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Handlungskonzept Quantentechnologien

1. Wer baut entsprechend dem von der Bundesregierung festgelegten Ziel
bis zum Jahr 2026 den ersten Quantencomputer in Deutschland, und
wann beginnen die BaumafBinahmen?

Eines der Ziele des ,,Handlungskonzepts Quantentechnologien® ist die Ent-
wicklung eines universellen Quantencomputers auf Augenhdhe mit internatio-
nalen Entwicklungen und mindestens 100 individuell ansteuerbaren Qubits,
mittelfristig skalierbar auf 500 Qubits. Dieses Ziel wird auf Basis der Empfeh-
lungen unabhingiger Expertinnen und Experten in der ,,Roadmap Quantencom-
puting® sowie der ,,Agenda Quantensysteme 2030 technologieoffen verfolgt.
Dabei setzen die ausfithrenden Ressorts auf die bewéhrte Vergabe von Forder-
mitteln im Wettbewerb, die je nach Forderweg unterschiedlich ausfallt: durch
Ausschreibungen von offentlichen Auftrigen, bei Projektforderung durch Be-
kanntmachungen von Forderrichtlinien mit Projektauswahl im Wettbewerb
oder auch iiber Pitches bei Wagniskapitalférderung (u. a. High-Tech Griinder-
fonds, DeepTech & Climate Fonds). Technologieoffenheit wird u. a. durch fiir
alle technischen Umsetzungen offene Forderrichtlinien oder im Falle der Quan-
tencomputing Initiative des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR QCI) durch eine Reihe von Ausschreibungen fiir jeweils verschiedene
Technologiepfade abgebildet. Konkrete Ergebnisse der wettbewerblichen Ver-
fahren werden auf den einschliagigen Internet-Prasenzen verdffentlicht. Eine
Ubersicht der in diesem Rahmen geforderten oder beauftragten Akteure ist auf
der Website Quantentechnologien (Projektforderung des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung) bzw. auf der Website des DLR QCI (Industrieauf-
trage und interne Projekte der DLR QCI) abrufbar.

Das erste Projekt ,,Q-Exa“ aus der Forderbekanntmachung des Bundesministe-
riums fiir Bildung und Forschung (BMBF) ,,Quantencomputing-Demonstrati-
onsaufbauten‘ ist im November 2021 gestartet. Der erste Zuschlag im Rahmen
der DLR QCI erfolgte im Februar 2022.
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2. Welches Bundesministerium ist fiir den Bau des ersten Quantencompu-
ters zustindig?

Die Umsetzung der Ziele im Bereich Quantencomputing des ,,Handlungskon-
zepts Quantentechnologien obliegen schwerpunktmifig dem BMBF und dem
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK). Das BMBF und
das BMWK stimmen ihre MaBnahmen in engem Austausch miteinander ab.
Das BMBF nutzt die wettbewerbliche Vergabe von Mitteln in der Verbundfor-
schung. Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) koordiniert
komplementér dazu die industrielle Auftragsforschung fiir das BMWK.

In den Konsortien der BMBF-Projekte arbeiten Partner aus Forschung und In-
dustrie zusammen. Neben dem Aufbau der Technologie ist dabei der Aufbau
eines umfassenden Okosystems ein wichtiges Ziel. Insbesondere wird damit
der Technologietransfer von der Wissenschaft in die Industrie unterstiitzt.

Das BMWK setzt schwerpunktmiBig auf die institutionelle Forderung der
Quantencomputing Initiative des DLR, welche auf dem vorhandenen unterneh-
merischen Okosystem fiir Quantencomputing in Deutschland aufbaut und die
Zielerreichung iiber Entwicklungsauftrige an Unternehmen anstrebt. Hierfiir
werden 80 Prozent der Budgets eingesetzt.

3. Plant die Bundesregierung eine Ausschreibung zum Bau eines ersten
Quantencomputers?

Falls ja, wer erstellt das Ausschreibungsdesign, wann soll die Ausschrei-
bung verdffentlicht werden, und wie siecht der weitere Zeitplan aus, und
falls nein, warum nicht?

4. Wie lange soll nach den aktuellen Plédnen der Bundesregierung der Bau
dieses Quantencomputers dauern?

Die Fragen 3 und 4 werden im Zusammenhang beantwortet.

