








2. Executive Summary

Alle Bereiche der Quantentechnologien (Quan-
tencomputing/-simulation, -software, -kommu-
nikation, -sensorik) sind wichtige Schlisseltech-
nologien fur die Zielsetzung des Aufbaus einer
Quantentechnologie-Industrie und adressieren
unterschiedliche Zeithorizonte, unterschiedliche
Anwendungen sowie unterschiedliche Industrie-
branchen. Damit wird deutlich, dass sich in den
diskutierten und bewerteten Enabling-Technolo-
gien keine Praferenz ausbilden sollte.

Ein Ziel ist, in Bayern neben den herausragenden
Grundlagenkompetenzen in den Quanten-
technologien die notwendigen Kompetenzen bei
Anwendern aufzubauen und den Schulterschluss
zwischen den Quantentechnologien sowie in-
dustrieorientierter Anwendung zu beschleunigen.
Gleichberechtigt fir alle Bereiche der Quanten-
technologien gelingt dies durch Fokussierung von
Bedarfen aus der Industrie sowie deren Um-
setzung an realen Problemstellungen. Parallel
dazu wird die Entwicklung eines eigenen Quan-
tencomputers mit angegliedertem Quanten-Oko-
system (insbesondere Komponenten-Zulieferer)
vorangetrieben. Auch hier ist der Schulterschluss
zwischen wissenschaftlich/akademisch orientierter
Forschung und industrieller Umsetzung wichtig.

Neben (forschungsorientierten) Leuchtturm-
projekten sollten auch Projekte mit hoher Diversi-
tdt in allen Bereichen der Quantentechnologien
initialisiert werden, die in einem Uberschaubaren
Zeitraum anwendungsorientierte quantentechni-
sche Losungen mit hohem wirtschaftlichen Poten-
zial etablieren konnen.

Eine Ausgewogenheit zwischen Leuchtturm-
projekten und kleineren, aber dafir technologisch
heterogenen anwendungsorientierten Projekten,
insbesondere in der Sensorik, Kommunikation
und Software/Algorithmik, macht deutlich, dass
alle Quantentechnologien in und fiir Bayern fur
eine erfolgreiche wirtschaftliche Nutzung wichtig
sind. Quantencomputing als Leuchtturmprojekt
ist in diesem Kontext fir die bayerische Positio-
nierung sowohl im akademischen/wissenschaft-
lichen Bereich als auch in der unternehmerischen
Umsetzung und Anwendung wichtig. Ziel dabei
ist, sowohl die Fihrungsrolle der bayerischen
Grundlagenforschung weiter auszubauen als auch
die benotigten Zulieferketten zu etablieren und zu
fordern. Auch wenn das Produkt Quantencompu-
ter flr heutige Anwendungen in der Industrie noch
einen geringeren Reifegrad aufweist, lassen sich
erste Lerneffekte auf bereits vorhandenen Platt-
formen erzielen und das Potenzial leistungsfahi-
gerer Rechner ist erkennbar.

Fur eine effiziente Kommerzialisierung der Quan-
tentechnologien bzw. das Knowhow hierzu ist fur
Bayern der Kompetenzaufbau Uber bereits heute
umsetzbare anwendungsorientierte Projekte un-
abdingbar, um auch in der &ffentlichen Wahrneh-
mung deren Nutzen aufzuzeigen.
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3. Prozess, Teilnehmerspektrum

3.1 ENTSTEHUNGSPROZESS QUANTENTECH VISION BAYERN

Zur Erstellung der QuantenTech Vision Bayern wurde die Methode des Roadmappings genutzt. Mittels
einer Roadmap kdnnen zeitliche und logische Verknupfungen zwischen unterschiedlichen Einfluss-
faktoren wie Technologien, Anwendungen oder auch Infrastruktur Giber einen langeren Zeitraum hinweg
aufgezeigt und visualisiert werden. Damit kdnnen komplexe Zusammenhange transparent und klar mit
unterschiedlichen Interessenvertreterinnen und -vertretern erarbeitet und kommuniziert werden.
Zudem lassen sich so Optionen ableiten und in Strategien umsetzen.

Zur Erarbeitung der Roadmap wurde ein interakti-
ver und partizipativer Ansatz unter Einbeziehung
von mehr als 80 Expertinnen und Experten aus
Wirtschaft und Wissenschaft in Bayern gewahlt.
Mittels Workshops und Experteninterviews wur-
den die unterschiedlichen Interessensvertrete-
rinnen und -vertreter eingebunden und die inter-
nen und externen Sichtweisen mit aufgenommen.
So konnte ein ganzheitliches Bild erzeugt werden,
das dabei hilft, wichtige Zusammenhdnge zu
erkennen.

Zielsetzung der Roadmap
QuantenTech Vision Bayern

e Schaffung eines Uberblicks tiber die Stérken,
Schwéachen, Moglichkeiten und Risiken
(SWOT-Analyse) der Quantentechnologien
in Bayern

e |dentifizierung der wichtigsten Aspekte

¢ Ableitung von Optionsraumen, Skizzieren
von Schritten zur Vision

e Perspektiven industrieller Anwendungen

Die Zielvorgabe , Entwicklung einer mittel- bis
langfristigen Vision” fur die Quantentechnologien
in Bayern erfolgte durch die drei 0. g. Ministerien;
erstellt wurde die Roadmap im Auftrag der drei
Ministerien vom Thinknet Quantentechnologie
der Bayern Innovativ GmbH zusammen mit einem
Gremium aus Expertinnen und Experten in den
Quantentechnologien.

Im Fokus stand hierbei das Quantentechnologie-
Okosystem mit den dazugehérigen verschiedenen
Quantentechnologien und nicht eine tiefergehen-
de Technologieanalyse.

Ausgehend von dieser Roadmap werden Options-
raume flr die Quantentechnologien in Bayern und
deren industrielle Anwendungen, insbesondere
die dazu erforderlichen Okosysteme aus Netz-
werksicht aufgezeigt. Die vollstdndige Prozess-
beschreibung, die Methodik und das Vorgehen zur
Erstellung der QuantenTech Vision Bayern sind im
Anhang ab S. 34 ausfihrlich dargestellt.
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3.2 BETEILIGTE EXPERTINNEN UND EXPERTEN

Die teilnehmenden Expertinnen und Experten aus Uber den am Entstehungsprozess beteiligten

Forschung und Wissenschaft sowie Komponenten- Expertenkreis hinaus bestehen weitere Kompe-
hersteller fir Quantentechnologien und Anwender  tenzen zur Quantentechnologie in Bayern. Eine
aus der Industrie reprasentieren einen hervor- interaktive, bestandig wachsende Kompetenz-
ragenden Querschnitt der bayerischen Quanten- landkarte findet sich online unter:

community. In der Abb. 1 sind die einzelnen www.bayern-innovativ.de/quantentechnologie

beteiligten Institutionen vermerkt und die lokalen
Schwerpunkte in Bayern aufgezeigt. Die Liste der
beteiligten Institutionen ist im Anhang beigefligt.
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Abb. 1: Am Roadmap-Prozess beteiligte Institutionen sowie
lokale Quantentechnologie-Schwerpunkte in Bayern.

Die GroRe der Symbole spiegelt die Anzahl der beteiligten
Akteure in der Region wider. Weitere Akteure im Bereich der
Quantentechnologien finden Sie in der digitalen Kompetenz-
landkarte unter:
www.bayern-innovativ.de/quantentechnologie
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4. Skizzierung von Handlungsraumen

Die Skizzierung von Handlungsrdumen und ihrer zeitlichen Dimensionen ergibt sich aus den durch-
geflihrten Workshops sowie zusatzlichen Experteninterviews. Dabei werden forschungs- und anwen-
dungsorientierte Zugdnge aufgezeigt sowie externe Bedingungen einer Technologieférderung abge-

steckt.

4.1 QUANTENTECH VISION BAYERN

Aufbauend auf der traditionell starken Basis von
Ausbildung, Forschung, Unternehmergeist und
Vernetzung erschafft Bayern in den nachsten zehn
Jahren ein florierendes Quantentechnologie-
Okosystem und damit die Ausgangslage fir den
zukinftigen Konjunkturmotor Deutschlands.
Leuchtturmprojekte sowie ein Spitzenforschungs-
zentrum der Quantentechnologien schaffen die
Basis fir das Quantendkosystem aus Wissenschaft
und Wirtschaft. Durch die starke bayerische Indus-
trie, die nahezu alle Branchen abdeckt, werden aus
Anwendersicht zudem Impulse in die Forschung
gebracht, die damit neben Grundlagenforschung
auch applikationsnahe Problemstellungen adres-
siert. Die enge Verzahnung der herausragenden
Kompetenzen der Quantenforschungslandschaft
mit den starken, klassischen Industrien bildet die
Grundlage einer lebendigen Start-up-Kultur. Fur
neue Geschaftsmodelle, Produkte und Dienstleis-
tungen stehen hier modernste Labor-, Produk-
tions- und Testinfrastrukturen bereit.
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MITTELFRISTIG

4.2 ZEITHORIZONTE
DER VERSCHIEDENEN
QUANTENTECHNOLOGIEN

Ausgehend vom anwendergetriebenen wirtschaft-
lichen Einfluss ergeben sich fur die verschiedenen
Quantentechnologien unterschiedliche Zeithori-
zonte bzgl. ihres Einflusses auf die bestehende
Industrie (vgl. Abb. 2). Flr hoch spezialisierte Start-
ups sowie kleine und mittelstandische Unterneh-
men (KMU), die hochkomplexe Technologien im
Hardware-Bereich fir Komponenten zur Verfliigung
stellen, ist die Zeitschiene kirzer einzuschatzen,

da diese bereits jetzt in Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte eingebunden sind.

Es sollten die Nutzer dieser Technologien in der
klassischen Industrie, deren Geschaftsmodelle sich
traditionell an anderen Produktportfolios orientie-
ren, nicht auller Acht gelassen werden. Auch fir
diese muss sich ein signifikanter Mehrwert im Nut-
zen von Quantentechnologien gegenUber klassi-
schen Methoden und Komponenten innerhalb
ihrer use cases erschliefen.

LANGFRISTIG

>

=
o
<<
a
2
=
]
1%
2
o=
=

Univ. Q-Computer
Q-Sensorik

Kommunikation

Q-Software/Algorithmen von der NISQ-Ara zum universellen Q-Computer

2021 2025

>

2030

Abb. 2: Zeitliche Einordnung der wirtschaftlichen Bedeutung
verschiedener Quantentechnologien aus Anwendersicht fur die
kommenden 10 Jahre. Die NISQ-Ara (Noisy Intermediate-Sca-
le Quantum) bezeichnet das frihe Entwicklungsstadium von
Quantencomputern.
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4.3 SKIZZIERUNG: WEGE ZUR VISION, IMPLIKATIONEN, OPTIONEN

Um die Entwicklung der Quantentechnologien umfassend abzubilden, sollten alle ihre Auspragungen
bertcksichtigt werden. Hier werden Optionsrdume auf dem Weg zur QuantenTech Vision Bayern skizziert
und mittel- sowie langfristige Zeitschienen zur Sensibilisierung und Einbindung aller Akteure aufgezeigt,
die mit den Expertinnen und Experten im Rahmen des Roadmap-Prozesses erarbeitet wurden. Aus der
Kategorie ,,Chancen”in den jeweiligen SWOT-Analysen konnen unmittelbar Optionsrdume abgeleitet
werden.

Im Folgenden werden Moglichkeiten aufgezeigt, die einen positiven Einfluss auf die Entwicklung der
Quantentechnologie in Bayern haben konnen. Diese sind als Optionsrdume zu sehen und stellen keine
Handlungsempfehlungen dar.

4.4 ANWENDUNGSORIENTIERTER ZUGANG

e Hardware-Entwicklung zum Quantencomputing/-computer sowie damit einhergehende Enabling-
Technologien (Kryotechnik, Mikrowellenpuls-Technik, Einzelphotonendetektoren, Software-Stack fir
Quantencomputer, Quantenfehlerkorrektur, etc.) und das entsprechende Okosystem.

e Komponenten, Prototypen und Demonstratoren, z. B. fir Sensorik und Metrologie, Kommunikation.

e Software- und Algorithmen-Entwicklung Anwendung aus der Industrie bzw. Spiegelung von realen Pro-
blemen in Losungsraume, die Gber Software abgebildet werden kénnen (z. B. Optimierungsprobleme).

e Absicherung kritischer Infrastrukturen Sichere Kommunikation ist essenziell fir kritische Infrastruktu-
ren jeder Art (Energieversorgung, Krankenhduser etc.).

