
to create intellectual property, together with scientists and 
industry, and to incubate start-ups that later on can lead the 
market. Additionally, young people should have the opportu-
nity to transfer their ideas from the academic environment to 
practice through excellent training and research. This is how it 
works in other parts of the world and this is how it should also 
work in Munich, because we are convinced that Munich is in 
a privileged position to carry this successfully.

That sounds like Silicon Valley for Bavaria. 
Or is the comparison too ambitious?
Yes, this is a good analogy. We speak of the “Ba-
varian Quantum Technology Valley” in Europe as 
one of the most well-known centers for quantum 
computing in the world. We are very ambitious. 
Think of the enormous potential that we have in 
our area, with science, industry, education, and the full sup-
port of the local government. Start-ups can benefit from the 
excellent research that is being carried out at universities here; 
conversely, through the Munich Quantum Valley, those ideas 
can find their way directly into business and industry. Fur-
thermore, science will also benefit from that. It is precisely 
this cycle that makes the idea of the Munich Quantum Valley 
so interesting.

How long do you have in mind for these goals?
We have already started. We have already brought things 
together and are working on realizing the most important 
goals. This includes, for example, building quantum comput-
ers, developing the software, and much more. That’s the plan 
for the next five years.

Just like “PlanQK”, an institution that is supposed to es-
tablish the connection between university and industry when 
it comes to the use of quantum computing. Is that the main 
goal of the Munich Quantum Valley?
PlanQK is also playing a very relevant role in putting togeth-
er science and industry. In the Munich Quantum Valley, we 
want to leverage this and also collaborate to enhance that 
connection. 

To address a technical problem: Quantum computers 
can currently only be used under difficult external condi-
tions (temperature on the edge of 0 Kelvin, enormous amount 
of space, difficult operation, high energy consumption, etc.). 
What approach is Quantum Brilliance taking to make the 
quantum computer suitable for everyday use?
Quantum Brilliance is a very promising start-up company, 
but I am not so familiar with their approach, so that I can 
only give a general answer. Quantum computers are very 
powerful, but they can only be operated under stringent con-
ditions, like very low temperatures, pressure or isolated from 
external fields. A lot has happened in the last 20 years, but 
still the operation conditions are difficult to reach and this 
imposes strong limitations to the scaling up. One goal is to 
relax such conditions in order to make it easier (and cheaper) 
to be built. This is a major area of research at the moment: 
Finding platforms that do not require such extreme condi-
tions. 

Is it a dream, a vision or a spinning mill when I say that 
in ten, twenty or thirty years we will have a quantum compu-
ter in our hands like a smartphone today?

That’s a very interesting question! Go back 100 years to 
when the first computers were built and ask the same ques-
tion. Back then, a computer took up an entire house because 
of its size. Were they able to envision that a computer nowa-
days can fit on your desk? Almost all leading manufacturers 
would have told you at the time that it was impossible. You 
can ask now the same question in the context of quantum 
computing. Well, it’s difficult to imagine today how quantum 

computers will look in 20–40 years and what 
will be the most important use. We have learned 
from history that technology makes huge leaps 
and it is almost impossible to predict its appli-
cations. I firmly believe that with quantum com-
puters the same will happen, namely the most 
important uses of quantum technologies are still 

to be discovered.
The history of technology has always been the search for 

the brilliant idea that like a row of dominos initiates a new 
chain of inventions.
That’s the way it is. But that is precisely why it is important 
that we research and look for applications today but keep-
ing an eye on future developments. Only that can provoke 
the domino effect. We have to give people the opportunity 
to research and try. Then the applications for the quantum 
computer will increase and accelerate the advancement of 
technology. If we do nothing, nothing more will happen.

