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Abstract

In diesem Paper wird zunächst auf die Funk-
tionsweise von Quantencomputern eingegangen,
um ein besseres Verständnis für die anschließen-
den Anwendungsmöglichkeiten zu schaffen. Im
Rahmen der Anwendungsbereiche wird u.a. die
künstliche Intelligenz (KI) betrachtet. Abschlie-
ßend wird auf zu lösende Probleme für Quanten-
computer und (teils auf KI gestützte) Lösungs-
möglichkeiten eingegangen, sowie ein Ausblick
auf die Zukunft von Quantencomputern gegeben.

1 Einleitung

Der Wunsch die Natur besser simulieren und da-
mit verstehen zu können, veranlasste den Phy-
siker Richard Feynman 1982 zu folgender Aus-
sage: “Nature isn’t classical, dammit, and if you
want to make a simulation of nature, you’d bet-
ter make it quantum mechanical, and by golly it’s
a wonderful problem, because it doesn’t look so

easy.”[25] Heute wird diese Aussage als eine der
ersten Motivationen angesehen, Quantencompu-
ter zu realisieren.
Neben der Möglichkeit die Natur exakter zu si-
mulieren, versprechen Quantencomputer außer-
dem eine Leistungssteigerung bei bestimmten
Aufgabenstellungen gegenüber klassischen Com-
putern. Das Moorsche Gesetz, nach dem sich et-
wa alle 12 bis 24 Monate die Anzahl der Schalt-
kreiskomponenten auf einem Computerchip ver-
doppelt, stößt langsam an seine physikalischen
Grenzen.[12] Umso interessanter wird ein Leis-
tungszuwachs durch alternative problemspeziefi-
sche Technologien.

2 Funktionsweise

Um zu verstehen, warum Quantencomputer zu
solchen Leistungssteigerungen führen könnten,
ist es nötig zunächst ihre Funktionsweise genauer
zu betrachten. Dazu empfiehlt sich ein Vergleich
zu klassischen Computern für den Einstieg.

2.1 Qbits statt Bits

Bei klassischen Computern ist die kleinste In-
formationseinheit ein Bit. Dieses wird realisiert
durch einen Transistor, für den der Strom ent-
weder an oder aus sein kann. Ein Bit kann also
exakt zwei Zustände annehmen, die in der Regel
mit 0 und 1 bezeichnet werden.
Ein Quantencomputer arbeitet mit Qbits statt
Bits. Dabei handelt es sich um kleinste Teilchen,
wie Atome, Elektronen oder Photonen. Diese
weisen quantenmechanische Eigenschaften auf.
Besonders von drei dieser Eigenschaften wird in
Quantencomputern Gebrauch gemacht: Super-
position, Verschränkung und Interferenz.
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2.2 Superposition

Durch die Eigenschaft der Superposition kann ein
Qbit, im Gegensatz zu einem Bit, nicht nur ent-
weder 0 oder 1 als Wert annehmen, sondern zu-
sätzlich auch 0 und 1 zugleich. Sobald nachge-
messen wird welchen Wert ein Qbit hat, geht die
Superposition verloren und es nimmt mit einer
Wahrscheinlichkeit abhängig von der derzeitigen
Superposition entweder den Wert 0 oder 1 an.
Zur Darstellung der möglichen Zustände kann die
Bloch-Kugel verwendet werden. (Abb. 1)

Abbildung 1: Ein Qbit kann als Zustand einen
beliebigen Punkt auf der Bloch-Kugel annehmen.
Wird der Zustand ausgelesen nimmt das Qbit
entweder 0 (oben) oder 1 (unten) als Zustand
an, je nach dem was näher ist. Quelle: [3]