Eine anwendungsorientierte Betrachtung kann in den unterschiedlichsten Branchen (Luftfahrt, Automo-
tive, Medizin und Pharmazeutik, etc.) und Technologien (Chemie, Materialwissenschaften, Energie, etc.)
genutzt werden und adressiert unterschiedlichste Umsetzungen der Quantentechnologien (Kommuni-
kation, Security, Optimierung von Prozessen, Ablaufen, Verkehr, Simulation von Molekilen, Aufbau von
Messtechnik, Portfoliooptimierung im Finanzwesen etc.). Zugehorige Analysen zu Starken, Schwachen,
Chancen und Risiken (SWOT-Analysen) mit dem Fokus auf Bayern helfen bei der Bestandsaufnahme und
zeigen Potenziale und Chancen auf.

Applikationsnahe Entwicklungen férdern eine industrielle Umsetzung, erhdhen das Bewusstsein der
Interessengruppen in den Unternehmen und schaffen wirtschaftliche Anreize, das volle Potenzial dieser
Technologien zu erschliefRen.

Mit der Aufspaltung komplexer Problemstellungen in skalierbare Beispiele (use cases) werden kurzfristig
erste wichtige Erfahrungen gesammelt und essenzielle Ldsungszwischenschritte z. B. flir den jeweiligen
Stand der Hardware entwickelt. Fur einen industriellen Durchbruch der Quantentechnologien sollte der
Fokus gleichermal3en auf heutige Industriefragestellungen und auf Grundlagenforschung gelegt wer-
den.
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Hier bietet sich fur den kurzfristigen zeitlichen
Horizont die Adressierung von wirtschaftlichen
Problemstellungen tber Algorithmen und Soft-
ware und die Absicherung der Kommunikation
kritischer Infrastrukturen durch Quantenkommu-
nikation an. Schon heute arbeiten einige bayeri-
sche Firmen an deren Umsetzung. Es existieren
einige Anwendungsbeispiele, die wichtige Lern-
effekte fir die Wirtschaft generieren kdnnen, um
nachhaltig mittel- und langfristig wichtiges firmen-
eigenes Know-how aufzubauen und geistiges
Eigentum zu entwickeln.

Neue, disruptive Technologieentwicklungen in
der Quantensensorik werden mittelfristig Auswir-
kungen auf die wirtschaftliche Landschaft haben.
Ein Beispiel fur eine solche Art Sensoren sind
Quantenbeschleunigungssensoren, die eine GPS-
freie Navigation ermoglichen kdnnen. Besonderes
Interesse an dieser Schllsseltechnologie herrscht
in Bayern im Bereich Aerospace. Kostenglnstigere
Derivate dieser Sensoren kdnnen in der Automo-
bilindustrie Anwendung finden. Sichere Kommu-
nikation mittels Quantenschlisselverteilung und
Post-Quanten-Kryptografie sollte bereits heute in
den Blick genommen werden, da ihre Relevanz
den Entwicklungen in der Hardware zeitlich vor-
geschaltet ist. Zudem besteht die Gefahr, dass
nach heutigen Verschlisselungsstandards gespei-
cherte Daten in Zukunft von Quantencomputern
entschlisselt werden, sobald Systeme mit entspre-
chend vielen Qubits verfugbar sind.

Hochskalierte Quanten-Computer-Hardware-
Entwicklungen mit der daraus erwarteten Qubit-/
Rechenleistung sind — laut Expertenmeinung —
frihestens in etwa zehn Jahren in Form eines
universellen Quantencomputers zu erwarten.
Ausgehend von der aktuellen Qubit-Skalierungs-
geschwindigkeit werden in zehn Jahren finf- bis
sechsstellige Qubitzahlen zur Verflgung stehen,
welche zur Losung von Aufgabenstellungen im
Industriemal3stab erforderlich sind. Die Entwick-
lung eigener Quantencomputer-Hardware sichert
langfristig die Technologiesouverénitat Europas/
Deutschlands/Bayerns, vermeidet Abhéngigkeiten
von auslandischen Konzernen, bildet Fachkrafte
aus und bindet diese im Land.

Aus den Workshops und Gesprachen im Zuge der
Erstellung der Roadmap wurde deutlich, dass gera-
de der Aspekt der industriellen Anwendung unter
Einbeziehung aller vier Technologiebereiche mit
ihren unterschiedlichen Zeithorizonten besonders
zu bericksichtigen ist.

Einhellige Expertenmeinung ist, dass eine ein-
seitige Ausrichtung auf einen Technologiebereich
die Chancen nicht ausreichend adressiert, die die
Quantentechnologien in all ihren Facetten zu-
kiinftig bieten.

Das Munich Quantum Valley mit seiner gebindel-
ten Expertise bietet hervorragende Ausgangsbe-
dingungen fur Forschungsaktivitaten im Bereich
des Quantencomputings sowie zur Entwicklung
eines zugehdrigen Quantendkosystems. Flankie-
rend kann eine Starkung der Infrastruktur und
Schwerpunktsetzung auf die industrielle Anwen-
dung aller diskutierten Technologien zu Synergien
zwischen den Technologien fiihren, Risiken mini-
mieren und Interessensgruppen aller Quanten-
technologien adressieren.

Die Orientierung der Forschung an wirtschaftli-
chen Bedarfen erhoht die Strahlkraft und Attrakti-
vitat des Wirtschaftsstandorts Bayern fur Start-
ups. Heimische Firmen finden Lésungen lokal und
die Wertschopfung bleibt im Land. Die Etablierung
eines quantentechnologischen Okosystems kann
dadurch auf sich selbst verstarkende Effekte
bauen.

Ziel soll es somit sein, Uber die Kommerzialisierung
und Industrialisierung der Quantentechnologien in
Bayern die damit einhergehende Wertschopfung
zu stimulieren, zu steigern und Bayern als attrakti-
ven Standort flr hochinnovative Quantentechno-
logien zu etablieren.

Roadmap QuantenTech Vision Bayern
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AUFMERKSAMKEIT

4.5 TECHNOLOGIEFORDERUNG

Auch im Bereich der Quantentechnologien zeigt
sich ein klassisches Bild, wie es bei vielen Schlis-
seltechnologien vorkommt und mit dem Gartner-
Hype-Cycle-Modell beschrieben werden kann. So
durchlaufen Technologien wie Kl, additive Ferti-
gung, Industrie 4.0 in diesem Modell nach einer
anfanglichen Hype-Phase ein Tal der Enttduschun-
gen, eine Phase der Erniichterung, der Konso-
lidierung und der intensiven Betrachtung und
Abwdgung von Risiken und Vorteilen der neuen
Technologie fir eine industrielle Anwendung.

QUANTUM
COMPUTING

A

Wenn dieses Tal der Enttduschungen durchlaufen
worden ist, folgt mit dem Plateau der Produktivitat
der Bereich wirtschaftlicher Rentabilitat. Bezieht
man dieses Modell auf das Beispiel des Quanten-
computings im Gartner Hype Cycle, so liegt dieser
Teil der Quantentechnologien hier im Bereich des
Gipfels der Gberzogenen Erwartungen, also einer
Technologie, die ein hohes Potenzial fir zuklnftige
Anwendungen hat, aber auch das Tal der Enttau-
schungen noch durchschreiten muss (vgl. Abb. 3).

=~ 2 JAHRE
CLoub
COMPUTING

""" [

=~ 10 JAHRE

P ZEIT
TECHNOLOGISCHER GIPFEL DER TAL DER PFAD DER PLATEAU
AUSLOSER UBERZOGENEN ENTTAU- ERLEUCHTUNG DER PRODUKTIVITAT
ERWARTUNGEN SCHUNGEN

Hype-Zyklus

Abb. 3: Skizze Hype-Zyklus fir Computer-Infrastruktur (in-
spiriert durch Gartner Hype Cycle for Compute Infrastructure
2020 — Quelle: www.gartner.com/en/documents/3987268/
hype-cycle-for-compute-infrastructure-2020).
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Entlang einer solchen Technologieentwicklung,
wie sie auch fur die Quantentechnologien zu er-
warten ist, werden (insbesondere im Tal der Ent-
tauschungen) finanziell unterstitzende MaRnah-
men benotigt, um Technologien aus dem Labor-
malistab in marktreife Kleinserien zu bringen bzw.
Hardware und Komponenten fiir die industrielle
Anwendung marktwirtschaftlich anzubieten. Letzt-
endlich sind auch die einzelnen Technologiefelder
in zeitlich unterschiedlichen Horizonten zu sehen
mit der Software und der Kommunikation eher
im kurzfristigen, den industriestandardisierten
Quantensensoren im mittelfristigen und dem uni-
versellen Quantencomputer eher im langfristigen
Bereich.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass ausgereif-
te bestehende Forderkonzepte insbesondere

die Forschungs- und Vorentwicklungsphase gut
abdecken, aber in Zukunft auch den Weg in die
Industrialisierung oder Kommerzialisierung be-
ricksichtigen sollten. Hierzu sollten neue bzw. die
Anpassung von bestehenden Konzepten ange-
dacht werden.

Bezugnehmend auf die Empfehlungen der
Roadmap Quantencomputing des Bundes, die

die Umsetzung einer Strategie Gber Hubs und
Kompetenznetzwerke mit dem Fokus auf Quan-
tencomputer empfiehlt, sollten auch die anderen
Felder der Quantentechnologien (Quantenkom-
munikation, Quantensoftware und Quantensenso-
rik) in einer Forderstrategie bericksichtigt werden.
So wird den unterschiedlichen Zeithorizonten der
Technologien in Bezug auf eine industrielle An-
wendung Rechnung getragen. Dadurch werden
klassische Industrien, die bisher noch keine
BerlGhrungspunkte mit den Quantentechnologien
haben, als Anwender friihzeitig in die Entwicklung
relevanter Quantentechnologien eingebunden und
ihren Bedarfen wird Rechnung getragen.

4.6 BEISPIELE FUR HUBS UND
KOMPETENZZENTREN/-NETZWERKE

Sowohl fur den Aufbau eines Quantendkosystems
als auch flr den Schulterschluss der klassischen
Industrie zu den Quantentechnologien lassen sich
far Bayern folgende Moglichkeiten, u. a. in Koha-
renz mit der Roadmap Quantencomputing des
Bundes, skizzieren:

e Quantentechnologie-Zentren, Hubs

Aktuell diskutierte Hubs bzw. Forschungszentren
zielen schwerpunktmdaRig auf den Aufbau eines
Quantencomputers sowie eines damit verbunde-
nen Quantencomputer-Okosystems ab. Fiir den
Aufbau eines Okosystems ist dieser Ansatz er-
forderlich und wichtig. Solche Forschungszentren
werden beispielsweise Uber das Munich Quantum
Valley abgebildet. Hier sollen Forschungs- und
Entwicklungsprojekte zum Quantencomputing
inkl. des Aufbaus eines damit verbundenen Oko-
systems umgesetzt werden. Weiterhin wiirden
Zentren zur Quantenkommunikation den An-
schluss Bayerns an europaische Initiativen bzw.
deren Infrastrukturen unterstitzen.

e Anwendungsorientierte
Quantentechnologie-Kompetenznetzwerke

Mit der Fokussierung auf die wirtschaftliche Wert-
schopfung durch Quantentechnologien in Bayern
sollen Anreize fur Forschungs- und Entwicklungs-
projekte, die Ansiedlung von Unternehmen oder
die Grindung von Start-ups gegeben werden. Um
das wirtschaftliche Potenzial der Quantentechno-
logien zu heben, kénnte die Entwicklung von an-
wendungsorientierten Gbergreifenden Quanten-
technologie-Netzwerken ein probates Mittel sein.
Hierbei stehen die Anwendung der Technologien
und das Zusammenspiel der unterschiedlichen
Disziplinen im Hinblick auf die Entwicklung von
Prototypen hin zu industriellen Anwendungen und
Produkten im Fokus. Die Bedarfe der Unterneh-
men/Industrie sollen sich in den Aktivitdten der
Netzwerke direkt widerspiegeln.

