen Relevanz ist die Zeichnung realistischer Zu-
kunftsszenarien ohne Uberzogene Erwartungen wichtig, um
eine kontinuierliche Entwicklung dieser Schlusseltechnologie zu
ermdoglichen. Die Nutzung bestehender Synergien auf nationa-
ler und europaischer Seite kann dabei zu einer effizienten und
ausdauernden Technologieentwicklung beitragen.
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