Um eine bessere Vorstellung dieses Phänomens
zu bekommen, kann das Doppelspalt Experi-
ment betrachtet werden. Dabei werden Teilchen

wie z.B. Elektronen durch eine Abdeckung mit
zwei spaltförmigen Öffnungen gefeuert. (Abb. 2)
Auf einem Beobachtungsschirm hinter der Abde-
ckung treten Interferenzmuster auf. Dies wurde
für Teilchen nicht erwartet, weil es bedeutet, dass
sie sich wellenförmig bewegen. Wird dem Ver-
such ein Detektor hinzugefügt, der misst durch
welchen der Spalte sich ein Teilchen bewegt, ver-
schwinden die Interferenzmuster und der Beob-
achtungsschirm zeigt nur zwei Streifen hinter den
Spalten. Aufgrund der Superposition kann sich
ein Teilchen mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit durch beide Spalte gleichzeitig bewegen,
beim Nachmessen wird ein Weg festgelegt.[1, 19]

Abbildung 2: Doppelspaltexperiment, Quelle: [4]

Eine weitere Hilfe zum Verständnis der Super-
position, stellt das Gedankenexperiment “Schrö-
dingers Katze” dar.[21] Dabei ist anzunehmen ei-
ne Katze sei in eine Kiste gesperrt, mit einem
Glasbehälter voller Gift und einem radioaktiven
Material, das innerhalb einer bestimmten Zeit-
spanne mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
strahlt. Wird Strahlung des radioaktiven Materi-
als gemessen, wird automatisch der Glasbehälter
zerstört und die Katze stirbt. Ohne die Kiste zu
öffnen, kann jedoch nicht bestimmt werden, ob
dies der Fall war oder nicht. Die Katze ist des-
halb zur gleichen Zeit sowohl tot als auch leben-
dig. Mit dem Öffnen der Kiste wird nachgemes-
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sen und einer der beiden Zustände festgelegt.

2.3 Verschränkung

Zwei oder mehr Qbits können miteinander ver-
schränkt werden. Dann verhalten sie sich abhän-
gig voneinander, völlig unabhängig von ihrer Po-
sition im Raum. Werden beispielsweise zwei mit-
einander verschränkte Qbits betrachtet, die sich
beide in einer Superposition befinden, kann keine
Aussage über ihre Werte getroffen werden. So-
bald eines der beiden gemessen wird, steht je-
doch auch der Wert des anderen fest. Wird also
eine 1 an einem Qbit gemessen steht fest, dass ei-
ne Messung des anderen ebenfalls eine 1 ergeben
wird, egal wie weit die beiden Teilchen räumlich
voneinander entfernt sind.

2.4 Interferenz

Die dritte wichtige Eigenschaft von Qbits ist die
wohl verständlichste: Quanteninterferenz funk-
tioniert sehr ähnlich der Welleninterferenz, die
beispielsweise aus Noise-Canceling Kopfhörern
bekannt ist. Dabei verstärken oder verringern
sich die Amplituden von überlagernden Wellen,
abhängig von deren Phase. In Quantencompu-
tern wird Interferenz verwendet, um die Wahr-
scheinlichkeit zu erhöhen, dass ein encodierter
Startzustand in ein gewünschtes Ergebnis über-
führt wird.[19]

2.5 Quanten-Gatter

Um diese besonderen Eigenschaften der Qbits
in Berechnungen nutzen zu können, benötigt ein
Quantencomputer außerdem besondere Operato-
ren. In klassischen Computern genügten Logik-
Gatter, um mit Operationen wie “AND”, “OR”,
“NOT” usw. Bits von einem beliebigen Zustand
in jeden anderen überführen zu können. Auf

Qbits werden sogenannte Quanten-Gatter ange-
wandt. Diese stimmen teilweise mit den logi-
schen Operationen überein. Ein X-Gatter bei-
spielsweise überführt ein Qbit von 1 in 0 und
umgekehrt; es entspricht also einem logischen
“NOT”. Auf der Bloch-Kugel (Abb. 1) lässt es
sich durch eine Rotation um 180◦ um die X-
Achse beschreiben. Diese Beschreibung lässt sich
auch auf Y- und Z-Gatter übertragen, was ver-
deutlicht warum ein einfaches “NOT” für Quan-
tencomputer nicht genügt. Neben vielen weiteren
sollte noch das Hadamard-Gatter hervorgehoben
werden. Es überführt ein Qbit in eine Superposi-
tion und bei erneuter Anwendung wieder zurück.