Unterstitzt werden kann die Entwicklung durch
eine vernetzende Transferstelle. lhre Rolle als face
to the customer kann die Licke in der Adressie-
rung dieser komplexen Schltsseltechnologien an
innovationsbereite Unternehmen schlief3en.
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5. Ergebnisse aus den Workshops
zur Roadmap QuantenTech Vision Bayern

Um alle Aspekte der Quantentechnologien Uber unterschiedliche Detaillierungsgrade auszuleuchten,
wurde das Thema Uber hierarchische Layer vorstrukturiert. Diese wurden in den Workshops systema-
tisch diskutiert. Die Ergebnisse sind in den folgenden Kapiteln 5.1 bis 5.5 dargestellt.

5.1 TRENDS | TREIBER | BARRIEREN

Um die Trends, Treiber und Barrieren besser kate-
gorisieren und somit zuordnen zu kénnen, wurde
die Einordnung nach PESTLE (politisch, wirtschaft-
lich, sozio-kulturell, technologisch, rechtlich, 6ko-
logisch) gewahlt und in Ebenen, sog. Layern und
Sublayern, abgebildet. Hierbei wurde der Rahmen
flr die jeweiligen Einflussfaktoren wie folgt ge-
wahlt:

¢ Politisch u. a. AulRenpolitik, Handelspolitik,
Steuerregelungen, Subventionen, politische
Stabilitat

e Wirtschaftlich u. a. Wirtschaftswachstum,
Bildungsniveau, Handel, Steuersystem, Einkom-
men und Kaufkraft

e Soziokulturell u. a. Bildungsniveau, Werte, de-
mografische Entwicklung, Lebensstil, Mobilitat

e Technologisch u. a. Information, Kommunika-
tion, Infrastruktur, Energieversorgung, Digitali-
sierung, Forschung

e Rechtlich u. a. Gesetzgebung, Wettbewerbs-
recht (auch Schutzrechte), Umweltrecht,
Kartellrecht, Steuerrecht, Arbeitsrecht, Rechts-
system, Produkthaftung

e Okologisch Umweltauflagen, Emissionen,
Klima, Verfligbarkeit von Rohstoffquellen,
Verbrauch

Diese Definitionen wurden sowohl fir die
Recherche als auch fir die Workshops und
Diskussionen mit den Expertinnen und Experten
genutzt und bildeten somit den Rahmen fur
den Layer Trends | Treiber | Barrieren. Bei der
Analyse der erhaltenen Ergebnisse zeigt sich
Folgendes:

e Politische Trends | Treiber | Barrieren

Die Aufgabe des Staates soll regulatorisch und
fordernd in der Etablierung und dem Aufbau eines
Okosystems der Quantentechnologien sein, um die
Technologiesouveranitdt Europas, Deutschlands
und Bayerns zu gewdhrleisten, als auch kritische
Kommunikationsinfrastrukturen abzusichern.
Zugleich soll der Zugang zu den Quantentechnolo-
gien unabhangig von aullenpolitischen Einflissen
gewdhrleistet sein.

Eine abgestimmte integrative Férderpolitik der
bayerischen Staatsregierung kann wichtige
Rahmenbedingungen fiir Start-ups setzen und
den Technologietransfer zwischen Wissenschaft
und Wirtschaft fordern. Die Nahe zur Anwen-
dung schafft Bewusstsein und Bekenntnis fiir die
Quantentechnologien in der Wertschépfungskette
(KMUs und Industrie).
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e Wirtschaftliche Trends | Treiber | Barrieren

Aus wirtschaftlicher Sicht sind besonders early
adopters dieser Technologien entscheidend. Die
Modellierung und Umsetzung erster use cases
sowie angewandter Zusammenarbeit zwischen
Wirtschaft und Wissenschaft schaffen die Basis fur
ein erfolgreiches und zukunftstrachtiges Quan-
tentechnologie-Okosystem. Damit werden akute
Bedurfnisse (z. B. sichere end-to-end-Kommuni-
kation, Ausbildung und Sicherung von Fachkraften
und die Losung von Optimierungsproblemen)
befriedigt, die die bayerische Wirtschaft auch in
Zukunft wettbewerbsfahig halten sollen. Erste
schnelle Lernfortschritte kdnnen beispielsweise
durch anwendungsnahe Entwicklung von Soft-
ware und Algorithmen erzielt und Uber die starken
bayerischen Innovationsnetzwerke in die Wirt-
schaft zurlickgespiegelt werden, bis sich vor allem
beim Quantencomputer eine Uberlegene, skalier-
bare Technologie abzeichnet. Viele Unternehmen
(kleine wie groRRe) zeigen sich bei Investitionen
(Finanzmittel und Fachpersonal) noch zurtckhal-
tend, da die Komplexitat der Quantentechnologien
eine Einstiegshirde darstellt sowie deren Poten-
ziale auBerhalb dezidierter Expertenkreise wenig
bekannt sind.

e Sozio-kulturelle Trends | Treiber | Barrieren
Sozio-kulturell Gberwiegt die Bedeutung der Aus-
bildung (traditionell stark in Bayern) und Sicherung
von geeignetem Fachpersonal, um den immer
komplexer werdenden gesellschaftlichen Heraus-
forderungen (Energie, Ressourcen, Wirtschaftlich-
keit) und Gefahren (Datensicherheit, Abwande-
rung von Talenten) gewachsen zu sein. Der breiten
Bevolkerung sollen mogliche Vorbehalte gegen-
Uber den Quantentechnologien genommen und
und es soll ein Bewusstsein fir deren Potenzial
geschaffen werden.

e Technologische Trends | Treiber | Barrieren
Grundlagenforschung sowie industrielle Forschung
und Entwicklung sind klare Starken der bayeri-
schen Forschungslandschaft. Damit sind die Wei-
chen gestellt, um die gewonnenen Erkenntnisse
langfristig, sicher und erfolgreich zu vermarkten.
Technologische Aspekte, wie z. B. die Qubit-Tech-
nologie, Einzelphotonenquellen, Verteilungs- und
Managementsysteme von Quantenschlisseln
(QKD) oder das Konzept der Quantenfehlerkorrek-
tur missen teilweise von ersten Ideen Uber Proto-
typen bis zur Serienreife entwickelt und geférdert
werden. Auch die Vernetzung von bestehender
Software mit bereits existierenden Quantentech-
nologien und Synergien mit bestehenden starken

Expertisen in relevanten Quantencomputer-Tech-
nologien (z. B. Photonik, lonenfallen, supraleiten-
de Schaltkreise) spielt dabei eine entscheidende
Rolle.

e Rechtliche Trends | Treiber | Barrieren
IP-Generierung und Schutz der Wertschopfung:
Aus rechtlicher Sicht sind die Generierung und
der Schutz von geistigem Eigentum entscheidend
far die zukUnftige Entwicklung und Vermarktung
dieser Technologien. Die Schaffung eines Patent-
portfolios sowie auch open-source-Initiativen auf
bayerischer, deutscher und europdischer Ebene
unterstitzen eine Start-up-Kultur und verhindern
Hurden im internationalen Wettbewerb. Die
Standardisierung der Technologie und vor allem
die Zertifizierung von Endgeraten sichern dabei
rechtliche Kontrolle, allgemeine Akzeptanz und
wirtschaftliche Potenziale.

o Okologische Trends | Treiber | Barrieren

Treiber aus 6kologischer Sicht sind die Verknap-
pung von Ressourcen sowie vorausschauendes
und nachhaltiges Energiemanagement, um die
Herausforderungen durch den Klimawandel zu
bewaltigen. Quantensensoren versprechen bei-
spielsweise genauere Bildgebungsverfahren zur
Lagerstattenerkundung, Planung von Bauvorhaben
oder die Katastrophenfrihwarnung. Simulationen
verbessern Wettervorhersagen und ermdglichen
effizientere Landwirtschaft.

In den Diskussionen zeigte sich, dass beispielswei-
se eine Barriere sehr schnell zu einem Treiber wer-
den kann und umgekehrt. Eine trennscharfe Ab-
grenzung zwischen den Treibern, Trends oder
Barrieren kann hdufig nicht gezogen werden, wes-
halb auch keine Einteilung in die drei Kategorien in
der Roadmap vorgenommen wurde.

Ausgehend von den Ergebnissen und Gewichtun-
gen fasst die SWOT-Analyse (Starken, Schwachen,
Chancen und Risiken) in Tab. 1 die Ausgangslage
fur die Trends | Treiber | Barrieren der Quanten-
technologien mit einem Fokus auf die industrielle
Anwendung zusammen. Hierbei ist anzumerken,
dass gewisse Risiken —abhangig von ihrer Gewich-
tung — auch gleichzeitig Chancen bergen. Dazu
sind in Abb. 4 die drei jeweils hochstpriorisierten
Themen in ihrem zeitlichen Kontext und in unter-
schiedlicher technologischer Detailtiefe stich-
punktartig angegeben.
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STARKEN

CHANCEN

Nutzung eigener Technologien und gezielte
Forderung: breit aufgestellte, heterogene Grund-
lagenforschung in Bayern schafft ideale Voraus-
setzung fur Start-ups und Ausgriindungen

IP und Wertschopfung durch frihzeitiges Enga-
gement in der Entwicklung und Anwendung der
Quantentechnologien generieren und schiitzen

Know-how und Technologie sind Grundpfeiler der
bayerischen Wirtschaft = Austausch Uber Netz-
werke befligelt Innovationen

Wettrennen der besten Technologie noch nicht
entschieden

Bedarfe der Industrie/Anwender mit Forschung
abgleichen = Detailtiefen angleichen / eine ge-
meinsame Sprache finden = Ideen entwickeln
und Mut zum Wagnis fordern = gemeinsam
lernen

Regionale Nahe zwischen Anwendern und Um-
setzern der Quantentechnologien starker nutzen

Automobilindustrie als early adoptervon
Quantentechnologien gibt Innovationsimpulse an
Zulieferindustrie => Visionen teilen und Kommuni-
kation fordern

Globaler Wettbewerb als Beschleuniger fur Inno-
vationsbereitschaft bayerischer Unternehmen

Einbindung der starken klassischen Industrie in
Bayern durch branchenspezifische use cases der
Quantentechnologien = applikationsnahe
Forschung

Viele bayerische hidden championsin hoch
spezialisierten Technologien mit Potenzial fir
Quantentechnologien (z. B. Automobilzulieferer,
Messelektronik, Telekommunikation, Logistik,
Automatisierung etc.)

Tab. 1: SWOT-Profil fir Bayern fur Trends | Treiber | Barrie-
ren in den Quantentechnologien im Kontext industrieller
Anwendung.

Technologiesouveranitat Europas/Deutschlands/
Bayerns durch Abhangigkeiten von auslandischen
Firmen gefahrdet = eigene Kompetenzen starken

Fokussierung auf eine einzelne Technologiesparte
erzeugt Abwanderung von Fachpersonal, Start-ups
und Expertinnen und Experten anderer Branchen

Start-ups brauchen einen langen Atem fiir den
Transfer vom Labor in den Markt = Uberbrii-
ckung schaffende Férdermalnahmen

Skalierung von Technologien z. T. schwierig

Fokus auf Grundlagenforschung = Industrie sucht
ihre Losungen dort, wo die entsprechende Dienst-
|eistung angeboten wird = Abwanderung von
jungen Talenten
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TRENDS | TREIBER | BARRIEREN —
PRIORISIERUNG | TRENDS | TREIBER

KURZFRISTIG MITTELFRISTIG LANGFRISTIG

Wi:rtschaftliches Okosystem fiir zukunftstrﬁcﬁtige Qar
Bed(]rfnis nach ,Sichere Ende-zu-Ende-Kommunikation”
Identifikation von Anwendungsméglichkeiten

Forschungskomp. (Algorithmen, Kﬁﬁlung, Einzelphotonenquellen, determin. Quelle/Speicher, Supral., Spezialchips etc.)