Let’s talk about this interview again in ten years and 
then see what has happened since then.
With pleasure. 
 Interview: Hannes Mittermaier

Prof. J. Ignacio Cirac
Born in Manresa, Spain. In 
1988, he graduated in The-
oretical Physics from the 
Complutense University, 
Madrid (Spain), and gained 
his PhD in 1991. Between 
1991 and 1996, he was As-
sociate Professor at the Uni-
versity of Castilla-La Man-
cha (Spain) and Research 
Associate at the University 
of Colorado, Boulder (USA). 
From 1996 until 2001 he was Professor of Theoretical Physics 
at the University of Innsbruck (Austria). Since 2001 he is a mem-
ber of the Max Planck Society and Director at the Max Planck 
Institute of Quantum Optics in Garching (Germany). In 2002 he 
also became honorary professor at the Technical University 
of Munich. He carries out research in quantum computing, 
quantum optics and many-body physics. He is a member of 
the Spanish, German (Leopoldina) and Bavarian Academies of 
Sciences, and corresponding member of the Austrian. He holds 
seven honorary doctorships. 

Ph
ot

o:
 A

nd
re

as
 H

ed
de

rg
ot

t/T
U

M

“We have learned 
from history that 

technology makes 
huge leaps.”

Ein Quantencomputer 
mit 1121 Qubits

 IT-Riese IBM hat im Januar 2019 mit dem „Q System One“ 
den ersten schaltungsbasierten kommerziellen Quantencom-
puter eingeführt. 2021 soll der erste deutsche Quantencom-
puter gebaut werden. Dirk Wittkopp ist 

Vice President Development und Geschäftsfüh-
rer des deutschen IBM Entwicklungszentrums 
und berichtet von aktuellen Planungen.

Seit wann beschäftigt sich IBM mit 
dem Thema Quantencomputing? Welche 
Forschungsergebnisse haben dem Quan-
tencomputer endgültig zum Durchbruch 
verholfen? 
Der Quantencomputer in unserem Rechen-
zentrum in Ehningen steht bereits und ist seit Jahresanfang 
live für die Fraunhofer-Gesellschaft als IBM Q Hub und 
ihre Kunden. Wir sind besonders stolz darauf, dass es sich 
dabei um das erste IBM Q System weltweit außerhalb der 
USA handelt. Wir sind, wenn Sie so wollen, schon Jahrzehn-
te an dem Thema dran. Mitte der 80er-Jahre war dann der 
Zeitpunkt, an dem verschiedene Forschungsthemen mit der 

Quantenmechanik zusammengeführt werden konnten. Wir 
waren 2016 das erste Unternehmen, das Quantencomputer 
für Forschung und Entwicklung über die Cloud zugänglich 

gemacht hat. Aktuell haben wir mehr als 30 
solcher Systeme online. 

Was erhofft man sich vom Quanten-
computer-Standort Deutschland?
Ziel der Kooperation mit der Fraunhofer-Ge-
sellschaft ist es, die Kompetenzen und Strate-
gien rund um das Thema Quantencomputing 
für die Industrie und anwendungsorientierte 
Verfahren voranzutreiben. Die gemeinsame 
Initiative vereint etablierte Partner aus Uni-

versitäten, Forschung und Industrie unter dem Dach eines 
Fraunhofer-Kompetenznetzwerks Quantencomputing. Wir 
versprechen uns davon, die Rolle Deutschlands als führende 
Technologie- und Innovationsdrehscheibe zu stärken.

Bis 2023 will IBM mit seiner Quantum Roadmap ei-
nen breiten Einsatz des Quantencomputers für die Wirt-
schaft ermöglichen. Das System „Quantum Condor“ will 

„Wir glauben, dass die 
Quantentechnologie inner-
halb dieses Jahrzehnts so 

weit fortschreiten wird, dass 
es auf verschiedenen An-

wendungsfeldern erhebliche 
Vorteile für Wirtschaft und 
Wissenschaft bietet wird.“

