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Quantentechnologie – wie es begann
1900: Beschreibung der Strahlung heißer Objekte 

Planck Postulat: Elektromagnetische Energie kann nur in quantisierter Form emittiert werden.

E=hn



Quantenwellen
1920-30: Welle-Teilchen-Dualität als zentrales Konzept in der Quantenmechanik

By Kurzonddddd (Own work) [CC BY-SA 3.0 
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)], 
via Wikimedia Commons

By This file was made by User:Sven
(http://creativecommons.org/licenses/by
-sa/3.0/), CC BY-SA 2.5-2.0-1.0



Quantum 1.0
Technologie basierend auf dem quantenmechanischen Verständnis von Festkörpern 

Enorme ökonomische Bedeutung!



Quantum 2.0
Superposition und Verschränkung

Superposition Verschränkung

Teilchen in zwei Zuständen gleichzeitig 
→ Schrödinger‘s Katze

+ +

„Superposition über mehrere Teilchen hinweg“



Beispiel: Superposition im Atom
Oszillierende Elektronenwolke
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Wie funktionieren Quantenuhren?

Eine Quantenuhr ersetzt den Oszillator (z.B. Pendel) einer Uhr mit einem Atom

Reproduzierbar und präzise durch Naturgesetze



Quantentechnologie für Navigation und Zeit
Quantenuhren ermöglichen alle derzeitigen Satellitennavigationsysteme

Credit: ESA

Navigation Synchronisation



Quantum 2.0 ist JETZT!
Quantensensoren sind kommerziell erhältlich – und sie sind „besser“ als klassische Sensoren

• QuSpin, Fieldline, Twinleaf,… : Quantenmagnetometer 

• CERCA Magnetic Ltd: Magnetoencephalographie-Systeme basierend auf Quantenmagnetometern

• Nvision: Krebstherapie-Testsystem basierend auf Quantentechnologie-Spinmanipulation

• AoSense, Delta-G, Exail: Gravitations(gradienten)sensoren basierend auf Quantentechnologie 

• Q.ANT: Demonstration einer Prothesensteuerung durch Quantenmagnetometer

…. Wir stehen erst am Anfang – es kommt noch viel mehr!



Mikrowellenuhren (alt) und Optische Uhren (neu)

Optische Quanten-Uhren erlauben 100.000-fach höhere Präzision und schnellere Synchronisation 

Mikrowellenuhr Optische Uhr

Atomarer Mikrowellübergang
stabilisiert einen Quartzozillator

Optischer atomarer Übergang stabilisiert einen Laser

Frequenzzähler

Quartz

Atomarer Oszillator

Frequenzzähler
Laser

Konversion
Licht →

Mikrowelle

Disruptiv: 100x bessere Synchronisation als Zeit von GNSS
niedrigeres Phasenrauschen als Quartz-Oszillatoren 



DLR Uhr: Weltweit Führend

US Förderung >$100M



Quantentechnologie für Navigation
Uhren und Inertialsensoren (mit DLR SI)

Inertialsensoren

Credit: ESA

DLR-Uhr auf der ISS
Ziel: 2026-2028

Zukünftige Galileo-Generationen

Atominterferometrie: DLR SIOptomechanisch: DLR QT



Zukunftsanwendung: Cloud Robotics

Autonome Fahrzeuge und Roboter mit Cloud computing benötigen zeitsynchonisierte Netze!

• Deterministischer Datentransfer mit sub-ms Latenz

• Technische Lösung steht bei Funknetzwerken noch aus

• Kompakte präzise Uhren versprechen einen Durchbruch

→ Next Generation Chip Scale Atomic Clocks



EU Aktivitäten in Space Regulation

Regulation braucht Kontrolle



Quantentechnologie für Space Traffic Management

Orbitkontrolle, Space Debris und Thermosphärenwinde

Zeitsynchronisierte Radarsysteme für
LEO-Beobachtung im sub-cm Bereich

Präzise Beschleunigungsensorik für 
Thermosphärenwinde bis zu mm-Teilchen

Credit: ESA



Quantentechnologie für eine vernetzte Zukunft
Sichere, determinstische und intelligente Netze

Sicherheit durch…
Quantenkommunikation
Client (Geheimes) Quantum Cloud Computing
Quanten-Authentifizierung

Sensoren und Uhren für…
Navigation 
Luftraumüberwachung
Space Debris Mapping
Klimaschutz

Determinismus durch…
Zeitreferenzen
Positionsbestimmung
Orbitkontrolle



Was sind Ihre Ideen für die Quantentechnologie?