) Bedarf an stérkerer Kryptografie
Integration mit bgstehenden SW-Infrastrukturen und Systemen — Hybridsysteme
Immer hoher werdende Komplexitét und Skalierung — TRL und Skalierbarkeit miissen gegeben sein

Klimawandel und Ressourcenschonung
' Nachhaltige Ressourcenplanung
Energiebedarf Informations- und Kommunikationssektor

2025 2030

Abb. 4: Priorisierte Themen in ihrer zeitlichen Darstellung
flr Trends | Treiber | Barrieren in den Quantentechnologien
im Kontext industrieller Anwendung; die Abbildung spiegelt
konkrete Aussagen aus den Workshops wider, aus denen die
Kernaussagen in Kapitel 5.1 abstrahiert wurden.
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5.2 ANWENDUNGEN IN DEN
INDUSTRIEBRANCHEN

Der Layer Anwendungen wurde in die Sublayer

e Mobilitat

e Gesundheit

e Chemie/Material

* |T/Digitalisierung

* Banken/Versicherungen

* Aerospace

e Landwirtschaft

e Cross Industry (inklusive Produktion)
e Energie

eingeteilt. Diese Einteilung erfolgte im Hinblick auf
die aus bayerischer Sicht wichtigen Branchen. In
der Diskussion wurde deutlich, dass der Sublayer
Cross Industry auch die Produktionsanwendungen
beinhaltet, da diese branchentbergreifend sind.
Folgende Punkte wurden von den Expertinnen und
Experten hervorgehoben:

* Mobilitat

Der Bereich Mobilitdt betrachtet Optimierungs-
probleme, autonomes Fahren, genaue Positions-
bestimmung und sichere Kommunikation. Dabei
spielen unter anderem Prozessoptimierungen,
Logistik, Fahrplan- und Verkehrsflussoptimierung
sowie Konzepte zum ridesharing eine Rolle. Die
Entwicklung von miniaturisierten, kostenginstigen
optischen Uhren verspricht eine millimetergenaue
Positionsbestimmung und schafft in Kombination
mit hochgenauen Quantensensoren den nachsten
Schritt hin zum autonomen Fahren. Schnelle und
sichere Kommunikation von Fahrzeugen unterein-
ander und mit einem zentralen Backbone ermog-
licht eine sichere Authentifizierung und optimier-
tes Routing.

e Gesundheit

Im Gesundheitssektor wird grofRe Hoffnung auf
neue Diagnostik und Bildgebungsverfahren, die
sichere Ubertragung und Speicherung sowie
algorithmusbasierte Auswertung (z. B. Machine
Learning und Kl) von Patientendaten sowie die
Entwicklung, Modellierung und Synthese von
neuen Medikamenten gelegt. Dabei ermdglichen
Quantensensoren und -verfahren genauere
Bild-Auflésungen und schonendere Diagnostik.
So kann die Detektion kleinster Strome im Gehirn
Aufschlisse Uber Krankheiten und neue Behand-
lungsmethoden geben. Die Simulation von Krank-
heitserregern und Medikamenten auf molekularer

Ebene konnte praklinische Studien deutlich ver-
kirzen. AulRerdem kdénnte das Gesundheitswesen
aufgrund des hohen Sicherheitsbedarfs von
Patientendaten einer der ersten Anwender von
QKD sein, was bereits in ersten europdischen
Projekten demonstriert wird.

e Chemie/Material

In der Chemie und Materialentwicklung spielen
Quantensensoren, -computer und -simulatoren
zukUnftig eine wichtige Rolle. Zum Beispiel konnen
Spektroskopie- und Imagingverfahren zusammen
mit Simulationen die Batterieentwicklung ent-
scheidend beschleunigen — eine der grundlegen-
den Herausforderungen der Elektromobilitat wird
damit angegangen.

e |T/Digitalisierung

Die Diskussionen im Bereich IT/Digitalisierung
werden dominiert von Fragen zu Kryptografie und
Cybersecurity. Nicht nur die abhdrsichere Ver-
schlisselung von Kommunikation, sondern auch
die Absicherung existierender schutzwrdiger
Informationen vor der Entschlisselung durch
einen Quantencomputer (Shor-Algorithmus und
neuartige Algorithmen) beschaftigen Expertinnen
und Experten, Regierungen und die Wirtschaft.
Technologische Entwicklungen von Komponenten
(Quantenrepeater, trusted nodes, Freistrahlverbin-
dungen), aber auch Software und Management-
systeme zur Verteilung von Schltsseln (QKD) bil-
den die nachsten Schritte hin zu quantenresisten-
ter (Post-Quanten) sowie quantenbasierter Krypto-
grafie und Telekommunikation. Dabei sind eine
Standardisierung und Zertifizierung der Gerdate
und Verfahren nétig. Bei der Optimierung komple-
xer Systeme werden Quantencomputer zukinftig
eine entscheidende Rolle spielen.

e Banken/Versicherung

Im Finanz- und Versicherungssektor werden
Themen wie Kryptografie, Portfoliooptimierung
und Risikominimierung diskutiert. Ebenso wie bei
der Kommunikation werden die Anwendung und
der Nutzen der Quantentechnologien vom frithen
Stadium der Rechner und von der beschrdnkten
Einsatzfahigkeit der Quantenkryptografie limitiert.
Echtzeit-Trading und die sichere Kommunikation
lassen Banken und Finanzinstitute auf technologi-
sche Fortschritte in der System- und Komponen-
tenentwicklung hoffen.
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e Aerospace

Vorteile durch Optimierung, Technologie- und
Komponentenentwicklung, Simulation/Modellie-
rung und Kryptografie bieten die Quantentechno-
logien auch im Bereich Aerospace. Mathematisch
hochkomplexe Stromungsanalysen kdnnten in
Zukunft schneller geldst oder Flugrouten und
Gate-Zuweisungen effizienter geplant werden. Die
Entwicklung von Technologien (QKD Gber lange
Strecken, Satelliten, Flugzeuge) geht oft mit der
Entwicklung von Komponenten (Quantenrepea-
tern, verlustarmen/-freien Schnittstellen und Kon-
vertern oder auch Einzelphotonenquellen und -de-
tektoren) einher. Solche neuen Maoglichkeiten im
zivilen Flugverkehr, aber auch das Anwendungs-
potenzial in der Verteidigung (z. B. Quantenradar)
gilt es zu bedenken.

e Landwirtschaft

Durch genauere Simulation von Wetterdaten und
Frihwarnsysteme auf quantentechnologischer
Grundlage kann die Landwirtschaft effizienter und
widerstandsfahiger gegentber dem Klimawandel
und Naturkatastrophen gemacht werden. Auto-
nomes Fahren und Optimierungsprozesse helfen
beim smart farming. Quantensensoren kdnnen
langfristig bei der Herkunfts- und Qualitatskontrol-
le von Lebensmitteln helfen. Die Quantenchemie
|dsst auf enormes Einsparungspotenzial durch
effizientere Katalysatoren zur Diingerproduktion
hoffen.

e Cross Industry (inklusive Produktion)

In der produzierenden Industrie (u. a. Maschi-
nen- und Anlagenbau, Robotik, Automatisierungs-
technologien) werden Fragen zur Optimierung,
Modellierung, Simulation (klassisch, analog oder
digital) und Kryptografie diskutiert. GroRes Poten-
zial wird in der Entwicklung von Algorithmen zur
Optimierung (Industrie 4.0) und der Etablierung
sicherer, quantenresistenter (Post-Quanten) Kom-
munikation gesehen. Im Fokus steht auch hier die
Entwicklung von Komponenten (z. B. das Konzept
des Quantenrepeaters) und Technologien (z. B.
Messtechnik, Mikroskopie, Simulation komplexer
Systeme, Kommunikation). Einen Teil der Industrie
bilden Zulieferketten fur die Quantentechnologien
(z. B. Kryotechnik, Laser und optische Komponen-
ten, Elektronik, Signalverarbeitung, Messtechnik),
aber auch Dienstleister (Simulation komplexer
Problemstellungen), welche zuerst und direkt von
Investitionen in die Quantentechnologien profi-
tieren werden. Durch die Innovationskraft dieser
Unternehmen werden technologische Hirden

zur Machbarkeit und Skalierbarkeit von Losungen
Uberwunden. Ihre zentralen Aufgaben sind die
Identifikation von industriellen Bedarfen und die
Uberfiihrung ihrer Lésungen vom LabormaRstab
in die Industrie. Ihr Bedarf an hoch spezialisierten
Fachkraften und Experten ist bereits hoch und
wird in Zukunft weiter wachsen.

e Energie

Im Bereich Energie konnten die Quantentechno-
logien in der Optimierung der Versorgung und der
sicheren Ansteuerung/Kontrolle kritischer Kompo-
nenten einen Nutzen bieten. Durch die Simulation
komplexer Prozesse (z. B. Alterung) kénnten in
den Materialwissenschaften (z. B. Batteriezellen-
entwicklung) schnelle Fortschritte erzielt werden.
Energieversorger werden als erste Anwender von
QKD gehandelt, um diese kritische Infrastruktur
vor unbefugtem Zugriff zu schitzen.

Generell kdnnten Innovationen in Zukunft durch
den Einsatz von Quantencomputern zusatzlich
beschleunigt werden. Bis Quantencomputer mit
ausreichender Anzahl und Qualitat von Qubits in
Form eines universellen Quantencomputers eine
Quantenlberlegenheit fir den Nutzer ermog-
lichen, wird als Briickentechnologie u. a. auch auf
die Kombination unterschiedlicher Technologien
gesetzt. Im Detail bestehen groRRe Erwartungen
an die Entwicklung von geeigneten Schnittstellen
zwischen Photonen- und Mikrowellensystemen,
welche die Verbindung von Quantencomputern
unterschiedlicher Kerntechnologien und damit
hybride Rechneransatze ermdglichen kénnen.

Tab. 2 zeigt die SWOT-Analyse fir den Layer An-
wendungen bezogen auf Bayern.

Abb. 5 zeigt eine zeitliche Prognose fir die drei

jeweils am hochsten bewerteten Themen in den
Unterkategorien.
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STARKEN

CHANCEN

¢ Luft- und Raumfahrt, Automobil und deren Zu-
lieferer profitieren von neuen technologischen
Entwicklungen

¢ Hohe Innovationsbereitschaft in Bayern in der
Flugzeugindustrie

e \ersicherungswesen in Bayern stark vertreten
= Ansiedlung von Beratungs- und Softwareun-
ternehmen als Mittler zu Quantentechnologien

¢ Heterogene Branchenstruktur in Bayern
eroffnet vielseitige Anwendungspotenziale

e Nutzer lassen ihre Probleme aulerhalb Bayerns
|6sen => Abwanderung

e Abschatzung des Marktpotenzials und der
bendtigen Stiickzahlen von Quantencomputern
schwierig

Tab. 2: SWOT-Profil fur industrielle Anwendungen
der Quantentechnologien in Bayern.
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ANWENDUNGEN - PRIORISIERUNG

KURZFRISTIG MITTELFRISTIG LANGFRISTIG

Arzneimittel-/Medikamentenentwicklung
Sicherer Transfer und Speicherung von Gesundheitsdaten
Hochauflésende Bildgebung

Verbindung von Quantencomputern )
Quantum Machine Learning
Quantenverschliisselung

QKD Uber lange Strecken via: Satelliten-QKD
Aerodynamik, Stromungsrechnungen
Optimierung Flugrouten

Modellierung/Simulation von komplexen Systemen im ,,Cross Industry“-Kontext
Quantenrepeater :
Kombination der ,Technologien” — hybride Verfahren

2021

2025 2030

Abb. 5: Die jeweils am hochsten bewerteten Themen im Be-

reich der industriellen Anwendung in ihrem zeitlichen Kontext.