2.6 D-Wave Quantenoptimierer

Bisher wurde in diesem Paper die Funktionswei-
se von universellen Quantencomputern beschrie-
ben, die prinzipiell programmiert und verwen-
det werden können, um jede Art von Berech-
nung durchzuführen. Die ersten Geräte, die be-
reits 2010 von D-Wave Systems als Quantencom-
puter verkauft wurden, werden teilweise auch als
Quantenoptimierer bezeichnet, weil sie, bedingt
durch eine andere Funktionsweise, nur Optimie-
rungsprobleme lösen können. Hier kommt “Quan-
tum Annealing” zum Einsatz, was sich am ehe-
sten als “Abkühlen” oder “Entspannen” überset-
zen lässt. Dabei wird sich zu Nutzen gemacht,
dass die Qbits sich in einen Zustand mit minima-
lem Energieverbrauch versetzen, was der Lösung
eines Optimierungsproblems entspricht. Neben
den bereits erläuterten quantenmechanischen Ei-
genschaften spielt dabei auch der Tunneleffekt ei-
ne Rolle, der es Qbits ermöglicht auf ihrer Suche
nach dem Energieminimum Barrieren zu durch-
tunneln statt sie überwinden zu müssen.[17, 14]
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3 Anwendungsbereiche

Der Fokus auf der Suche nach möglichen An-
wendungen von Quantencomputern liegt derzeit
in den Bereichen Physik, Chemie und Informa-
tik. Fortschritte in diesen Bereichen wirken sich
i.d.R. schnell auf weitere Branchen wie z.B. Me-
dizin, Finanzen oder Militär aus. In diesem Paper
wird der Bereich der Informatik und dort speziell
die KI ausführlicher betrachtet als andere.

3.1 Chemie und Physik

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, sind
Quantencomputer prädestiniert dazu, Quanten-
simulationen zu ermöglichen. Solche Simulatio-
nen ermöglichen einen Verständnisgewinn im Be-
reich physikalischer Gesetze. Was unter ande-
rem zur Optimierung von Quantencomputern
selbst beitragen würde. Quantencomputer sind
auch für Simulationen anderer Art gut geeignet,
weil sie aufgrund von Superpositionen enorm vie-
le Möglichkeiten gleichzeitig betrachtet können.
Mit derartigen Simulationen könnten neue Ma-
terialien oder Moleküle am Computer entworfen
und getestet werden, um so z.B. bessere Solarzel-
len und Batterien zu entwickeln oder eine Metall-
legierung zu finden, die verlustfrei Strom leitet.
Noch weiter vorausplanend wird bereits über die
Planung von Marskolonien oder Maschinen, die
riesige Mengen Kohlendioxid aus der Luft filtern,
nachgedacht.[23, 26, 9]

3.2 Informatik

In der Informatik können derartige Simulationen
hilfreich sein, um Programme auf verschiedens-
ten Input zu testen. Zum Auffinden von Bugs
in der Steuerungssoftware von Kampfjets wer-
den bereits jetzt D-Wave Systeme eingesetzt.[26]

Auch zur Koordination von Verkehrsflüssen wird
bereits auf diese Quantenoptimierer zugegriffen.
Z.B. in einer App von VW, die Besucher des Web
Summit in Lissabon den schnellsten Heimweg be-
rechnet.[9]
Für weitere Bereiche der Informatik existieren
bereits Algorithmen, die diese revolutionieren
können, sobald die universellen Quantencompu-
ter leistungsfähig genug sind. So ist Grovers Al-
gorithmus in der Lage unsortierte Datenbanken
mit einer Komplexität von O(