Wie mehr Rechenleistung den „Quantum Advantage“ zeitnah fördern wird.
Das jüngste Konjunkturpaket der Bundesregierung schnürt Quantencomputing mit  
einer Unterstützung von zwei Milliarden Euro fest ein. Mindestens zwei Quantencomputer 
sollen von geeigneten Konsortien gebaut werden. Damit soll ein Zeichen gesetzt werden 
für mehr europäische Souveränität und Eigenständigkeit in einer Technologie, die schon 
mittelfristig zur breiten Anwendung in Industrie und Wirtschaft gelangen soll.
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mit einer Leistung von ca. 1100 Qubits bisherige Systeme, 
die ca. 100 Qubits aufweisen, weit übertrumpfen. Wie ist 
die technische Revolution, dieser „Quantum Advantage“, 
möglich?
Für uns ist Quantum Advantage der Wendepunkt für die 
Quantentechnologie. Wir glauben, dass die Quantentechno-
logie innerhalb dieses Jahrzehnts so weit fortschreiten wird, 
dass es auf verschiedenen Anwendungsfeldern erhebliche 
Vorteile für Wirtschaft und Wissenschaft bietet wird, die 
über das hinausgehen, was für klassische Computer jemals 
möglich wäre.
Unser Ziel ist es daher in einem ersten Schritt, in zwei Jah-
ren Beispiele für solche industriellen Anwendungen zu haben. 
Dazu haben wir uns eine ambitionierte Roadmap auf die Fah-
nen geschrieben, innerhalb derer wir von der Hardware bis zu 
den Anwendungen alles parallel weiterentwickeln. Das Mo-
dell „Quantum Eagle“ soll ab 2021 mit 127 Qubits rechnen, 
„Quantum Osprey“ im Jahr darauf mit 433 Qubits, dann folgt 
„Quantum Condor“ mit 1121 Qubits. Dafür entwickeln wir 
neue Komponenten, um das Verhalten von mehr Qubits gleich-
zeitig auslesen zu können. Wir arbeiten auch daran, mehrere 
Recheneinheiten miteinander zu kombinieren. Die zusätzli-
chen Verbesserungen in der Kryogenik und der Qubit-Kont-
rolle für diesen Chip sowie des dazugehörigen rund drei Meter 
hohen und zwei Meter breiten Kühlelements namens „Golde-
neye“ ermöglichen nach unserer Vorstellung auch die für eine 
vollständige Fehlertoleranz erforderliche Skalierung für Sys-
teme, die Millionen Qubits ansteuern können.

IBM Quantum Hummingbird ist ein 65-Qubit-Prozessor, der in der IBM Cloud für Mitglieder des IBM Q Network verfügbar ist. 
Quantenprozessoren stützen sich auf die Mathematik der Elementarteilchen, um die Rechenkapazitäten zu erweitern und 
Quantenschaltungen anstelle der Logikschaltungen digitaler Computer auszuführen.
(Credits: Connie Zhou für IBM)

IBM-Wissenschaftler haben einen neuen Ansatz zur Simula-
tion von Molekülen auf einem Quantencomputer entwickelt, 
der eines Tages dazu beitragen könnte, die Chemie und die 
Materialwissenschaften zu revolutionieren. Die Wissen-
schaftler verwendeten erfolgreich sechs Qubits auf einem 
speziell entwickelten 7-Qubit-Quantenprozessor, um das 
Problem der Molekülstruktur für Berylliumhydrid (BeH2) an-
zugehen – das größte Molekül, das bisher auf einem Quan-
tencomputer simuliert wurde. Die Ergebnisse zeigen einen 
Forschungsweg für kurzfristige Quantensysteme auf, um 
unser Verständnis komplexer chemischer Reaktionen zu ver-
bessern, die zu praktischen Anwendungen führen könnten. 
(Kredit: Kandala et al, IBM)

Auf der CES 2020 kündig-
te IBM die Erweiterung 
des IBM Q-Netzwerks an, 
das mittlerweile über 100 
Unternehmen in verschie-
denen Branchen umfasst, 
darunter: Luftfahrtindust-
rie, Automobil, Bank- und 
Finanzwesen, Energie, 
Versicherungen, Mate-
rialien und Elektronik. 
(Credits: IBM)
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zu identifizieren und gleichzeitig das Wissen über das kom-
plexe Thema in die Wissenschaft und Wirtschaft zu tragen. 
Wir wollen, dass das Thema Quantencomputing auf eine 
breite Wissensbasis gestellt und genutzt wird. Eine globale 
Gemeinschaft ist hier der Schlüssel, um es voranzutreiben.