Die Abbildung spiegelt konkrete Aussagen aus den Workshops
wider, woraus die Kernaussagen in Kap. 5.2. ,Anwendungen in
den Industriebranchen” abstrahiert wurden.
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5.3 VOM WISSEN ZUR ANWENDUNG

Neben der Kommerzialisierung der Quantentech-
nologien ist die Aus- und Weiterbildung in und fir
Wissenschaft und Unternehmen essenziell. Dazu
werden die verschiedenen Themenschwerpunkte
von der Grundlagenforschung bis zum Markt be-
leuchtet. Der Layer Wissen/Anwendung, der wie-
derum in die Sublayer Grundlagen, Angewandte
Forschung, Prototypen, Start-ups/Ausgrindungen,
Industrie sowie weitere Disziplinen unterteilt wur-
de, bildet die Ergebnisse aus den Workshops ab.

e Grundlagenforschung und Ausbildung

Bei der Grundlagenforschung zu den Quanten-
technologien wurde die Ausbildung einer quan-
tum work force mit interdisziplindrer Ausbildung
an Hochschulen in den MINT-Fachern mit neuen
Professuren zu Quantentechnologien am hochsten
bewertet. Die Forschung in Bayern ist exzellent;
aus diesem Grund sollte ihr Stellenwert, auch in
der internationalen Wahrnehmung, noch starker
hervorgehoben werden. Neben der Ausbildung
wurden technologische Schwerpunkte wie die
Schnittstelle von Optik zu Mikrowellensystemen
genannt, da hybride Quantensysteme in naher Zu-
kunft als Erfolg versprechende Losung erscheinen.
Ferner wurden die Entwicklung, Verbesserung und
Miniaturisierung von Komponenten wie Einzelpho-
tonenquellen und -detektoren, Quantenrepeatern
und effizienten Quantenspeichern (inklusive noti-
ger Materialforschung) genannt, da diese wichtige
Zwischenschritte auf dem Weg zur Vernetzung von
Quantencomputern in einem quantum local area
network (QLAN) sind. Vor allem aufseiten der Soft-
ware gibt es Forschungsbedarf, z. B. im Bereich
der Entwicklungen robuster Mehrbenutzer-Daten-
Ubertragungsprotokolle ergénzend zu quantum
key distribution (QKD) sowie plattformunabhéangi-
ge Softwareldsungen und Quantenalgorithmen.

e Angewandte Forschung

Aus der Grundlagenforschung leiten sich Ziele fur
die angewandte Forschung ab. Besonders fir die
quantenbasierte Kommunikation und Kryptografie
ist die Entwicklung effizienterer Quantenspeicher,
Quantenrepeater, hocheffektiver Einzelphoto-
nenqguellen und -detektoren sowie Schnittstellen
zwischen Optik und Mikrowellen fir anwendungs-
bezogene Applikationen unabdingbar. Ebenso in
der Entwicklung von Quantenheuristiken, -algo-
rithmen und -softwareentwicklung sollte die An-
wendungsndhe stets im Fokus liegen. Dazu ist eine
effiziente Kommunikation entlang der Wertschop-

fungskette essenziell, die beispielsweise industrie-
nahe Forschungsinstitute zur Industrialisierung der
Quantentechnologien begleiten und vorantreiben

kénnen.

e Prototypen:

Malgeblich fur den Transfer der Quantentech-
nologien aus dem akademischen Bereich in die
Industrie sind Prototypen und Demonstratoren.
Durch ihre Entwicklung (u. a. auch im Quanten-
computing) werden modulare Technologieschritte
(Konzept des Quantenrepeaters, Einzelphotonen-
quellen und -detektoren, optische Uhren etc.)
ausgekoppelt und vermarktet. Beispielsweise
unterstiitzen im Bereich Quantencomputing und
-software neue bzw. alternative Programmierspra-
chen und Softwarebibliotheken die frihe Ein-
bindung von Nutzern und ermdglichen so neue
wirtschaftliche Potenziale (z. B. Start-ups speziali-
siert auf Beratung und Entwicklung von Algo-
rithmen fur Finanzsektor).

e Start-ups | Ausgriindungen

Groles Potenzial wird bei Start-ups im Bereich
der Quantensoftware gesehen, die beratend und
mit eigener Software zwischen Herstellern von
Quantencomputer-Hardware und Anwendern ver-
mitteln kdnnen.

Aber auch im Bereich der Hardware sind in Bayern
bereits relevante hoch spezialisierte Akteure eta-
bliert, die mit Kryotechnik, Lasertechnik etc. auf
dem Markt vertreten sind.

In den Technologiebereichen Freistrahlkommuni-
kation, Einzelphotonenquellen und -detektoren,
Verschlisselung und der Kontrollhardware/-soft-
ware wurde Potenzial fiir weitere Start-ups identi-
fiziert. Durch die technischen Fortschritte in der
Entwicklung von QKD sind bereits erste vielver-
sprechende Start-ups am Markt. Gemeinsame
Geschaftsmodelle der unterschiedlichen Techno-
logiekompetenzen erleichtern das Einwerben
von Venture Capital (VC), das gerade bei teurer,
hardwarelastiger Spezialisierung unabdingbar
ist. Als wichtigste Aufgaben des Staates werden
hierbei die Férderung und das Bereitstellen von
Inkubatoren gesehen.
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STARKEN

CHANCEN

e Industrie

Um die Industrie in Bayern in der Entwicklung der
Quantentechnologien mit einzubeziehen, muss
—vom Konzern bis zum KMU — ein grundsatzlich
breiteres Bewusstsein hierfir geschaffen, Akteure
und Interessierte missen vernetzt sowie Exper-
tenwissen und Fachpersonal aufgebaut werden.
Anreize daflrr kdnnten staatliche Investitionen in
Prototypen, early adopters oder die Initiierung von
Pilotprojekten zwischen Industrie und Forschung
sein, welche die Bedarfe der Wirtschaft adressie-
ren und Schnittstellen zwischen Forschung und
Industrie bilden. Plattformunabhangige Software-
entwicklung mit niederschwelligem Zugang zu exis-
tierender Hardware zur Losung anwendungsnaher
Problemstellungen bewirkt schon heute industriel-
les Engagement in diesem Thema. Daneben ist bei
Quantensensoren die Etablierung von industriel-

e Push einer Hardware-Start-up-Kultur mit Zu-
gang zu Spezialequipment, Reinrdumen etc.

e Finanzielle Anreize flr early adopters wecken
industrielles Interesse

e Interdisziplinare Ausbildung der quantum work
force in den MINT-Fachern

e Softwareplattformen zur Problemiber-
setzung notig. Starke Quanten-Softwareent-
wicklung in Bayern (u. a. Automobilbranche)

e Kommunikation entlang der Wertschopfungs-
kette und Einbindung von Anwendern in die
Forschung

o Attraktiver Standort flr Fachkrafte bleiben
und auslandische Experten anziehen

len Lieferketten wichtig. Die Standardisierung und
Zertifizierung bei Integration und Auswahl muss
sichergestellt werden, was besonders bei Welt-
raumanwendungen malgeblich ist.

Fordertechnische Impulse fir die Reifung der
Enabling-Technologien werden als eine zentrale
Herausforderung gesehen. Die Initiierung und Ent-
wicklung marktreifer Komponenten birgt Lern-
effekte, die in andere Branchen Ubertragen wer-
den kénnen. Dies zeigt sich am Beispiel der Ent-
wicklung von Komponenten und Systemen, die fiir
die Raumfahrt entwickelt werden und als kosten-
glinstigeres Derivat in anderen Bereichen (z. B.
Automobilindustrie) Anwendung finden. Die SWOT-
Analyse ist in Tab. 3 und die priorisierten Themen in
ihrem zeitlichen Kontext sind in Abb. 6 dargestellt.

e Finanzierung und fehlende Risikobereitschaft
bremst Ausgriindungen

¢ Fehlende anwendungsorientierte Schwerpunkt-
setzung beglnstigt die Suche nach industriellen
Losungen aulRerhalb Bayerns

Tab. 3: SWOT-Profil fir Bayern fur Wissen und Anwendung im
Kontext industrieller Anwendung.
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WISSEN UND ANWENDUNG — PRIORISIERUNG

KURZFRISTIG MITTELFRISTIG LANGFRISTIG

) Quantenspeicher
Quantenrepeater
Forschungsinstitute fiir die Industrialisierung

Vénture Funding
Rechtssichere Grundlagen fiir schnellen und fairen IP-Transfer
Schlanke Konzepte fiir die Griindung von Start-ups

Breite interdisziplindre Ausbildung an Hochschulen, von Naturwissenschaften bis Engineering
an mehreren Hochschulen

M

2021 2025 2030

Abb. 6: Darstellung der priorisierten Themen im Feld Wissen
und Anwendung in ihrem zeitlichen Kontext. Die Abbildung
spiegelt konkrete Aussagen aus den Workshops wider, woraus
die Kernaussagen in Kapitel 5.3 abstrahiert wurden.
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5.4 INFRASTRUKTUR | RESSOURCEN

Der letzte Layer Infrastruktur | Ressourcen bildet
die bendtigte Unterstltzung fur die Industriali-
sierung der Quantentechnologien im Sinne eines
Okosystems ab. Hierbei wurden fiir die Fokus-
sierung und Einordnung die Sublayer Regierung,
Partnerschaften | Netzwerke | Technologietrans-
fer, Infrastruktur, Finanzierung | Férderung sowie
Offentlichkeitsarbeit gebildet. Aus den Ergebnissen
und der Analyse wurden folgende wichtige
Themen identifiziert:

e Staatsregierung

Als wichtig wurden die Ausrichtung der Forderstra-
tegie, Ausbildung, Standardisierung und Zertifizie-
rung genannt. Hierbei soll die Férderung interdis-
ziplindre, innovative und branchentbergreifende
Aspekte berilcksichtigen. Auch im Bereich der Aus-
und Weiterbildung sollte ein interdisziplindrer und
branchenibergreifender Ansatz gewdhlt werden.
Die Schwerpunktsetzung der Staatsregierung im
Bereich Quantentechnologien wird von allen Ex-
pertinnen und Experten ausdricklich begrul3t.

Es ist wichtig, unterschiedliche synergetische Ex-
pertisen in anwendungsnahen Technologiezentren
zu blindeln und mit geeigneten MaRnahmen bei
der Generierung und dem Transfer von geistigem
Eigentum (/ntellectual Property, IP) zu unterstit-
zen.

e Partnerschaften | Netzwerke |
Technologietransfer

Im Kontext der Partnerschaften | Netzwerke |
Technologietransfer sind sich die Experten einig,
dass die Etablierung eines technologielbergrei-
fenden Anwendernetzwerks und Okosystems
»,Quantentechnologie Bayern” unter Einbeziehung
aller Akteure zielfihrend sein kdnnte. Dies sollte
auch die Unterstitzung bei der Generierung von IP
beinhalten und damit die Forschung mit Griindern
und Industrie verkntpfen.

e Infrastruktur

Im Bereich Infrastruktur werden Quantentech-
nologiezentren priorisiert, die den Prozess des
Wissenstransfers von Forschung in Start-ups, KMUs
und GroRindustrie mit Zugang zu Testlaboren

(z. B. mit verschiedenen Quantencomputer-
Typen), Prototyping und Fabrikationslinien unter-
stitzen. AulRerdem sollen Qualifizierungslabore
langfristig (> 10 Jahre) Standardisierung und Zerti-
fizierung unterstitzen. Der Aufbau eines Netz-

werks fur sichere Kommunikation muss friihzeitig

begonnen werden, um der Industrie den notwen-
digen Aktionsbereich zu geben und die Anbindung
an die European Quantum Communication Infras-
tructure (EuroQCl) zu beschleunigen.

e Finanzierung | Forderung

Ein wichtiger Aspekt aus Sicht der Expertinnen und
Experten ist, dass bei der Forderung und Finan-
zierung Synergien mit Férderprogrammen der
Européischen Union (EU) und des Bundes genutzt
und kommuniziert werden. Des Weiteren sollten
fordertechnische Instrumente gestarkt werden, die
eine Start-up-Kultur im Kontext der Quantentech-
nologien beginstigen.

Mehrfach genannt wurde eine Bereitstellung von
Forderkonzepten, die einer Kommerzialisierung
der Quantentechnologien gezielt Vorschub leisten,
z. B. risikoadaptive Forderprogramme, die eine
Staffelung der Forderquoten in Abhangigkeit vom
Entwicklungsstatus (Grundlage, Prototyp, Anwen-
dung) zuldsst.

o Offentlichkeitsarbeit

Wie bei vielen Schlisseltechnologien sind eine
breite Akzeptanz in der Bevdlkerung einerseits und
eine Schaffung von Awareness seitens der Indust-
rie als Nutzer andererseits unabdingbar. Offentlich-
keitsarbeit ist ein moglicher Weg, um das Thema
mit entsprechender technologischer Detailtiefe
einem breiten Zielpublikum vorzustellen.