√
N) zu durchsu-

chen, was im Zusammenhang mit “Big Data” eine
große Rolle spielt.[6]
Mit Shors Algorithmus wird es auf entspre-
chenden Quantencomputern möglich große Zah-
len in ihre Primfaktoren zu zerlegen. Damit
wäre das asymmetrische Verschlüsselungsverfah-
ren RSA gebrochen, das derzeit standardmäßig
zum Aufbau von verschlüsselter Kommunikati-
on über das Internet verwendet wird. Auch die
mathematischen Probleme, die anderen asym-
metrischen Verschlüsselungsverfahren zu Grun-
de liegen, können durch Shors Algorithmus ef-
fizient gelöst werden.[24] Unter dem Stichwort
“Post-Quanten-Kryptographie” wird an Algo-
rithmen geforscht, die auch Angreifern mit Zu-
gang zu entsprechend leistungsfähigen Quanten-
computern standhalten können. Bei sogenannter
Quantenkryptografie werden dazu Eigenschaften
der Quantenmechanik selbst mit einbezogen, was
beispielsweise einen Quantenschlüsselaustausch
ermöglicht. Dabei ist es aufgrund physikalischer
Gesetze einem Dritten nicht möglich unbemerkt
einen Schlüssel abzufangen.
Auch das Internet an sich könnte durch Quan-
tencomputer revolutioniert werden, da sich
durch verschränkte Qbits neue Möglichkeiten zur
Datenübertragung ergeben. Sogar von Daten-
teleportation ist im Rahmen dieses Quanten-
Internets die Rede.[5]
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3.3 Künstliche Intelligenz

Ein weiteres vielversprechendes Anwendungsge-
biet für Quantencomputer ist die KI, insbeson-
dere der Teilbereich maschinelles Lernens (ML).
So hat sich “Quantum Machine Learning” bereits
zum neuen Buzzword im Bereich der Quanten-
computer entwickelt. Quantencomputer könnten
auf zwei verschiedene Arten zu Fortschritten in
ML beitragen: als spezielle Hardware und durch
neue Algorithmen.[22]

3.3.1 Spezielle Hardware

Ähnlich wie GPUs (graphics processing units),
die durch die Parallelisierung von Operationen
das Training von neuronalen Netzen beschleu-
nigen und dadurch DeepLearning ermöglichten,
könnten auch Quantencomputer bestimmte Teil-
probleme des ML beschleunigen.
Zu diesen Problemen zählt Lineare Algebra
bzw. die Manipulation von Matrizen, die durch
Quantencomputer exponentiell beschleunigt wer-
den könnte. Mathematisch ausgedrückt führt
ein Quanten-Gatter eine Multiplikation extrem
großer Matrizen in einer einzelnen Operation
durch. Da künstliche Neuronale Netze mathe-
matisch ausgedrückt aus vielen aneinander ge-
reihten Matrixmultiplikationen bestehen, wäre es
von großem Vorteil diese zu beschleunigen.
Auch zum Feature Mapping können Quanten-
computer verwendet werden. Dabei werden Ein-
gabedaten in einen höherdimensionalen Raum
transformiert, in dem sie besser unterscheidbar
sind. Dies wird derzeit z.B. bei Support Vector
Machines (SVMs) eingesetzt. Statt der tatsächli-
chen Transformation wird eine Kernel-Funktion
verwendet, die unter Annahme der passenden
Verteilung der Daten, das gleiche Ergebnis lie-
fert. Mit Quantencomputern könnte das inne-

re Produkt der hochdimensionalen Matrizen tat-
sächlich berechnet werden und es müssten kei-
ne Annahmen über die Verteilung der Ausgangs-
daten mehr getroffen werden. Es existiert be-
reits eine Umsetzung, die auf der Verschränkung
von Qbits basiert und eine Klassifikation in zwei
Klassen auf einem Quantencomputer der IBM
realisiert. [8]
Auch zum Sampling sind Quantencomputer gut
geeignet, weil jeder Quantencomputer prinzipiell
ein Sampler ist, der mit einer einfachen Wahr-
scheinlichkeitsverteilung über alle möglichen Er-
gebnismessungen anfängt, eine kompliziertere
Verteilung berechnet und durch eine Messung ein
Ergebnis sampelt. Dies kann hilfreich beim sto-
chastischen Lernen sein, das z.B. mit Boltzmann-
Maschinen umgesetzt wird.[16, 22]
Das nichtparametrische K-Nearest-Neighbor
Klassifikationsverfahren, muss in einer naiven
Implementierung, für ein zu klassifizierendes
Objekt die Distanz zu allen Objekten in den
Trainingsdaten berechnen, um die nächsten
Nachbarn zu ermitteln. Auf Quantencomputern
könnte dieser Vorgang stark beschleunigt wer-
den, indem die nächsten Nachbarn mit Grovers
Algorithmus gesucht werden.[28]
Wie bereits erwähnt sind Quantencomputer und
die Quantenoptimierer von D-Wave Systems be-
sonders geeignet Optimierungsprobleme zu lö-
sen. Auch die meisten Problemstellungen, die
derzeit durch ML gelöst werden, sind Optimie-
rungsprobleme. Es ist also naheliegend, dass auch
hier Quantencomputer sehr hilfreich sein können.
Es gibt bereits mehrere Umsetzungen von ML-
Tasks auf D-Wave Systemen, wie die Klassifikati-
on von Straßenbildern in “Auto” und “kein Auto”
oder Protonenkollisionen in “Higgs Boson” und
“kein Higgs Boson”. Außerdem wurde das Ein-
ordnen mehrerer Städte in zwei Regionen auf ei-
nem Quantenoptimierer umgesetzt, was beson-
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ders komplex ist weil eine Einordnung alle ande-
ren beeinflusst. Auch ein GAN (Generative Ad-
versarial Network), das handgeschriebene Ziffern
von 0 bis 9 erkennen und anschließend selbst er-
zeugen konnte, wurde auf einem D-Wave System
umgesetzt. Bei diesen Aufgaben wurden manche
Teilaufgaben von klassischen Computern gelöst
und der Quantencomputer beispielsweise zur Lö-
sung einer schwer zu berechnenden Kostenfunk-
tion hinzugezogen.[16, 22]

3.3.2 Neue Algorithmen

Statt vorhandene ML-Modelle mit Hilfe von
Quantencomputern zu beschleunigen und zu op-
timieren, gibt es auch Forschungen, die neue An-
sätze erproben, welche ausschließlich auf Quan-
tencomputern umsetzbar sind.
Statt die zuvor erwähnten Boltzmann-Maschinen
mit Samples nach klassischen Boltzmann-
Verteilungen zu trainieren, wurden bessere Er-
gebnisse erzielt, wenn stattdessen nach der na-
türlichen Quantenverteilung gesampelt wurde.
Ein weiteres Beispiel für spezifische Quanten-
ML-Modelle sind sogenannte “Variational quan-
tum circuits”. Dabei wird ein programmierba-
rer Quantencomputer an sich als überwachtes
ML-Modell betrachtet, das aus einem Input x
und trainierbaren Variablen θ eine Prediction
y berechnet: y = f(x, θ) Wobei die Parameter
θ durch klassische Optimierung angepasst wer-
den.[22]

4 Probleme

Nachdem im vorigen Abschnitt aufgezeigt wurde,
wie viel Potential Quantencomputer für diverse
Anwendungen haben, wird nun darauf eingegan-
gen welche Probleme es zu lösen gibt, um sol-
che Anwendungen tatsächlich umsetzen zu kön-

nen. Außerdem werden einige Lösungsansätze
betrachtet.