Quantencomputing und seine Anwendungen: Welche 
konkreten Anwendungen profitieren aktuell schon von der 
Nutzung eines Quantencomputers? Welche Wirtschafts-
zweige werden zuerst auf Quantencomputing setzen?
Die oben genannten Einsatzgebiete geben schon eine gute 
Idee, wo sich Quantum etablieren wird: Beispielsweise in 
der Pharmaforschung bei der Suche nach Molekülen, die 
sich für Medikamente eignen, ihr Verhalten besser vorher-
zusagen und die Entwicklungszyklen zu beschleunigen. Die 
Verbesserung von Batterien, wie es beispielsweise Daimler 
als Mitglied des IBM Q Network bereits macht, oder die Er-
forschung der Proteinfaltung, die Einfluss auf die Entstehung 
von Krebszellen hat.  Im Finanzsektor wird Quantencompu-
ting helfen, die Entwicklung von Risikomodellen in Banken 
und Versicherungen zu verbessern. 

Das 21. Jahrhundert steht vor einer der größten  
Herausforderungen der Menschheitsgeschichte: die Klima-
frage. Könnte ein Quantencomputer auch im Kampf gegen 
die Klimaerwärmung funktional eingesetzt werden? Wie?
Quantencomputer können im Grunde überall dort einge-
setzt werden, wo komplexe naturwissenschaftliche Phäno-
mene in mathematische Modelle übersetzt werden können. 
Supercomputer haben schon in den letzten Jahrzehnten den 
Meteorologen bei ihren Vorhersagen und der Erstellung von 
Klimamodellen geholfen. Gleiches kann zukünftig auch für 
Quantencomputer gelten. Zudem könnten sie dabei helfen, 
im Detail die Auswirkungen von verschiedensten Emissio-
nen und ihren Wechselwirkungen mit der Atmosphäre besser 
zu verstehen und uns allen dabei helfen, den Klimawandel 
und seine Folgen so gut wie irgend möglich abzufedern.   

Wir befinden uns derzeit in einer Übergangsphase. 
Unsere herkömmlichen Computer sind an ihre physikali-

schen Grenzen gestoßen. Gerade das macht den Quanten-
computer immer lukrativer. Welche Grenzen kann aber 
ein Quantencomputer selbst haben? Besteht das Risiko, 
dass auch er in 20, 30 oder 40 Jahren an seinen Endkapa-
zitäten angelangt sein wird?
Auch wenn klassische Computer beispielsweise in der Pro-
zessoren-Entwicklung an physikalische Grenzen stoßen – 
Stichwort Leckströme –, bleiben sie nach wie vor und noch 
für lange Zeit die Triebfedern für Innovation. Allein die Tat-
sache, dass wir unsere Quantensysteme nicht autark, sondern 
nur in Verbindung mit bestehenden Computern nutzen kön-
nen, zeigt, dass wir noch sehr lange herkömmliche Computer 
nutzen werden. Und was das Ende von Quantum Computing 
angeht: Wir haben noch nicht mal richtig angefangen, das 
Potenzial auszuschöpfen.
 Interview: Hannes Mittermaier

Dirk Wittkopp
Als IBM Vice President und 
Geschäftsführer der IBM 
Deutschland Forschung & 
Entwicklung GmbH leitet 
Dirk Wittkopp eines der 
großen IBM Global Labs, die 
gemeinsam die Software- 
und Systemprodukte von 
IBM entwickeln. Sein Team 
in Deutschland arbeitet an 
einem breiten Spektrum 
dieses Portfolios, darunter 
System Z- und Power-Ser-
ver, Betriebssysteme, Spei-
chersoftware, Datenverwaltungs- und Analysesoftware, Cloud-Platt-
formdienste sowie Lösungen für IBM Security, Internet of Things, 
KI-Lösungen für die Finanzbranche, Blockchain sowie Quantum 
Computing.
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A) Schema eines 20-Qubit-Systems und B) 50-Qubit-System zur Veranschaulichung der Qubit-Interkonnektivität. Diese kom-
plexe Verbindungsstruktur ermöglicht maximale Flexibilität für IBM Q-Systeme. Das 50-Qubit ist die natürliche Erweiterung 
der 20-Qubit-Architektur. C) Foto des Quantenprozessorpakets für die ersten IBM Q-Systeme. Der Prozessor bietet Verbesse-
rungen beim supraleitenden Qubit-Design, der Konnektivität und der Verpackung. (Credits: IBM)

Wie stellt sich IBM diesen breiten Einsatz für die 
Wirtschaft vor? Welche Bereiche der Wirtschaft sind die 
User von „Quantum Condor“?
Die enorme Rechenleistung von Quantencomputern hat das 
Potenzial, exponentielle Fortschritte und Beschleunigungen 
bei einer ganzen Reihe von Themen zu ermöglichen, die 
nicht nur auf eine Industrie beschränkt sind. Nehmen wir 
beispielsweise das Thema künstliche Intelligenz: KI-Syste-
me arbeiten umso genauer, je größer die Datenmengen sind, 
die von den Algorithmen des maschinellen Lernens, die sie 
trainieren, klassifiziert und analysiert werden können. Je 
präziser diese Daten nach bestimmten Charakteristika oder 
Merkmalen eingeordnet werden können, desto präzisere Er-
gebnisse werden im Anschluss durch die KI geliefert. Beim 
maschinellen Lernen sind vor allem sogenannte Merkmals-
räume interessant – mathematische Räume, die ein Objekt 
durch seine Messwerte in Bezug auf dessen besondere Ei-
genschaften bestimmen. Quantensysteme bieten alternative 
Wege, um einen solchen Raum zu betrachten. 
Ein anderes Beispiel ist die Chemie. Die exakte Simulation 
selbst einer relativ einfachen Verbindung wie 
Koffein würde ein klassisches IT-System mit 
so vielen Bits erfordern, wie es Atome in der 
Milchstraße gibt. Wir haben eine Methode 
entwickelt, bei der Quantensysteme so ein-
gesetzt werden können, dass dort rechnerisch 
schwierige Aufgaben ablaufen, während die 
anderen Teile einer Simulation weiterhin auf 
klassische Rechner ausgelagert und verarbei-
tet werden.
So kann beispielsweise heute schon das 
Verhalten von kleinen Molekülen wie Lithi-
umhydrid simuliert werden. Wenn eines Tages Hunderte 
oder gar Tausende von Qubits zusammenarbeiten, um Infor-
mationen zu verarbeiten, könnten diese Maschinen alle mög-
lichen natürlichen Systeme simulieren, die wir heute besten-
falls annähernd kennen. Wir könnten sofort wissen, wie sich 
ein bestimmtes Medikament auf unseren Körper auswirkt. 
Wir könnten effizientere Batterien bauen, um ein nachhal-
tigeres Energienetz zu schaffen, oder bessere Düngemittel, 
um die weltweite Nahrungsmittelversorgung zu verbessern.
Quantensysteme könnten auch eingesetzt werden, um effizi-
ente Logistikabläufe zu schaffen, Finanzportfolios dynamisch 
zu optimieren oder die Materialforschung voranzutreiben.

Programmierer kommunizieren über ein Dualsys-
tem aus Einsen und Nullen mit ihrem Computer. Wie 
kommunizieren wir mit einem Quantencomputer? Bleibt 
unser Zugang zu einem Quantencomputer dann doch der 
herkömmliche Computer? Sehen Sie gerade dahinter eine 
Lösung, einem mittelständischen Unternehmen, das sich 
keinen Quantencomputer leisten kann, einen Zugang zu 
einem Quantencomputer zu gewähren?
Ein Quantenalgorithmus funktioniert in der Tat anders: Hier 
arbeitet man mit probabilistischen Algorithmen, die keine 
eindeutigen Ergebnisse, sondern Wahrscheinlichkeiten für 
bestimmte Ergebnisse liefern. In der klassischen IT folgt ein 
Algorithmus einer Reihe von Schritten, und am Ende erhält 
der Anwender ein Ergebnis. Diese beiden Welten muss man 

zusammenbringen. Wir haben dafür in einem ersten Schritt 
vor drei Jahren bereits Qiskit (https://qiskit.org/), eine mo-
dulare Open-Source-Programmierumgebung für die Arbeit 
mit Quantencomputern auf der Ebene von Schaltungen und 
Anwendungsmodulen bereitgestellt. Zudem haben wir gerade 
erst unsere Quantum Software Roadmap veröffentlicht, die es 
Software-Entwicklern einfacher machen wird, Quantencom-
puter zu nutzen. Der Zugang zu unseren Systemen erfolgt über 
die IBM Cloud – also letztlich über herkömmliche Computer, 
die jeder Nutzer und Unternehmen aller Größen verwenden.  

Bereits Anfang 2019 hat IBM mit dem Q-System sei-
nen ersten kommerziell nutzbaren Quantencomputer prä-
sentiert. Was ist seither vergangen? Worin besteht aktuell 
diese kommerzielle Nutzung? Wird „Quantum Condor“ 
Q-System ablösen?
Wir haben in den letzten Jahren die Arbeiten an unseren 
Systemen konsequent vorangetrieben, was letztlich in die 
eingangs beschriebene Quantum Roadmap mündet – und im 
Idealfall den Anfang einer Quantenindustrie bildet: Quan-
tenverbindungen zwischen Systemen mit Millionen-Prozes-

sor-Chips – ähnlich den Intranets, die heute 
bereits in Rechenzentren die Supercompu-
ting-Prozessoren miteinander verbinden. 
Aber das ist noch Zukunftsmusik.

Welche technischen Voraussetzungen 
müssen geschaffen werden, um die Leis-
tungsfähigkeit von Qubits in den nächsten 
Jahren weiter zu optimieren?  
Ziel muss es sein, sogenannte fehlertole-
rante Quantensysteme zu entwickeln – also 
Quantencomputer, die eine geringstmögliche 
Fehlerrate aufweisen, wenn die für die Be-

rechnungen notwendigen Messungen auf den Qubits vorge-
nommen werden. 

Wie sehen Sie aktuell Europa, insbesondere Deutsch-
land, im internationalen Vergleich aufgestellt? Wer liegt 
im Moment in der Pole-Position im Wettrüsten um die 
Technologie von morgen?  
Ich denke, Europa und auch Deutschland haben verstanden, 
welche Bedeutung diese Technologie in den nächsten Jahren 
erlangen kann. Entsprechende Investitionen wurden ja be-
reits auf verschiedenen politischen Ebenen bereitgestellt, um 
die angewandte Forschung voranzubringen. Die Kooperation 
mit der Fraunhofer-Gesellschaft und weiteren Partnern wird 
hier helfen, Kompetenzen rund um Quantencomputing auf-
zubauen und eine Gemeinschaft aus Forschern, Entwicklern, 
IT- und Branchenexperten zu bilden.

Technischer Vorsprung ist essenziell, um sich wirt-
schaftliche Vormachtstellungen zu sichern. IBM hat zu-
letzt einige Partnerschaften mit anderen Unternehmen 
verkündet. Welche Kooperationsmodelle strebt IBM an? 
Welchen Nutzen erhofft man sich davon?
Wir haben bereits 2017 das IBM Q Network (https://www.
ibm.com/quantum-computing/network/overview/) aus der 
Taufe gehoben – ein Netzwerk von aktuell über 130 For-
schungseinrichtungen, globalen Unternehmen, Start-Ups und 
anderen Partnern, die mit uns daran arbeiten, die Technolo-
gie zügig weiterzuentwickeln, kommerzielle Anwendungen 

„Wenn eines Tages Hun-
derte oder gar Tausende 
von Qubits zusammenar-
beiten, um Informationen 
zu verarbeiten, könnten 

diese Maschinen alle 
möglichen natürlichen 

Systeme simulieren, die 
wir heute bestenfalls 
annähernd kennen.“

68   DIGITALE WELT  2 | 2021           DIGITALE WELT  2 | 2021   69   

INTERVIEWINTERVIEW