Fir Anwender missen Chancen und Nutzen dieser
disruptiven Technologie versténdlich erklart, Er-
wartungen professionell eingeordnet und Gefah-
ren und Risiken neutral aufgezeigt werden. Um
den Akteuren der klassischen Industrien das notige
Verstandnis fir den Nutzen der Quantentechno-
logien fur ihr Spezialisierungsfeld zu vermitteln,
sollte frih die Begeisterung fur Quantentechnolo-
gien in MINT-Studiengangen geférdert werden und
Kindern und Jugendlichen — der ndchsten Gene-
ration von Anwendern — das Thema verstandlich
nahergebracht werden. Auerdem sollen Qualifi-
zierungs- und Weiterbildungsangebote entlang der
Wertschopfungskette etabliert werden.

Tab. 4 zeigt die SWOT-Tabelle fur den Layer Infra-
struktur und Ressourcen bezogen auf Bayern und
in Abb. 7 die jeweils drei hochstbewerteten The-

men in den Sublayern in ihrem zeitlichen Kontext.
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STARKEN

CHANCEN

Tab. 4: SWOT-Profil fir Bayern fur Infrastruktur und Ressour-
cen im Kontext industrieller Anwendung.
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INFRASTRUKTUR UND RESSOURCEN — PRIORISIERUNG

KURZFRISTIG MITTELFRISTIG LANGFRISTIG

Entwicklung von Okosystemen inklusive Technologie- und Wissenstransfer

Etablierung eines starken bayerischen QT-Netzwerks
(maglichst techn.-tibergreifend und Einbeziehung aller Akteure)

Wissenszentrum ggf. angesiedelt an Quantentechnologie-Zentrum(en) (Verkniipfung Griinder-Industrie-Netzwerke)

Gezielte F6rdert;ng der Industrialisierung (TRL4 -> TRL9)
Risiko-adaptive Fﬁrderp_rogramme

Langfristige technologieorientierte Forderlinien kombiniert mit kurzfristigen (z. B. 3 Jahre)
anwendungs-/grundlagenorientierten Forderlinien

Konzept und Umsetzung fiir ,Kinder und Jugendliche fiir
Quantentechnologien und MINT begeistern”

Qualifizierungs- und WeiterbildungsmaRnahmen
entlang der Wissenswertschépfungskette

Etablierung und Erweiterung von ,, showcase” Alltags- und
Industrieanwendungen (z. B. Kooperation Museen)

2021 2025 2030

Abb. 7: Die am hochsten bewerteten Themen aus dem Layer
Infrastruktur und Ressourcen in ihrer zeitlichen Relevanz.

Die Abbildung spiegelt konkrete Aussagen aus den Workshops
wider, woraus die Kernaussagen dieses Kapitels abstrahiert
wurden.
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5.5 QUANTENTECHNOLOGIEN

Im Layer Quantentechnologien sind die vier
Schltsseltechnologien

e Simulation | Computing
e Sensorik | Metrologie

e Software I Algorithmen
* Kommunikation

abgebildet. Die Kategorisierung erfolgte auch vor
dem Hintergrund, dass diese unterschiedlichen
Technologiebereiche unterschiedliche Zeithorizon-
te in Bezug auf ihren Technologiereifegrad sowie
auf eine industrielle Anwendung haben. Zudem ist
jede dieser Technologien relevant fir die Weiter-
entwicklung des gesamten Spektrums der Quan-
tentechnologien und fur den erfolgreichen Aufbau
eines bayerischen Okosystems fiir Quantentechno-
logien.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse
aus dem Prozess dargelegt:

e Simulation | Computing

Im Bereich Simulation und Computing lassen sich
systemseitig die Enabling-Technologien in die
Entwicklung von Qubits, die Verbindung unter-
schiedlicher technologischer Ansétze zu hybriden
Quantensystemen, Software und Algorithmen-
Entwicklung, Benchmarking und Zertifizierung
gliedern. Der Fokus in der Qubit-Entwicklung liegt
auf Skalierbarkeit, der Kombination vielverspre-
chender Technologien (z. B. supraleitende Qubits,
Qubits aus Halbleitern und Photonen) und der
Herabsetzung ihrer Storanfalligkeit (rauscharm
und fehlerkorrigiert). Um komplexe Quanten-
berechnungen zu ermdglichen, bedarf es Quan-
tenfehlerkorrekturverfahren, die mehrere (phy-
sikalische) Qubits verwenden, um zuverlassige
(logische) Qubits zu erzeugen. Einige Technologien
zeigen bereits anwendungsspezifische Vorteile
(siehe Quanten-Annealer/Digital Annealer fur
Optimierungsprobleme mit vielen Variablen)
gegenlber klassischen Rechnern. Ein system-
integrativer, hybrider Ansatz als Briickenldsung
wadre kurz- bis mittelfristig zu evaluieren. Lang-
fristig sorgt der Bau eines eigenen (bayerischen)
Quantencomputers fur den unabhangigen Zugang
und fir eine Weiterentwicklung der erforderlichen
Technologien. Kurzfristig gelingt der Nachweis des

Quantenvorteils fur die Industrie nur Uber praxis-
nahe Anwendungen (z. B. Problemstellungen zur
Optimierung), welche durch geeignete Algorith-
men fir die Berechnung auf einem Quantencom-
puter Ubersetzt werden. Dabei erfordern sowohl
die Systemintegration von Software, Middleware
und Hardware als auch die Auswahl der am besten
geeigneten Technologieplattform, die Auswertung
und Zertifizierung der Ergebnisse entsprechende
Kompetenzen und Fachwissen.

Die fir das Gesamtsystem erforderlichen Kompo-
nenten lassen sich in Vakuum- und Kihltechnik,
Elektronik und Schnittstellen, Optik und Photonik
und die Entwicklung von Materialien und Qubits
unterteilen. Die Entwicklung anwendungsspezifi-
scher (miniaturisierter und skalierbarer) Kihl- und
Vakuumtechnik geht mit der Entwicklung von
rauscharmer, nicht dissipativer, kryotechnischer,
elektronischer und signalfihrender Infrastruktur
und Verarbeitung einher. Fir die Vernetzung von
Quantencomputern unterschiedlicher Techno-
logien (z. B. Photonen, lonenfallen oder supra-
leitende Qubits) missen geeignete Schnittstellen
entwickelt werden.

Tab. 5 zeigt die SWOT-Tabelle fir die Schlussel-
technologien Simulation | Computing bezogen
auf Bayern und Abb. 8 die jeweils drei wichtigsten
Bereiche in den Sublayern in ihrem zeitlichen
Kontext.
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STARKEN

CHANCEN

SCHWACHEN

e Quantencomputer-Hardware-Ausgriindun- e Verlust der Technologiesouveranitat, damit Ab-
gen aus LabormaRstab durch Kompetenzen hdngigkeit des Zugangs zu Quantencomputer
gegeben => Bau eines eigenen skalierbaren ) )
Quantencomputers ¢ Softwareentwicklung erfordert direkten, dauer-

haft gesicherten Zugang zur Quantencomputer-
 Halbleiterindustrie in Bayern bereits ansassig Hardware
=> ideale Startbedingungen durch Expertise,
Produktions- und Testumgebungen fur Qubit-
Herstellung in Bayern

e Anzahl Qubits mit explorierten Technologien
noch nicht skalierbar; Q-Uberlegenheit noch
offen

e Breiten Zugang zu Quantencomputer-Plattfor-

men bieten e Vorteil fir wirtschaftliche Fragestellungen kurz-

und mittelfristig noch offen (ROI nicht abseh-
e Forcierung von Entwicklungskooperationen mit bar)
potenziellen Anwendern = erste Lerneffekte
flr bayerische Unternehmen und Generierung
von IP

e Kompetenznetzwerk fir Anwender zur techni-
schen Problemdefinition initiieren, um geeigne-
te Quantencomputer-Plattform zu finden

¢ Kopplung von Wirtschaft und Forschung vor-
handen, aber weiter ausbaufahig = Erzeugung
von Wertschopfung in Automobil-, Chemie-,
Pharma-, Finanz- und Logistikindustrie

e Komponentenlieferung nicht von globalen
(polit.) Gegebenheiten abhdngig = Schaffung/
Erweiterung eines eigenen Okosystems

Tab. 5: SWOT-Profil fir Bayern zum Layer Enabling-
Technologien Simulation | Computing im Kontext industrieller
Anwendung.
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QUANTENCOMPUTING / -SIMULATION

KURZFRISTIG

MITTELFRISTIG LANGFRISTIG

Anwendungsspezifische Hardware

Integration bestehender IT-Architekturen
und QC tiber simple API-Calls hinaus

Umsetzen von Optimierungsproblemen auf analoge Quantenrechner
(Hamiltonoperatoren)

Skalierbare Qubit—Sysiteme (reproduzierbar, Raumtemperatur):

Entwicklung und besseres Verstandnis hybrider Quanten-Klassischer
Algorithmen mit Quantenvorteil

Kombination von HL- und SL-Fertigungstechnologien zur Optimierung
von Qubit-Performance (Integration von hybriden Systemen)

Skalierbare integrierte Inteﬁacing-EIektronik

Quantum Error Correction (inkl. schnelles Auslesen/Erkennen und
Korrigieren von Fehlern)

Quantenspeicher

KOMPONENTEN

3-D-Heterointegration, um z. B. Optik mit anderen Technologien zu integrieren

mixed“ Chips: Photonic, MEMS/NEMS, superconducting, RF, Switches, Pas
-> wichtig fur Skalierung

Kryogene integrierte Kontrollelektronik (< 5 Jahre)

+ Signalvorverarbeitung

+ Signalmultiplexing zwischen RT und 4K

2021

e Sensorik | Metrologie

Der Bereich Quantensensorik beschaftigt sich mit
Systemen, deren Quantenzustande hochsensibel
auf Anderungen ihrer Umgebung reagieren und
dadurch eine wesentlich hohere Empfindlichkeit
gegentber herkdmmlichen (nicht auf Quanten-
effekten beruhenden) Sensoren aufweisen. Die
hierdurch realisierten Messungen beruhen auf
den unverédnderlichen Eigenschaften von u. a. Ato-
men und Elektronen. Somit kdnnen Messgrolien
(wie z. B. elektromagnetische Felder, Beschleuni-
gungen, Vibration, Gravitation, elektrische Strome
und Temperaturen) hochgenau gemessen wer-
den. Nicht zuletzt unterstreicht die Neudefinition
des SI-Einheitensystems auf Basis der Messung
quantenmechanischer Effekte und Konstanten die
weltweite Tragweite der Quantenwissenschaften.
Diese neue Art von Sensoren hat das Potenzial,
disruptiv auf heutige Mérkte zu wirken und durch
ihre verbesserte Messgenauigkeit bestehende
Technologien abzulésen und/oder zu verandern.

In den Workshops wurden die Themengebiete Sys-
temintegration Optik/Photonik, Einzelkomponen-
tenentwicklung, Umgebungs- und Signalhandling,
Automotive & Aerospace und Material betont.

Die Systemintegration optischer Komponenten
erfordert die Entwicklung von robusten, rauschar-
men (-freien), miniaturisierten Schnittstellen

2025 2030

Abb. 8: Die am hdchsten priorisierten Themen aus dem Layer
Simulation | Computing in ihrer zeitlichen Darstellung im Kon-
text industrieller Anwendung. Die Abbildung spiegelt konkrete
Aussagen aus den Workshops wider, woraus die Kernaussagen
dieses Kapitels abstrahiert wurden.

zwischen photonischen Bauteilen und Bauteilen
auf Mikrowellenbasis, inklusive Quellen und
Signalverarbeitung. Neben optischen Uhren,
Einzelphotonenquellen und -detektoren wurde
Entwicklungsbedarf anwendungsspezifischer Kryo-
und Lasertechnik und Materialentwicklung auf
Halbleiterbasis als kritische Technologien auf dem
Weg zu hochgenauen Inertialsensoren (Gravime-
ter, Gyroskope und Accelerometer) identifiziert.
Diese sind fir den Automobil- und Aerospace-
Sektor von grollem Interesse.