4.1 Hardware

Wie bereits zu beginn des Papers erläutert,
können Qbits auf verschiedene Arten aus un-
terschiedlichen Teilchen gewonnen werden. Der-
zeit am weitesten fortgeschritten (gemessen an
der Anzahl an programmierbaren Qbits) sind
Quantencomputer auf Basis von supraleitenden
Metallen. Die Quantencomputer von IBM (20
Qbits)[20] und Google (72 Qbits)[11] basieren auf
dieser Technologie. Diese supraleitenden Metalle,
wie Niobium oder Aluminium, haben die Eigen-
schaft, dass ihr elektrischer Widerstand beim Un-
terschreiten einer Sprungtemperatur auf 0 fällt.
Damit Qbits entstehen müssen die Chips also
stark gekühlt werden, da diese Sprungtempera-
tur bei 15◦mK (etwa -273◦C) liegt.[10] Um die re-
lativ kleinen Silicium-Träger, auf denen sich die
supraleitenden Metalle befinden, derart kühlen
zu können, wächst der gesamte Quantencompu-
ter auf Schrankgröße an.
Eine vielversprechende Alternative sind einzelne
Atome, genauer gesagt Ionen, im Vakuum, die
beim Auslesen durch Laser sichtbar gemacht wer-
den. Diese Funktionsweise ist vergleichbar mit
Atomuhren.[15]
An der Universität Stuttgart wurde an Qbits auf
Basis von Diamanten geforscht, die keine beson-
deren Ansprüche an ihre Umgebung stellen.[29,
27] Aktuell gibt es jedoch keine Meldungen zu
Fortschritten, die auf dieser Technologie basie-
ren und vergleichbar mit dem Stand der zuvor
erläuterten Quantencomputern sind.
Neben diesen drei Ansätzen gibt es Forschungen
zur Umsetzung von Quantencomputern, die auf
mindestens 15 weiteren verschiedenen Methoden
zur Erzeugung der Qbits beruhen.[18] Dies zeigt,
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dass es sich dabei noch immer um eine sehr junge
Technologie handelt und nicht geklärt ist welche
Variante langfristig die effizienteste ist.

4.2 Dekohärenz

Das größte Problem derzeitiger Quantencompu-
ter ist die Fehleranfälligkeit von Qbits. Der State
eines Qbits wird durch Rauschen so stark be-
einflusst, dass eine Berechnung nach kurzer Zeit
komplett verfälscht wird. Googles Quantenpro-
zessor kann derzeit rund 30µs am Stück genutzt
werden, das neueste Modell von IBM schafft
etwas über 100µs.[23, 13] Die Quantencompu-
ter werden bereits isoliert. Dennoch werden die
Qbits durch die allgegenwärtige kosmische Hin-
tergrundstrahlung oder benachbarte Qbits beein-
flusst.[10]

4.3 Programmierung

Ein weiteres Problem mit Quantencomputern ist,
dass sie sehr komplex zu programmieren sind.
Bereits die Eingabe von klassischen Daten in
einen Quantencomputer ist nicht trivial. Meist
kommt eine maschinennahe Programmiersprache
zum Einsatz, die mit Assembler vergleichbar ist.
Es gibt bereits Schnittstellen in höheren Pro-
grammiersprachen wie Python mit Libraries, die
einzelne Konzepte abstrahieren. Dennoch ist es
nötig die Funktionsweise von Quantencomputern
zu verstehen, um sie programmieren und ihre
Vorteile nutzen zu können.

4.4 Lösungsmöglichkeiten

Für die eben genannten Probleme, die es für
Quantencomputer noch zu lösen gilt, gibt es be-
reits diverse Lösungsmöglichkeiten. Am einfachs-
ten ist das Problem der Hardwareanforderungen

zu lösen. Da Quantencomputer nur für bestimm-
te Probleme sinnvoll einzusetzen sind, ist es nicht
nötig sie in derzeitige Computer integrieren zu
können. Es genügt ein Cloud-Zugang, wie er bei
IBM bereits umgesetzt ist. Ob es jemals sinnvoll
oder technisch möglich wird Quanten-PCs oder
Laptops zu verwenden ist nicht absehbar.
Es wurde bereits mathematisch bewiesen, dass
das Problem der Fehleranfälligkeit durch soge-
nannte “logische Qbits” gelöst werden kann. Da-
bei werden mehrere physische Qbits zusammen-
gefasst, um daraus ein fehlertolerantes logisches
Qbit berechnen zu können. Derzeit wären etwa
5.000 bis 500.000 physische Qbits für ein logi-
sches Qbit nötig. Außerdem gibt es viele weite-
re Forschungsrichtungen, um einzelne physische
Qbits fehlertoleranter zu machen oder die Fehler-
korrektur zu verbessern und dadurch die Anzahl
an benötigten physischen Qbits für ein logisches
Qbit zu senken.

4.4.1 KI für Quantencomputer

Ein solcher Ansatz für bessere Fehlerkorrektur
basiert auf KI und funktioniert ähnlich der KI,
die den Weltmeister in AlphaGo geschlagen hat.
Allerdings spielt die KI jetzt ein Spiel gegen
das Rauschen, das versucht Fehler zu verursa-
chen und hat zum Ziel diese Fehler zu korrigie-
ren. Besonders schwer wird dieses Spiel, weil die
KI das aktuelle Spielbrett nicht sehen darf. Dies
entspräche einer Messung eines Qbits und wür-
de dessen Zustand zerstören. Stattdessen dürfen
nur hin und wieder benachbarte Qbits betrachtet
werden, die die gleiche Berechnung durchführen,
also genau diese zusätzlichen Qbits die zur Feh-
lerkorrektur benötigt werden und deren Anzahl
möglichst gering gehalten werden soll.[2]
Auch das Problem der komplexen Program-
mierung von Quantencomputern wird versucht
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durch den Einsatz von KI zu lösen. Dazu werden
KIs trainiert, die automatisch klassische Daten
in Quantenzustände codieren oder Problemstel-
lungen in neue Quantenalgorithmen übersetzen
sollen.
Quantencomputer erzeugen stetig Daten, wie die
Ein- und Ausgaben oder die Performanz der Gat-
ter. Auch diese Daten werden mittels KI gestütz-
ter Methoden ausgewertet, mit dem Ziel die Ent-
wicklung der Hardware in Quantencomputer zu
verbessern.[22]

5 Ausblick

In diesem Paper wurde gezeigt, dass für
leistungsstarke Quantencomputer sowohl mehr
Qbits als auch fehlertolerantere Qbits nötig sind.
Außerdem wurde verdeutlicht, dass es sich bei
Quantencomputern um eine sehr junge Techno-
logie handelt. Deshalb gibt es nur recht ungenaue
Äußerungen seitens der Fachexperten, wann die
potentiellen Anwendungen tatsächlich umgesetzt
werden können.
2017 gab der Quantenforscher Dr. Michael Mar-
thaler vom Karlsruher Institut für Technolo-
gie in einer Präsentation[14] einen Ausblick auf
die Entwicklung von Quantencomputern: Davon
ausgehend, dass sich die Anzahl an physischen
Qbits wie bei klassischen Bits jährlich verdop-
peln wird und es keine großen Durchbrüche in
deren Fehlertoleranz oder -korrektur geben wird,
wird es etwa 17 bis 24 Jahre dauern bis es Quan-
tencomputer mit 100 logischen Qbits gibt. Auf
diesen können viele der potentiellen Anwendun-
gen umgesetzt werden. Marthaler weist außer-
dem darauf hin, dass es wichtig ist Anwendungen
zu finden, die keine komplette Fehlerfreiheit be-
nötigen und dadurch bereits deutlich früher mit
etwa 100 bis 1000 physischen Qbits umgesetzt

werden können. Er selbst forscht auf diesem Ge-
biet und versucht Quantensimulationen zu reali-
sieren.(Abb. 3)

Abbildung 3: Ausblick, Nach: [14]

Ein weiterer Meilenstein auf dem Weg zu nutz-
bringenden Quantencomputern ist die “Quantum
Supremacy”. Diese gilt als erreicht sobald ein
Quantencomputer irgendeine Aufgabe schneller
berechnen kann als ein klassischer Supercompu-
ter. Die Chancen stehen gut, dass dieses Ziel noch
in diesem Jahr erreicht wird.[7]
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