Ein Ziel des ,,Handlungskonzepts Quantentechnologien ist die Entwicklung
eines universellen Quantencomputers auf AugenhShe mit internationalen Ent-
wicklungen und mindestens 100 individuell ansteuerbaren Qubits, mittelfristig
skalierbar auf 500 Qubits. Mit dem Ausdruck ,,eines” universellen Quanten-
computers wird unterstrichen, dass es technisch differenzierte Umsetzungspfa-
de fiir Quantencomputing-Hardware gibt. Zu den aus heutiger Sicht vielver-
sprechenden Technologiepfaden gehdren supraleitende Schaltkreise, photoni-
sche Systeme, Qubits basierend auf Ionenfallen, Neutralatomen sowie Stick-
stofffehlstellen in Diamanten. Welche Technologie aus technodkonomischer
Sicht sich am Markt letztlich durchsetzen wird, kann heute nicht verldsslich
prognostiziert werden. Es werden daher parallel verschiedene Entwicklungspfa-
de technologieoffen unterstiitzt. Dies deckt sich mit den in der ,,Roadmap
Quantencomputing® sowie der ,,Agenda Quantensysteme 2030 ausgesproche-
nen Empfehlungen von Expertinnen und Experten fiir ein technologieoffenes
Vorgehen.

Es sind bereits erste Zuschldge aus Ausschreibungen fiir Forschung und Ent-
wicklung an Quantencomputing-Hardware in der DLR QCI erteilt und auch
samtliche Bewilligungen der Quantencomputer-Demonstrationsaufbauten des
BMBF abgeschlossen.

Neben bereits erteilten Auftrigen in den Bereichen Ionenfallen, photonische
Systeme, Neutralatome und Stickstofffehlstellenzentren in Diamanten ist noch
eine Ausschreibung des DLR zu Quantencomputern mit mindestens 50 Qubits,
die auf Festkorperspins jenseits der Stickstofffehlstellenzentren basieren, der-
zeit offen und wird mit den Bietern verhandelt. Weitere Ausschreibungen des
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DLR im Bereich Software und Anwendungen laufen bereits oder sind in Vorbe-
reitung. Die Forschungs- und Entwicklungsaktivititen haben projekt- bzw. auf-
tragsspezifische Zeitpline, regelmiBig enden die Vorhaben spétestens mit dem
Auslaufen des Konjunktur- und Zukunftspakets im Jahr 2026.

Die Laufzeit der vom BMBF geforderten Projekte betrdgt im Regelfall zwi-
schen drei und fiinf Jahren. Erste Quantencomputer, welche die im ,,Hand-
lungskonzept Quantentechnologien* benannten Zielspezifikationen erfiillen,
werden im Rahmen der FérdermaBBnahme ,,Quantencomputer-Demonstrations-
aufbauten gefordert, deren Ergebnisse im Jahr 2026 erwartet werden.

Das Ausschreibungsdesign haben das DLR fiir die DLR QCI und das BMBF
fiir die Forderbekanntmachung ,,Quantencomputer-Demonstrationsaufbauten®
vorgenommen. Der weitere Zeitplan beinhaltet die Erreichung von Meilenstei-
nen in den einzelnen Projekten bis zu deren Abschluss.

5. Warum vertritt die Bundesregierung entsprechend dem Handlungskon-
zept den Ansatz, den ganzen Stack bauen zu kénnen?

Ausgangspunkt der Uberlegungen waren Analysen und Empfehlungen des an
der ,,Roadmap Quantencomputing® beteiligten Expertenrats, die Demonstration
eines Quantenvorteils fiir praxisrelevante Anwendungen als Ziel zu setzen und
dabei gemeinsam mit den européischen Partnern den fiir die strategische Unab-
hingigkeit relevanten Teil der Wertschdpfungskette abzudecken. Dabei gelte
es, eine — bislang fehlende — solide Basis bei geistigem Eigentum (Intellectual
Property, IP) im Bereich Quantencomputing fiir die Sicherung des sogenannten
,Freedom to Operate” aufzubauen (d. h. es diirfen keine technischen Schutz-
rechte bestehen, die der Entwicklung, Herstellung und Markteinfithrung eines
bestimmten neuen Produktes in einem bestimmten territorialen Gebiet im Wege
stehen). Die ,,Roadmap Quantencomputing® unterscheidet zwischen systemkri-
tischen, neutralen und trivialen Komponenten von Quantencomputern. Bei kri-
tischen Komponenten diirfte allenfalls bei technischer Unmdglichkeit ein iiber-
gangsweiser Zukauf bei auBereuropdischen Zulieferern erfolgen. Neutrale
Komponenten sollten aus Europa kommen, kdnnen aber aulerhalb Europas zu-
gekauft werden, idealerweise iiber den Weg der Kooperationen. Zum Beginn
der MaBlnahmen im Konjunktur- und Zukunftspaket bestand der Befund des
Expertenrats, dass in Deutschland die Systemintegration im Sinne eines ganz-
heitlichen Ansatzes (,,full quantum computing stack®) vorangetrieben werden
sollte. In der Anfangsphase Quantencomputing sprechen die geringere, noch
handhabbare Komplexitit des gesamten des Stacks, die wegen geringer Ent-
wicklungsreife und fehlender Standardisierung stirkere Notwendigkeit zum
Hardware-Software-Codesign sowie bestehende exportrechtliche Einschrin-
kungen von auBlereuropdischen Anbietern fiir einen ganzheitlichen Ansatz. Im
Ubrigen sind konkrete, auf Leistungsfahigkeit gepriifte Angebote von Marktak-
teuren in den europaweiten Ausschreibungen der DLR-Quantencomputing-Ini-
tiative sowie die erfolgreichen Bewerbungen auf die Demonstrator-Projekte des
BMBEF eine starke technodkonomische Indikation dafiir, dass man den gesam-
ten Stack tatséchlich in der Europdischen Union (EU) bauen kann.

6. Wie werden die 3 Mrd. Euro des von der Bundesregierung beschlossenen
Handlungskonzeptes zwischen dem Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) und dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Kli-
maschutz (BMWK) aufgeteilt?

Die in der geltenden Finanzplanung vorgesehenen Mittel in Héhe von 3 Mrd.
Euro setzen sich zusammen aus den Haushaltsmitteln der beteiligten Ressorts
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in Hohe von ca. 2,18 Mrd. Euro, erginzt durch die Aktivititen der institutionell
durch die Bundesregierung mitfinanzierten aueruniversitdren Wissenschaftsor-
ganisationen mit einem geplanten Mitteleinsatz von ca. 850 Mio. Euro. Es er-
gibt sich folgende Verteilung der Haushaltsmittel zwischen BMBF und
BMWK:

— BMBF: ca. 1,37 Mrd. Euro,
— BMWK: ca. 0,77 Mrd. Euro.

Hierbei gilt ein genereller Finanzierungsvorbehalt: Diese Angaben stehen unter
dem Vorbehalt verfiigbarer Haushaltsmittel bzw. Planstellen/Stellen und priju-
dizieren keine laufenden oder kiinftigen Haushaltsverhandlungen.

7. Geht der Mittelaufwuchs im BMBF iiber die Fortschreibung der Mittel
durch die damalige Bundesministerin fiir Bildung und Forschung Anja
Karliczek in der 19. Legislaturperiode hinaus, wenn ja, bitte bereits vor-
handene Projekte und separat die neuen Projekte auflisten, und falls nein,
warum nicht?

Ein zusitzlicher Mittelaufwuchs des BMBF-Gesamtbudgets zur Forderung der
Quantentechnologien ist aktuell nicht zu verzeichnen. Die Bundesregierung
fordert bewusst den umfassenden und nachhaltigen Aufbau der Quantentechno-
logie-Okosysteme. Sie hat dazu die Aktivititen der zuriickliegenden 19. Legis-
laturperiode entlang des neu aufgestellten BMBF-Fachprogramms ,,Quanten-
systeme® bzw. des ,,Handlungskonzepts Quantentechnologien® erweitert und
weiterentwickelt und die erforderlichen Schwerpunkte innerhalb der geltenden
Finanzplanung gesetzt.

8. Was folgt fiir das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) —
auf die Fordermittel in Hohe von 600 Mio. Euro des DLR aus den ver-
gangenen zwei Jahren — nun im neuen Handlungskonzept, wird die For-
derung weiterentwickelt, und falls nein, warum nicht?

Derzeit sind keine Finanzplanungen iiber die bisherigen insgesamt ca. 740 Mio.
Euro fiir die Quantencomputing-Initiative des DLR getroffen worden.

Von den genannten Mitteln flieBen 80 Prozent, also rund 600 Mio. Euro in In-
dustrieauftrage. Der verbleibende Teil wird flir ingenieurswissenschaftliche
Entwicklungsprojekte im DLR eingesetzt. Diese Entwicklungen erfolgen stel-
lenweise in Kooperation mit interessierten Unternehmen und betreffen z. B.
Materialforschung fiir Werkstoffe in den Bereichen Luftfahrt, Raumfahrt, Ener-
gie und Verkehr. Es handelt sich um angewandte Forschung oder experimentel-
le Entwicklung an einem integralen Bestandteil des Quantencomputing-Stacks.
In diesen 140 Mio. Euro sind mit rund 22 Mio. Euro veranschlagte Projektma-
nagement-Kosten (knapp. drei Prozent der bewirtschafteten Summe) sowie
9 Mio. Euro fiir das DLR Quantum Fellowship Graduiertenprogramm enthal-
ten, welches einen Beitrag zur Linderung des allgegenwirtigen Spezialisten-
mangels leistet und auch Promotionen am DLR in Zusammenarbeit mit Unter-
nehmen ermdglicht.

Die bisherige Gesamtfinanzierung der Quantencomputing-Initiative verteilt
sich auf mehrere Tranchen bis in das Jahr 2026, d. h. ein Teil der Mittel stand
dem DLR bislang noch gar nicht fiir das Eingehen von Verpflichtungen zur
Verfiigung. Eine fachliche Weiterentwicklung der DLR QCI iiber das Jahr 2026
hinaus setzt die Erreichung der definierten Meilensteine und belastbare Eck-
werte einer Finanzplanung des Bundes fiir das Quantencomputing voraus.
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9. Was unternimmt die Bundesregierung, um den erfolgreichen Start-ups
aus dem 600 Mio. Euro schweren Programm beim Aufbau von Fabriken
und weiteren operativen Einheiten zu helfen?

Bei den Auftragnehmern des DLR handelt es sich teils um Start-ups, aber auch
um finanzkriftige GroBunternehmen. Die in der DLR QCI avisierten Ergebnis-
se sind ein erster Schritt in der voraussichtlich iiber mehr als eine Dekade geh-
enden Frithphase des Quantencomputing. Statt des ,,Aufbaus von Fabriken* ist
eher die Vorstellung von spezialisiertem Manufakturbetrieb in iiberschaubarer
Stiickzahl und GroBe zutreffend.

Die Finanzierung bei den beauftragten Start-ups ist fiir die Umsetzung des Pro-
jekts sichergestellt, da der Weg iiber 6ffentliche Auftrige es grundsétzlich mog-
lich macht, in den Angeboten die Vollkosten zu decken und sogar eine Gewinn-
marge vorzusehen. Ferner erfolgt eine gewisse Unterstiitzung durch:

— Bereitstellung von Biirordumen, Laboren und Reinrdumen an den Innovati-
onszentren Hamburg und Ulm,

— Vernetzung im nationalen und internationalen Okosystem und zu Investoren
(Venture Capital),

— Schaffen von Sichtbarkeit fiir die Firmen,

—  Weiterentwicklung der Anwendungsfille von Quantencomputern und Riick-
kopplung der Anwendungsergebnisse in die industrielle Hardwareentwick-
lung,

— Technologiesupport und -transfer durch DLR-Projekte (z. B. ,, TeuflQ®),
— Unterstiitzung bei Anmeldung und Verteidigung von Patenten/IP,

— Forderung von Enabling Technologies (z. B. Entwicklung von Diamantma-
terialen und Messsystemen).

Der kiinftige Kapitalbedarf der Start-ups hidngt nicht unwesentlich vom techni-
schen Erfolg der eigenen Entwicklungen in der DLR QCI ab. Die Unternehmen
werden im eigenen Interesse zur gegebenen Zeit sémtliche Finanzierungsmdog-
lichkeiten sondieren und sich dabei auch bei Wagniskapitalgebern aus 6ffent-
lichen Mitteln bewerben. Die Ausstattung und dessen Zweckbindung ist abhén-
gig von kiinftigen haushaltspolitischen Entscheidungen.

Weiterhin werden im Rahmen der vom BMBF geforderten Forschungsfabrik
Mikroelektronik mit dem Modul fiir Quanten- und Neuromorphes Computing
Fertigungskapazititen insbesondere auch fiir Start-ups zur Verfiigung gestellt.
Entsprechende Arbeiten sind im Dezember 2022 gestartet und werden vom
BMBF mit einem Gesamtvolumen i. H. v. ca. 130 Mio. Euro gefordert.

10. Wie hoch ist der Anteil ,,Software bei den BMBF-Projekten und bei den
Ausschreibungen des DLR?

11.  Wie viele Mittel werden fiir die Software-Entwicklung jeweils insgesamt
bereitgestellt?

Die Fragen 10 und 11 werden im Zusammenhang beantwortet.

Aktuell werden 16 BMBF-Projekte, die sich schwerpunktméBig mit Software
beschéftigen, mit einem Gesamtfordervolumen i. H. v. 41 Mio. Euro gefordert.
Insgesamt fordert das BMBF Quantencomputing mit einem Gesamtfordervolu-
men i. H. v. ca. 490 Mio. Euro. Der Anteil der Férderung fiir Softwareentwick-
lung betrigt entsprechend ca. 8,4 Prozent.
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Der Anteil von Quantencomputing-Software und Anwendungen betrdgt in der
DLR QCI nach aktuellem Stand 109 Mio. Euro und damit rund 22 Prozent der
bisher ausgeschopften Gelder. An dem Gesamtansatz der DLR QCI von
740 Mio. Euro betrdgt der Anteil ca. 14,7 Prozent. Weitere Projekte und Platt-
formen werden im Laufe des Jahres 2023 und in Abhéngigkeit von der Mittel-
verfiigbarkeit verplant.

Der im Vergleich zur Quantencomputing-Hardware jeweils geringere relative
Mittel-Anteil in der Forderung der Quantencomputing-Software ist darin be-
griindet, dass Hardwareentwicklung wesentlich kapitalintensiver ist (u. a. we-
gen der Beschaffung und Bedienung spezieller Anlagentechnik). Die Arbeiten
zu Software und Algorithmik stellen insbesondere vor dem Hintergrund des
enormen wirtschaftlichen Potenzials einen wichtigen Baustein fiir die Entwick-
lung des Okosystems dar.

12.  Wie viele Investitionen im Bereich Quantencomputing hat der DeepTech
& Climate Fonds (DTCF) bereits getdtigt?

Der DeepTech & Climate Fonds (DTCF) hat bisher insgesamt zwei Investi-
tionen getétigt, davon keine im Bereich Quantencomputing.

13. Sind Investitionen von DTCF grundsitzlich moglich bei Quanten-Start-
ups, die noch kein Produkt im Markt haben, falls ja, in welcher Hohe,
und falls nein, warum nicht?

Investitionen erfolgen insbesondere in Start-ups, die eine Validierung ihres Ge-
schiftsmodells nachweisen konnen. Der DTCF ist technologie- und branchen-
offen aufgestellt, sodass auch Investitionen in Quanten-Start-ups mdglich sind.
Es sind grundsitzlich auch Investitionen in Start-ups moglich, die noch kein
Produkt am Markt haben. Die Finanzierungshdhe pro Unternehmen ist im
DTCEF iiber alle Finanzierungsrunden auf 30 Mio. Euro begrenzt. In der ersten
Finanzierungsrunde investiert der DTCF mindestens 1 Mio. Euro.

14. Welche Key Performance Indicators (KPIs) hat die Bundesforderung,
und welchen Beitrag leistet sie fiir die Ziele der Digitalstrategie (bis 2025
ersten quantenbeschleunigten Computer, in Quantensensorik zur Welt-
spitze) und der Zukunftsstrategie (,,bei besonders sicherheitsrelevanten
Bereichen wie dem Quantencomputing den technologischen Abstand
verringern*‘)?

Fiir die Key-Performance-Indicators (KPI) der Bundesfoérderung wird auf das
Kapitel 5 des Handlungskonzepts Quantentechnologien verwiesen. Die darin
genannten Meilensteine stehen dabei im Einklang mit den Zielen der Digital-
strategie sowie der Zukunftsstrategie Forschung und Innovation. Das Hand-
lungskonzept Quantentechnologien der Bundesregierung stellt die Konkretisie-
rung der auf Quantencomputing bezogenen Ziele der Digitalstrategie und der
Zukunftsstrategie Forschung und Innovation dar.
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15. Welche Rolle spielt hierfiir der Begleitkreis Quantencomputing im
BMKW?

Nach welchen Kriterien wurden dessen Mitglieder aus Industrie und
Wissenschaft ausgewihlt, und welchen Impact hat der Begleitkreis?

Der Begleitkreis Quantencomputing soll die ressortiibergreifende Runde der
Staatssekretire zu Quantentechnologien mit Blick auf die Umsetzung der Mal3-
nahmen zur Ziffer 44 des Konjunkturpakets beraten, welche aus Vertreterinnen
und Vertretern des BMWK, des BMBF, des Bundesministeriums der Finanzen
und des Bundeskanzleramtes besteht. Der Begleitkreis wird abwechselnd vom
BMBF und BMWK ausgerichtet.

Im Begleitkreis sind iiberwiegend einschlidgige Verbinde der Hersteller bzw.
Anwender von Quantencomputing durch Managementpersonlichkeiten sowie
die Finanzierungsseite durch einen offentlichen Wagniskapitalgeber vertreten.
Dazu kommen eine Hochschulprofessorin und ein Hochschulprofessor sowie
eine Personlichkeit des Innovationssystems in Deutschland. Diese Auswahl
wurde getroffen, um die drei grofen Dimensionen Wirtschaft, Wissenschaft
und Finanzierung des Quantencomputing abzudecken und mdoglichst hohe Mul-
tiplikator-Effekte zu erzielen.

Der Begleitkreis hat keine operativen Eingriffsmoglichkeiten und keine Steuer-
ungsfunktion. Seine fachliche Riickmeldung soll die Auswirkungen der Umset-
zung bisheriger Quantencomputing-Mafnahmen fiir die Anwender adressieren.
Gleichzeitig sollen Hinweise aus der unternehmerischen Praxis mit Blick auf
die kiinftige Weiterentwicklung des Quantencomputing gegeben werden.

16. Wie gewihrleistet die Bundesregierung die Technologieoffenheit, Trans-
parenz und einen anwendungsforderlichen Umgang mit Intellectual Pro-
perty (IP; Patentierung)?

Die ausfithrenden Ressorts setzen auf die bewidhrte Vergabe von Fordermitteln
im Wettbewerb, die je nach Forderweg unterschiedlich ausfdllt: durch Aus-
schreibungen von 6ffentlichen Auftrigen, bei Projektférderung durch Bekannt-
machungen von Forderrichtlinien mit Projektauswahl im Wettbewerb oder auch
iiber Pitches bei Wagniskapitalforderung (u.a. High-Tech Griinderfonds,
DTCF). Technologieoffenheit wird u. a. durch fiir alle technischen Umsetzun-
gen offene Forderrichtlinien oder im Falle der DLR QCI durch eine Reihe von
Ausschreibungen fiir jeweils verschiedene Technologiepfade abgebildet. Die
auch vergabe- bzw. beihilferechtlich notwendige Transparenz wird durch Ein-
haltung rechtlicher Vorschriften bei 6ffentlichen Vergaben bzw. von Verwal-
tungsvorschriften in der Projektforderung sichergestellt.

In der Forschungs- und Entwicklungsprojektforderung des Bundes hat der Zu-
wendungsempfanger simtliche Rechte am Ergebnis als maximal anwendungs-
forderliche Losung. Zugleich sehen die Forderregularien aber eine Verwer-
tungspflicht vor, die u. a. einen Zuwendungsempfanger verpflichtet, patentwiir-
dige Projektergebnisse auch zu patentieren.

In der DLR QCI findet keine Zuwendung, sondern ein Leistungsaustausch statt.
Dabei liegen die Rechte am Ergebnis der Entwicklungsprojekte zwingend beim
DLR als Auftraggeber. Zur Forderung der wirtschaftlichen Verwertung und An-
wendung bietet das DLR dem Auftragnehmer eine Riicklizenzierung des geisti-
gen Eigentums an den Ergebnissen des Auftrags an. Die Modalititen der Riick-
lizenz sind noch nicht final festgelegt und wurden noch nicht angewandt, denn
Patente sind erst nach einer Bearbeitungszeit in den Projekten zu erwarten. Im
Grundsatz jedoch soll eine Lizenzierung fiir wirtschaftliche Nutzung exklusiv
(wissenschaftlich soll eine Mitbenutzung durch das DLR stets mdglich sein)
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und ohne zusétzliche Kosten (Option ist bei der Preissetzung des Angebots ein-
kalkuliert) erfolgen. Zum Schutz der technologischen Souverinitdt werden aber
auflosende Bedingungen vorgesehen. Fiir europdische Unternehmen, die sich in
der EU finanzieren, keine Beschéftigten aus kritischen Staaten haben und den
Binnenmarkt bedienen, werden die Auflagen keine Einschrinkung darstellen.
Die Riicklizenzierung lauft dann wirtschaftlich auf eine eigentumséhnliche
Konstellation an der IP hinaus

17.  Welche MaBinahmen sieht die Bundesregierung, um die Integration von
Quanten- und klassischen Hochleistungsrechnern voranzubringen, und
neue, industrielle Anwendungen des Quantencomputings (Energie, Kli-
ma, Biomedizin, Nachhaltigkeit usw.) zu férdern?

Die Bundesregierung unterstiitzt iiber das BMBF im Rahmen des Gemein-
samen Unternehmens (Joint Undertaking) ,,EuroHPC* die Integration von
Quantencomputern in Hochleistungsrechenzentren und fordert die Unter-
suchung neuer Anwendungen (Projekt ,,Euro-Q-Exa®). Das BMBF-Projekt
,,Q-Exa“ adressiert bereits vorgelagerte Fragestellungen.

Weiterhin unterstiitzt die Bundesregierung durch das BMBF den Aufbau der
Jiilich Unified Infrastructure for Quantumcomputing (JUNIQ) am Jiilich Super-
computing Centre (JSC) des Forschungszentrums Jiilich.

Im Rahmen der DLR QCI gibt es bisher zwei Projekte, welche direkt die Zu-
sammenarbeit zwischen HPC und Quantencomputern beinhalten. Im Projekt
,,CLIQUE* wird die Einbindung der DLR-HPC (CARA und CARO) als Simu-
latoren und zum hybriden Rechnen geférdert. Das Projekt ,,QCoKaln* adres-
siert das hybride Quantum-High-Performance-Computing

Auch jenseits der Integration in HPC-Umgebung werden industrielle Anwen-
dungen mit Energie- und Nachhaltigkeitsbezug gefordert. Insbesondere befas-
sen sich unterschiedliche Projekte mit Optimierungsaufgaben, z. B. fiir eine
verbesserte Produktionslogistik (BMBF-Projekt ,,TAQO-PAM®) oder effizien-
tere Energienetze (BMBF-Projekt ,,Q-Grid®).

Im Bereich Klimaforschung hat das DLR das Projekt ,,KLIM-QML® zur Ver-
besserung von Klimamodellen durch Quantum-Machine-Learning gestartet. Im
Bereich des Themas Energie hat das DLR das Projekt ,,BASIQ® zur Batterie-
material-Simulation mit Quantencomputern aufgesetzt. Auch die Use Cases
von ,,PlanQK*, einer vom BMWK geforderten Plattform und Okosystem fiir
Quantenapplikationen, adressieren konkrete industrielle Anwendungen des
Quantencomputing.

18. Wie setzt sich die Bundesregierung auf europdischer und auf internatio-
naler Ebene, beispielsweise im Rahmen des EU-US Trade and Technolo-
gy Council (TTC), fiir eine Forderung des Quantencomputings ein?

Die Bundesregierung fordert iiber das BMBF im Rahmen der Initiative ,,Quant-
ERA* als ERA-NET Cofund unter Horizont 2020 bereits seit dem Jahr 2017
auf europiischer Ebene Verbundprojekte zu den Quantentechnologien mit Part-
nern aus mindestens drei verschiedenen Staaten. In insgesamt iiber 30 Verbund-
projekten stellt das Quantencomputing dabei einen thematischen Schwerpunkt
dar.

Die Bundesregierung engagiert sich fiir die deutschen Belange im Zusammen-
hang mit dem EU Rahmenprogramm fiir Forschung und Innovation — Horizont
Europa (2021 bis 2027). AuBerdem bietet das BMBF iiber seine Projekttriager
Unterstiitzungsangebote fiir Antragstellende an, um die deutsche Beteiligung
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mdoglichst erfolgreich zu gestalten. Aktuell laufen in Horizont Europa 82 Pro-
jekte zum Thema Quantencomputing (EU Quantum Flagship) mit einem Ge-
samtbudget von 179,1 Mio. Euro. In 32 dieser Projekte sind insgesamt 59 deut-
sche Partner beteiligt.

Weiterhin hat das BMBF hat im Dezember 2022 ein trilaterales Statement ge-
meinsam mit Frankreich und den Niederlanden zu Kooperationen in der Forde-
rung von Quantentechnologien unterzeichnet. Mit der BMBF-Forderbekannt-
machung ,,Quantum International — Internationale Kooperationen in den Quan-
tentechnologien aus Mai 2023 wurde ein Forderrahmen fiir internationale Ko-
operation geschaffen.

Mogliche Kooperationen im Bereich Quantentechnologien werden im Rahmen
einer Arbeitsgruppe des EU-US TTC diskutiert. Die Bundesregierung setzt sich
dabei dafiir ein, dass Losungen zu wichtigen Fragen wie z. B. fairer Zugang zu
Kooperationen im Bereich Forschung und Entwicklung, Umgang mit geistigem
Eigentum, Standardisierung und Benchmarking oder Exportkontrollen im
Sinne der technologischen Souverénitit von Deutschland und Europa gefunden
werden.

19. Welche Schritte unternimmt die Bundesregierung in Abstimmung mit
den Landern, um Quantenphysikerinnen sowie Quantenphysiker und IT-
Kenntnisse in den Anwendungsfeldern zu fordern?

20. Welche MaBlnahmen unternimmt das BMBF, um anwendungsnahe Aus-
und Weiterbildung zu fordern?

Die Fragen 19 und 20 werden im Zusammenhang beantwortet.

Die konkrete Ausgestaltung der Curricula fiir Studiengédnge obliegt gemil3 der
verfassungsrechtlichen Kompetenzverteilung den Lindern. In den letzten Jah-
ren haben diese bereits mehr als zehn Quantentechnologie-spezifische Bache-
lor- und Masterstudiengédnge eingefiihrt. Ein regelméfBiger Austausch mit den
Landern findet zweimal jéhrlich im Rahmen einer Bund-Lénder-Arbeitsge-
meinschaft zur Forderung der Quantentechnologien statt.

Dartiber hinaus stirkt die Bundesregierung im Rahmen der foderalen Kompe-
tenzordnung gezielt die Bildung in fiir Quantentechnologien besonders rele-
vanten Themengebieten, insbesondere im Bereich Mathematik, Informatik, Na-
turwissenschaften und Technik (MINT). So schafft beispielsweise der MINT-
Aktionsplan 2.0 des BMBF niedrigschwellige Zuginge durch auBlerschulische
MINT-Bildungsangebote und stéirkt die Akteurinnen und Akteure auBerschuli-
scher MINT-Bildung. In vielen MINT-Clustern bringen sich Vertreterinnen und
Vertreter der Wirtschaft als Kooperationspartner ein, zudem vernetzt und unter-
stiitzt die bundesweite Service- und Anlaufstelle MINTvernetzt neben Bil-
dungsakteurinnen und -akteure auch Unternehmen. In diesem Zusammenhang
verantwortet die MINT-Vernetzungsstelle auch das Biindnis fiir Frauen in
MINT-Berufen mit tiber 200 Mitgliedern aus Wirtschaft, Bildung, Wissen-
schaft, Medien und Politik.

Spezifisch im Bereich Quantentechnologien fordert das BMBF im Rahmen der
FordermaBinahme ,,Quantum Futur Education” die Entwicklung neuartiger, in-
terdisziplindrer Konzepte und Programme zur Aus- und Weiterbildung in den
Quantentechnologien. Im Zeitraum 2021 bis 2024 werden neun Projekte gefor-
dert mit einem Gesamtvolumen in Héhe von 14 Mio. Euro. Die Anwendungs-
ndhe wird durch die Einbindung eines industriellen Beratungsgremiums bei je-
dem der Projekte sichergestellt. Im Mai 2023 wurde dartiber hinaus die Forder-
maBnahme ,,Quantum international — internationale Kooperationen in den
Quantentechnologien® ver6ffentlicht. Innerhalb eines der zwei Module ist vor-
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gesehen Fachkrifte und Talente in einem internationalen Umfeld weiter- und
auszubilden.

21. Welche Projekte zur Gewinnung von Fachkriften fiir Quantentechnologi-
en haben das BMBF und BMWK seit Anfang 2022 neu angestof3en, und
wie wird dabei die Wirtschaft integriert?

Die Verbundforschung des BMBEF triagt neben der Technologieentwicklung ex-
plizit zur Gewinnung von Fachkriften bei. Im Rahmen der Projekte werden
viele Stellen an Forschungseinrichtungen sowie Universitdten geschaffen, die
auch direkt mit der Wirtschaft zusammenarbeiten.

Abseits davon hat das BMBF im Jahr 2022 die ,,Quantum Future Academy*
gemeinsam mit Israel angestoen. Dabei erhalten exzellente Studierende der
MINT-Facher Einblicke in den Bereich der Quantentechnogien. Die Aktivititen
werden im Jahr 2023 durchgefiihrt: zwei Wochen lang werden dabei insbeson-
dere Exkursionen zu fiihrenden Unternehmen und Instituten angeboten.

Weiterhin fordert das BMBF seit 2022 insgesamt acht weitere Nachwuchswis-
senschaftler im Rahmen der FérdermaBnahme ,,Nachwuchswettbewerb Quan-
tum Futur — Runde 2. Exzellente Nachwuchsforschende erhalten im Rahmen
der Férderung die Moglichkeit, in ihren Arbeitsgruppen den Ubergang von Er-
kenntnissen der Grundlagenforschung in neuartige Anwendungen in der Indus-
trie zu unterstiitzen und fungieren gleichzeitig durch die akademische Lehre als
Multiplikatoren.

AuBerdem wurde durch das BMWK {iber die DLR QCI das Quantum Fellow-
ship Programm zur Ausbildung von Fachkriften in Kooperation zwischen In-
dustrie, Hochschulen und dem DLR gestartet. Damit konnen Mitarbeiter aus
der Wirtschaft ihre Promotion am DLR anfertigen. Zur Erhéhung der Sichtbar-
keit und direkter Ansprache von Unternehmen dienen auch Messeauftritte wie
auf der ,,World of Quantum® oder die Organisation des Austauschforums Quan-
tencomputing.
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