Jungste Fortschritte auf dem Forschungsgebiet
der Magnetometrie und der Mikroskopie von
lebenden Zellen, erzielt durch NV-Farbzentren in
Diamanten, erregten groRRes wissenschaftliches In-
teresse und ermdglichten erste kommerzielle Aus-
grindungen. Bayerische Akteure sind auf diesem
Gebiet noch eher selten. Dabei kdnnte der Einsatz
besserer (Quanten-)Sensoren kurzfristig groRes
Wertschopfungs- und Einsparpotenzial sowohl im
Automobilsektor als auch in der Tiefensondierung
und Lagerstattenerkundung aufweisen.

Tab. 6 zeigt die SWOT-Tabelle fir die Enabling-
Technologien Sensorik | Metrologie bezogen auf
Bayern und Abb. 9 die jeweils drei hdchstbewert-
etenww Themen in den Sublayern in ihrem zeit-
lichen Kontext.
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STARKEN

CHANCEN

Quantensensorik als Entwicklung unabhangig
von anderen Quantentechnologien oder Quan-
tencomputern moglich

Zeitnahe Demonstration des Quantenvorteils
als Awareness fur Industrie und Investoren

Hohes Potenzial in der Wertschopfungskette
als erster Anwender (z. B. Aerospace- und
Automobilindustrie stark in Bayern vertreten)

Fokussierung auf Anwenderleistungsprofile
zieht Expertinnen und Experten an
=> Zuwanderung von Fachkraften

Anwendungspotenziale noch starker
ausschopfen

Quantensensorik-Leuchtturmprojekte férdern
Synergien zur starken Anwenderbasis = eigene
Talente férdern und auslandische Expertinnen
und Experten anziehen

Neue Mikroskopie- und Diagnostikverfahren in
der Medizintechnik (starke bayerische Firmen-
basis beschleunigt den Ubergang vom Labor in
die industrielle Anwendung)

e Abwanderung von jungen Talenten in Regionen,

in denen es spannende Projekte in Forschung
und Entwicklung gibt

e Eine zu starke Fokussierung auf Quantencom-

puter birgt Gefahr in sich, dass Potenziale in der

Quantensensorik nicht ausreichend genutzt
werden => Gefahr der Wertschopfung dann
auRerhalb Bayerns

Tab. 6: SWOT-Profil fir Bayern fur Enabling-Technologien
Sensorik | Metrologie im Kontext industrieller Anwendung.
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QUANTENSENSORIK UND METROLOGIE

KURZFRISTIG

MITTELFRISTIG LANGFRISTIG

Einzelphotonenquellen
(Tkom-Wellenlénge, MIR machine-
machine interface)

Integration der QT in
Halbleiterarchitekturen:
photonisch integrierte Schaltkreise
mit Quellen und Modulatoren fir
Quantenlichtquellen

SYSTEM-
INTEGRATION
OPTIK/
PHOTONIK
Integrierte Quantensensoren auf
Basis von NV-Zentren

Beschleunigungssensoren
(auf Basis kalter Atome)
MOBILER EINSATZ

Beschleunigungssensoren
(auf Basis kalter Atome)
IN-ORBIT-DEMONSTRATOREN

Optische Uhren fiir Weltraumanwendungen

Beschleunigungssensoren
(auf Basis kalter Atome)
OPERATIVER EINSATZ AUF SATELLITEN

Hochgenaue Inertialsensoren: Gravimeter, Gyroskope, Accelerometer

Auf industrielle Anwendung zugeschnittene Kihltechnik

ENVIRONMENT-/
SIGNAL-
HANDLING

Kompakte Millikelvin-Kryostate

Verlustarme klassische HF-Bauteile und Komponenten

(z. B. Zirkulatoren, Stecker, Packaging-Elemente)

MEMS-Quellen ultra-kalter Atome
basierend auf Atomchips

2021

e Software | Algorithmen

Im Bereich Software finden sich sowohl die Ent-
wicklung eines Quantencomputer-Betriebssystems
und Front-end- und Back-end-Applikationen als
auch die Entwicklung anwendungs- und problem-
spezifischer Algorithmen wieder. Wichtig fir den
Anwender ist die Entwicklung geeigneter Algorith-
men zur ProblemUbersetzung realer Sachverhalte
in auf Quantencomputern ausfiihrbare Rechen-
schritte. Zwar existieren bereits plattformunabhan-
gige open-source-Entwicklungsplattformen, zuge-
horige Softwarebibliotheken sowie auf Hardware
zugeschnittene Compiler, allerdings gibt es kaum
problemspezifische Ubersetzer als Bindeglied zum
Anwender.

2025 2030

Abb. 9: Die am hdchsten priorisierten Themen aus dem Layer
Enabling-Technologien Sensorik | Metrologie in ihrer zeitlichen
Darstellung im Kontext industrieller Anwendung. Die Abbildung
spiegelt konkrete Aussagen aus den Workshops wider, woraus
die Kernaussagen dieses Kapitels abstrahiert wurden.

Unter den kommerziellen Akteuren (Quantensoft-
ware- und Algorithmenplattformen, Datenbanken,
Programmiersprachen und Dienstleistungen) fin-
den sich einige europdische, wenige deutsche und
bislang noch keine bayerischen Akteure. Die breit
aufgestellte bayerische Industrielandschaft bietet
viele potenzielle Kunden und Partner fir Quanten-
softwareanwendungen.

Dazu zeigt Tab. 7 die SWOT-Analyse fir die Schlis-
seltechnologie Software | Algorithmen bezogen
auf Bayern und in Abb. 10 sind die jeweils drei
wichtigsten Themen in den Sublayern in ihrem
zeitlichen Kontext dargestellt.
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STARKEN

CHANCEN

Zeitnahe Umsetzung moglich

Direkter Nutzen auch fiir KMUs in der
Lieferkette

Weiterbildung bestehenden Fachpersonals zur
Entwicklung fachspezifischer Algorithmen

Niederschwelliger Zugang zu Quantencompu-
tern ermoglicht die Entwicklung von Software
und Algorithmen

Adressierung an alle Disziplinen seitens Hoch-
schulen und Fachabteilungen unterschied-
lichster Branchen = starke Vernetzung von
Industrie und universitdrer Forschung in Bayern

Forciert neue Herangehensweise an Probleme
(Konzepte), Problemklassifizierung und Wahl
geeigneter Quantencomputer, Entwicklung
Methodenkompetenz

Start-ups im Bereich Software-Entwicklung
wirden aufgrund der lokalen Nahe zu Auf-
traggebern aus der bayerischen Industrie die
Ausbildung von Okosystemen nachhaltig positiv
beeinflussen

open-source-Software-Entwicklungsplattform
entwickeln

e Patentraume der Forschung werden von aus-
landischen Quantencomputer- und -software-
anbietern besetzt

e Wertschopfung in den Dienstleistungen
aulerhalb Bayerns

¢ Datentransfer und Datentransfer-Sicherheit
in andere Staaten birgt Gefahren in der
[T-Sicherheit

Tab. 7: SWOT-Profil fur Bayern fiir Enabling-Technologien
Software | Algorithmen im Kontext industrieller Anwendung.
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QUANTENSOFTWARE / ALGORITHMEN

KURZFRISTIG

MITTELFRISTIG LANGFRISTIG

Standardisierte
Development-
Plattform
(z. B. qiskit)

Quanten-
Volume
als Bench-
mark

Hohere
Programmier-
sprachen

(QC + classic)

Hybride (QC + classical)
runtime environment

Schnelle Verbindung zwischen Computern

NISQ-basierte Algorithmen/Software :

Einsichten in realistischen

Speedup fiir Algorithmen fiir

RAD Tools — i voll-fehlerkorrigierte Quanten-
Rapid Application i Hardware (Speedup unabhangig
Development von einem Quanten-Orakel,
QRAM)
ROREONERTEN Einsichten in Q-Speedup fiir NISQ-Algorithmen
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e Kommunikation

Im Bereich der Quantenkommunikation liegt
kurzfristig der Fokus auf der Entwicklung zerti-
fizierter Quantum-Key-Distribution(QKD)-Systeme
(Hardware und Software), welche die Kommunika-
tion absichern sollen und den nachsten Schritt in
Richtung wirtschaftlicher QKD-Komplettldsungen
bilden. Fir den Ausbau der Reichweite ist mittel-
fristig die Satelliten-QKD mit trusted nodes und
langfristig die Entwicklung des Konzepts eines
Quantenrepeaters essenziell. So soll die Kommuni-
kation sowohl Uber Glasfaser als auch im Freistrahl
zwischen zwei Punkten Uber lange Distanzen durch
Nutzung von Drohnen und Satelliten ermaoglicht
werden. Die VerknUpfung zweier Netzwerke erfor-
dert standardisierte Ubergabepunkte und zerti-
fizierte Protokolle. Der Mangel an Zertifizierung im
QKD stellt ein zentrales Hindernis dar. Zur Entwick-
lung und Zertifizierung wird eine standardisierte
Testumgebung bendtigt. Sie ist Ausgangspunkt

fir ein QLAN (quantum lokal area network), das
sowohl mit Photonen als auch mit Mikrowellen

Abb. 10: Die in den Workshops am hochsten priorisierten
Themen aus dem Layer Enabling-Technologien Software, Algo-
rithmen in ihrer zeitlichen Relevanz im Kontext industrieller An-
wendung und ihrer wirtschaftlichen Bedeutung. Die Abbildung
spiegelt konkrete Aussagen aus den Workshops wider, woraus
die Kernaussagen im Text abstrahiert wurden.

realisiert werden kann. Geeignete Schnittstellen
zwischen Mikrowellen und Photonen, miniaturi-
sierte optische/photonische Komponenten wie
Einzelphotonenquellen und Detektoren fir den
Einsatz in Satelliten sowie adaptive vakuum- und
kryotechnische Losungen sind die ndchsten Schrit-
te in der Entwicklung dieser Technologie vom
Labormafstab hin zu industriellen Anwendungen.

Tab. 8 zeigt die SWOT-Analyse fir die Schlussel-
technologie Kommunikation bezogen auf Bayern
und die héchst bewerteten Themen in den Sub-
layern in ihrem zeitlichen Kontext sind in Abb. 11
dargestellt.

Roadmap QuantenTech Vision Bayern

32



STARKEN

CHANCEN

QUANTENKOMMUNIKATION

Quantenrepeater als Schlisselkomponente e \erlust technologischer Souveranitat
el ¢ Kein klares Bild tiber Volumen, Relevanz und
Quantum Key Distribution (QKD) tGber Zeithorizont des Markts

integrierte Optik

e Abhangigkeit von auslandischen Firmen =
Forderung zur Entwicklung besserer Sicherheitsrisiko fur kritische Kommunikation
Sicherheitsstandards

Vernetzung verschiedener Quantencomputer

Industrielle Treiber in Bayern (u. a. Siemens,
Infineon, Zulieferer fur Telekommunikation)

Standardisierung der Technologie

Tab. 8: SWOT-Profil fur die Enabling-Technologie Kommunika-
tion flr Bayern im Kontext industrieller Anwendung.

KURZFRISTIG MITTELFRISTIG LANGFRISTIG

SCHWACHEN

RISIKEN

Quantenrepeater

Quantenphotonisch in:tegrierte Schnittstellen

Operationeller QKD-In-Orbit-
Demonstrator

KOMPONENTEN Hocheffiziente
Einzelphotonendetektoren :

QLAN: Freistrahlverbindung, Remote Gates, kryog. Verbindung
zwischen SL—Qantenprozessoren

Satellitenquellen und Sendeeinrichtungen :
Entwicklung adaptiver, miniaturisierter, stabiler, kostengiinstiger, verlustarmer optischer und kryo. Systeme und Komp.

2021 2025 2030

Abb. 11: Die am hochsten priorisierten Themen aus dem Layer
Kommunikation in ihrer zeitlichen Darstellung im Kontext
industrieller Anwendung. Die Abbildung spiegelt konkrete
Aussagen aus den Workshops wider, woraus die Kernaussagen
im Text abstrahiert wurden.
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6. Appendix

Appendix Quellen

¢ H. Kagermann et. al., acatech IMPULS:
Innovationspotenziale der Quantentechnologie der zweiten Generation; Marz 2020;
www.acatech.de/publikation/innovationspotenzialeder-quantentechnologien/

e Interviews mit Expertinnen und Experten
e Zehn halbtdgige Workshops im Zeitraum vom 12.11.2020 bis 10.12.2020

* Robert Phaal, Clare Farrukh and David Probert;
University of Cambridge, Institute for Manufacturing — Roadmapping for strategy and innovation;
April 2011

e Abb. 3: gezeichnet von Kommunikationsagentur Schultze. Walther. Zahel. GmbH in Anlehnung
an Gartner Hype Cycle fiir Compute Infrastructur 2020, Quelle:
www.gartner.com/en/documents/3987268/hype-cycle-for-compute-infrastructure-2020

¢ Bildquellen:
AdobeStock©Peter Jurik
shutterstock©Dmitriy Rybin
iStock©billnoll
shutterstock©Costex
iStock©koto_feja
iStock©Pobytov
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APPENDIX PROZESSERKLARUNG

Einfiihrung

Flr das Ziel, eine Roadmap aus Netzwerksicht
(,Makroperspektive”) zu erstellen, wurde der
nachfolgende Prozess aufgesetzt. Hierbei stehen
das Quantentechnologie-Okosystem mit den dazu-
gehorigen Technologien im Fokus und nicht eine
tiefergehende Technologieanalyse. Die Roadmap
soll helfen, die Ergebnisse zu kommunizieren und
eine transparente und verstandliche Darstellung
des Quantentechnologie-Okosystems zu schaffen.
Bei dieser Roadmap handelt es sich um eine
Bestandsaufnahme zum Dezember 2020. Die
Roadmap zeigt aus der Netzwerkperspektive
Abhangigkeitspfade zwischen den notwendigen
Bereichen des Okosystems auf und gibt Auskunft
Uber den aktuellen Stand sowie Einschatzungen
zu zukunftigen Entwicklungen.

Die Roadmap zeigt somit Zukunftsentwidirfe fur
Quantentechnologien in Bayern und deren in-
dustrielle Anwendungen, insbesondere der dazu
erforderlichen Okosysteme aus Netzwerksicht auf.
Um dies zu erreichen, wurde die Roadmap in die
Layer (Bereiche) Trends | Technologien | Barrieren,
Anwendungen, Enabling-Technologien (Simulation
| Computing, Software, Sensorik, Kommunikation),
Wissen | Anwendung, Infrastruktur | Ressourcen
eingeteilt und fur deren Erarbeitung in einem
partizipativen Prozess wurden mehr als 80 Exper-
tinnen und Experten aus Industrie und Wissen-
schaft aus ganz Bayern eingebunden.

Prozesserklarung

Fur die Erstellung der Roadmap QuantenTech Vi-
sion Bayern wurde ein methodengestitztes Vorge-
hen gewahlt. Im initialen Schritt wurden auf Basis
von Desktoprecherchen und Expertenbefragungen
die wichtigsten Themen identifiziert und darauf
aufbauend wurde der grundséatzliche Rahmen fur
die Roadmap-Architektur (Layer) geschaffen:

¢ Trends | Technologien | Barrieren (T 1 T | B)
e Anwendungen
e Quantentechnologien
(Simulation | Computing,
Software, Sensorik, Kommunikation)
e Wissen | Anwendung
e Infrastruktur | Ressourcen

Diese Layer-Architektur wurde gewahlt, um das
gesamte Okosystem der Quantentechnologien in
Bayern darstellen zu kdnnen, mit einem starken
Fokus auf die industriellen Anwendungen und Be-
darfe. Hierzu war es wichtig, dass ausgehend vom
externen Umfeld die wichtigsten T 1 T | B identi-
fiziert wurden. Diese sind letztendlich Beschleu-
niger oder auch Bremser fir die industriellen und
auch wissenschaftlichen Fortschritte. Im zweiten
Schritt wurden die wichtigsten Anwendungen
identifiziert und im zeitlichen Horizont abgebildet.
Die dazu bendtigten Enabling-Technologien bilden
die dritte Ebene und wurden nach den vier wichti-
gen technologischen Kategorien der Quantentech-
nologien eingeteilt. Hierbei wurden die Techno-
logien Simulation und Computing — auf Hinweis
aus der Arbeitsgruppe hin — zusammengefasst.
Die nédchste Ebene Wissen | Anwendung bezieht
dann die wichtigen Themen aus Sicht der Aus- und
Weiterbildung sowohl im akademischen wie auch
im industriellen Sinne ein und zeigt damit die not-
wendigen Aktivitdten fur eine industrielle
Umsetzung auf. Der letzte Layer Infrastruktur |
Ressourcen bildet dann die im Sinne des Okosys-
tems bendtigten Unterstitzungsleistungen ab.

Ausgehend von diesem Aufbau wurde in einem
zweiten Schritt mit mehr als 80 Expertinnen

und Experten in finf Workshops die Roadmap-
Architektur verifiziert und mit ersten fachlichen
Inhalten gefillt. Diese wurde anschlieRend auf
Konsistenz geprift und mit Erkenntnissen weite-
rer Recherchen sowie aus Expertengesprachen
validiert. Die so generierten Inhalte wurden im
nachsten Schritt in weiteren Workshops wieder
mit denselben Expertinnen und Experten (Teil-
nehmer der Initial-Workshops) gespiegelt und

von diesen priorisiert. Diese Ergebnisse wurden
wiederum aufgearbeitet, auf Konsistenz geprift
und auf eine gemeinsame Detailtiefe gebracht. Die
so erarbeitete Roadmap wurde wiederum von den
Expertinnen und Experten geprift, verifiziert und
konnte kommentiert werden. Diese bildete dann
die Basis fur die Formulierung und Ableitung von
Handlungsoptionen, die wiederum an die Exper-
tinnen und Experten zuriickgespiegelt wurden.
Gerade durch die Workshop-Elemente wurde
eine interaktive Diskussion und Konsensbildung
ermoglicht und auch kontroverse Themen wurden
transparent gemacht. Dazu wurden Recherchen
und Expertengesprache kontinuierlich parallel
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zur Roadmap-Erstellung durchgefiihrt sowie neu
hinzukommende Themen in den Revisionsprozess
der Roadmap mit dem Expertengremium kommu-
niziert und diskutiert.

Durch dieses Vorgehen konnte eine hohe Transpa-
renz im Erstellungsprozess der Roadmap gewahr-
leistet und die Beitrage aller Beteiligten konnten
aufgenommen werden. Weiterhin wurde so in
allen Schritten eine kontinuierliche Uberpriifung
ermoglicht, ob die getroffenen Inhalte, Annahmen
und Abhdngigkeiten aktuell und stimmig waren.

Das Zukunftsthema Quantentechnologien verlangt
durch rasante Entwicklung und komplexe Zu-
sammenhange nach einer schnellen und flexiblen
Methodik. Die Entwicklung der Roadmap fand im
Zeitraum von Winter 2020 bis Frihjahr 2021 statt.

In Expertengesprdachen —insbesondere in den Ex-
pertenworkshops —wurde deutlich, dass es flr die
Technologie-Roadmap QuantenTech Vision Bayern
von zentraler Bedeutung ist, eine gemeinsame
Abstraktionsebene der Technologien bzw. der
Begrifflichkeiten zu finden, die eine Arbeit mit der
Roadmap aus Netzwerksicht sinnvoll erscheinen
|dsst. Die Adressierung technologischer Details
war daher nicht Gegenstand dieser Roadmap. Die
Gesprache und Workshops mit den Expertinnen
und Experten zeigten ferner, dass eine koordinier-
te Zusammenarbeit Uber Branchen- und Wert-
schopfungsketten hinweg wichtig ist. Fir den Auf-
bau der Roadmap wurden die kommenden finf bis
zehn Jahre betrachtet, da aus Sicht der Beteiligten
hierdurch die mittel- und langfristigen Themen
industrierelevant abgebildet werden konnen.

AN DEN WORKSHOPS
BETEILIGTE INSTITUTIONEN

Kryotechnik
kiutra GmbH
Entropy GmbH

Laser und Photonik
TOPTICA Photonics AG
Menlo Systems GmbH

Halbleiterindustrie/Chipentwicklung
Infineon Technologies AG

Anwenderindustrie/Luft- und Raumfahrt
Airbus Defence and Space GmbH

BMW Group

Volkswagen Data:Lab

OHB System AG

Telekommunikation
ADVA Optical Networking SE

Hardware und Software

Google Germany GmbH

IBM Deutschland Entwicklung GmbH
IQM Germany GmbH
Novarion/QMWare

Terra Quantum AG

Intel Corporation

Netzwerke und Partnerschaften
Bayern Innovativ GmbH
Quantum Business Network UG
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HOCHSCHULEN/
AUSSERUNIVERSITARE
FORSCHUNGSEINRICHTUNGEN

e Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V.,
Institut fir Kommunikation und Navigation

e Fraunhofer-Einrichtung fur Mikrosysteme
und Festkorper-Technologien (EMFT)

¢ Fraunhofer-Gesellschaft e. V., Fraunhofer Zentrale

e Fraunhofer-Institut fir Angewandte und
Integrierte Sicherheit (AISEC)

e Fraunhofer-Institut fir integrierte Schaltungen
(11S)

e Fraunhofer-Institut fir Integrierte Systeme und
Bauelementetechnologie (II1SB)

e Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirn-
berg, Department Elektrotechnik-Elektronik-In-

formationstechnik (EEI)

e Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirn-
berg, Lehrstuhl fir Elektronische Bauelemente

e Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirn-
berg, Lehrstuhl fir Theoretische Physik

e Hochschule Minchen, Fakultat fir Informatik
und Mathematik

e Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg, Lehr-
stuhl fr Experimentelle Physik Il

e | eibniz-Rechenzentrum der Bayerischen Akade-
mie der Wissenschaften

e Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen, Insti-
tut fur Informatik

e Ludwig-Maximilians-Universitat-Munchen, Fakul-
tat fur Physik

e Max-Planck-Institut flr die Physik des Lichts

e Ostbayerische Technische Hochschule Regens-
burg, Fakultat fir Mathematik und Informatik

e Technische Hochschule Deggendorf,
IT-Zentrum (THD)

e Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fir
Physik, Halbleiter-Nanostrukturen und -Quan-
tensysteme

e Technische Universitat Minchen, Fakultat Elekt-
rotechnik und Informationstechnik

e Universitat der Bundeswehr Miinchen, Fakultat
fur Informatik

e Universitat der Bundeswehr Miinchen, Fakultat
fur Informatik, FI CODE

e Universitat der Bundeswehr Miinchen, Institut
fur technische Informatik

e Universitat Regensburg, Institut fir Theoretische
Physik

e Walther-MeilRner-Institut fir Tieftemperaturfor-

schung der Bayerischen Akademie der Wissen-
schaften
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Um eine gemeinsame Roadmap zur QuantenTech Vision Bayern zu erarbeiten, hat die
Bayern Innovativ GmbH im Auftrag von drei bayerischen Ministerien Workshops mit
hochrangigen Expertinnen und Experten aus Wirtschaft und Wissenschaft durchge-
flihrt, um die Herausforderungen, Starken und Schwéachen in den genannten Feldern
der Quantentechnologie zu benennen und Empfehlungen zu skizzieren. Die Aus-
arbeitung erfolgte durch die Bayern Innovativ GmbH, Thinknet Quantentechnologie,
in Absprache mit Vertretern der drei Ministerien sowie den Expertinnen und Experten
aus den Workshops.

Roadmap zur QuantenTech Vision Bayern vom August 2021

Erstellt und begleitet von:

Thinknet Quantentechnologie bayern-innovativ.de/
gquantum@bayern-innovativ.de quantentechnologie

bayern{)innovativ

Innovation leben.

Im Auftrag

des Bayerischen Staatsministeriums flr Digitales,
des Bayerischen Staatsministeriums flr Wissenschaft und Kunst

sowie des Bayerischen Staatsministeriums fur Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie




