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QUANTENSENSORIK: 
DIE ZUKUNFT, DIE JETZT BEGINNT



Wofür sind Sensoren gut?

Wann haben Sie zum letzten Mal einen Sensor benutzt?

Wie wichtig sind Sensoren für unser Leben?



Disruptive Technologie durch Sensoren

• Historische Beispiele basierend auf Sensor-Nobelpreisen

Sensoren haben einen großen Einfluss auf unser Leben

Röntgenstrahlen

MRI

Gigantischer
Magnetwiderstand

Elektronen-
Mikroskop

Apertursynthese in der 
Radioastronomie

Digitale Abbildungen

SAR Radar

Festplatten



Roadmap to Applications

For Atom Interferometry, see also: Nature Reviews Physics 1, 731 (2019)



Quantentechnologie liegt in der Zukunft!?

Quantensensoren und –Uhren sind schon da!

Warum JETZT?

Quantenuhren 
definieren unsere 
Zeit seit 1967

Satellitennavigation

Quantenmagnetometer 
sind seit Jahrzehnten 
kommerziell erhältlich

Suche nach Mineralien Magnetoencephelographie



Roadmap für Quanten-Magnetfeldsensoren

Relevanz für viele Anwendungen

2020 2030 2040

Exploration Quanten-
Magnetoencephalographie

Chemische Analyse

Gaming

Gehirn-Maschine
Schnittstellen

Batteriediagnostik

Klinische
Diagnostik



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

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

E=hn



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

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

E=hn

Albert Einstein‘s Erklärung 
des photoelektrischen 
Effekts mit der 
„Lichtquantenhypothese“

→ Nobelpreis 1921

e-



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

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



Quantum 1.0
Technologie basierend auf dem quantenmechanischen Verständnis von Festkörpern 

Große Erwartungen für Quantum 2.0



Quantum 2.0
Superposition und Verschränkung

Superposition Verschränkung

Teilchen gleichzeitig in mehreren Zuständen
→ Schrödinger‘s Katze

+ +

„Verschränkung über mehrere Teilchen hinweg“



Quantum 2.0
Superposition und Verschränkung

Superposition Verschränkung

Teilchen gleichzeitig in mehreren Zuständen
→ Schrödinger‘s Katze

+ +

„Verschränkung über mehrere Teilchen hinweg“

„Gott würfelt nicht“



Beispiel: Superposition in einem Atom
„Schwingende Elektronenwolke“
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Abgewandelt von:
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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



Wie bringt man ein Atom zum Schwingen?
„Schubsen“ mit elektrischen Feldern

„Anschubsen“ eines klassischen Pendels Induzierter elektrischer Dipol



Wie bringt man ein Atom zum Schwingen?
Licht-Atom-Wechselwirkung

Licht = oszillierendes elektrisches Feld
→ Periodisches „Anschubsen“

Atom = „elektrisches Pendel“

Quanteninterpretation:
Kopplung elektronischer Eigenzustände



Anregung mit Lichtblitzen
Superposition der Energie- und Impulszustände

|ce|
2,|cg|

2

1

½

0
Wtp/2 p 3p/2 2p

Strahlteiler Spiegel Rabi-Oszillation

Einstrahldauer des Laserlichts

Wahrscheinlichkeit das 
Teilchen im 
Grundzustand oder im 
angeregten Zustand zu 
finden



Zutaten für die Quantentechnologie

Quantenteilchen

Atome / Ionen

Photonen

Natürliche Atome

Künstliche Atome 
NV Diamant

Quantenpunkte
Supraleitende Ringe

…

Kontrolle+

Nichtlineare Kristalle
Photonische Systeme

Laser- oder RF Pulse Elektronik
Software
Abschirmung
Verpackung
Nutzerschnittstelle
…



Beispiele für Quantentechnologien
Fokus: Sensoren und Uhren



Wie funktionieren Quantenuhren?

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

Reproduzierbar und präzise durch Naturgesetze



Wo bekommen Sie Ihre Zeit her?

• Ist die Zeit „einfach da“, so wie Strom aus der Steckdose kommt?

Uhren und Synchronisation



Mikrowellenuhren (alt) und Optische Uhren (neu)

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

Mikrowellenuhr Optische Uhr

Atomarer Mikrowellenübergang
stabilisiert einen Quartzozillator

→ Derzeitige Definition der Zeit

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 Quarz-Oszillatoren 



So sieht es in der Praxis aus
DLR JodUhr



Uhr des DLR QT in Ulm: Weltweit Führend



Anwendungen Quantenuhren
Systemlösungen für Zukunftstechnologien

2030 2040 2050

Hoheitliche Navigation 

Satelliten-Navigation 3d Radar

Kommunikation

Globale HöhenreferenzUrbane Flüge

Autonome Fahrzeuge

Credit: ESA Credit: DLR Credit: DLR Credit: DLR 



Quantum 2.0 für Navigation und Zeit
Quantenuhren ermöglichen derzeitige Satellitennavigationssyteme

Credit: ESA

Navigation Synchronisierung
Wirtschaftliche Bedeutung: 5-10% BIP



Satellitennavigation – in Kürze
Abstand durch Laufzeitessungen

Credit: ESA

Nachricht:
„Gesendet zur Zeit ts, vom Ort X

Empfang zur Zeit te 𝑑 = 𝑐 𝑡𝑒 − 𝑡𝑠

Lichtgeschwindigkeit (~30 cm in 1 ns)



Satellitennavigation – in Kürze
Abstand durch Laufzeitessungen

Credit: ESA



Satellitennavigation – in Kürze
Abstand durch Laufzeitessungen UND Zeit

Credit: ESA

Enthält hochgenaue Quantenuhr, die an die Weltzeit angebunden ist

Enthält keine hochgenaue Quantenuhr

Beobachtung von 4 Satelliten liefert die dreidimensionale Position UND die Weltzeit

Abfallprodukt?



Zeit – die „Unsichtbare Ressource“

Vergleich: 
kritische Materialien



Anwendungspotenzial: Urbane Luftraumüberwachung

Ziel: Verbesserung urbaner Flugsicherung

Empfangene Leistung [dB]

Thermisches Rauschen

Geschwindigkeit des Zielobjekts

Standard-Oszillator Rauschen

Erzielbares Radarrauschen

mit Quantenoszillator

Signal durch Gebäude,… (Clutter)

Quanten Oszillator Rauschen

Grafiken:
Credit Prof. Y. Singh
University of Birmingham

Frequenzverschiebung



Praktische Auswirkungen Oszillator
Ermöglichung der Klassifizierung und Verfolgung von Flugobjekten 

Besserer (klassischer) Oszillator

Standard-Oszillator

Credit: University of Birmingham



Praktische Auswirkungen Oszillator
Ermöglichung der Klassifizierung und Verfolgung von Flugobjekten 

Standard-Oszillator

Besserer Oszillator

Credit: University of Birmingham



Quantentechnologie für Space Traffic Management

Orbitkontrolle, Space Debris und Thermosphärenwinde

Zeitsynchronisierte Radarsysteme für
3d LEO-Beobachtung im cm Bereich

Präzise Beschleunigungsensorik für 
Thermosphärenwinde und Teilchen bis mm

Credit: ESA



Quantentechnologie für Mobilität
Uhren und Inertialsensoren (mit DLR SI, KN, GK, OS)

Inertialsensoren

Credit: ESA

DLR-Uhr auf der ISS
Ziel: 2026-2028

Zukünftige Galileo-Generationen

Atominterferometrie: DLR SIOptomechanisch: DLR QT



Optomechanische Beschleunigungssensoren
Masse-Feder System mit Laser ausgelesen 

L

Laser
Optischer 
Resonator

Mechanische 
Feder

Dx

Beschleunigung
Mechanische 
Resonanzfrequenz

Optische 
Frequenzverschiebung

Optische 
Resonanzfrequenz

→ Ein „Uhrenlaser“ erlaubt genaue 
Beschleunigungsmessungen



Prototypen zur Beschleuigungsmessung

• Monolithischer Glasresonator

• Erwartete Empfindlichkeit < 1ng

Kompaktes und robustes Design



Quantensensoren in der Kommunikation

• Extrem sensitiv

• Sehr breitbandig

• Sehr gut addressierbar

Empfänger aus hochangeregten Atomen

38

Credit: DLR

Anwendungen

Sehr kompakte 
Sensoreinheiten

EMP-sichere Satelliten

RF Empfänger mit hoher 
Störunterdrückung

Erdbeobachtung



Sichere Kommunikation

39

Wie sensible Daten schützen?

Kommunikation mit einzelnen 
Lichtteilchen

Erzeuge zwei verschränkte Photonen

Ergebnis zufällig, aber 
Oberseite plus Unterseite 
immer 7.

Zustand kann nicht perfekt 
kopiert werden

1 6 4 5 2 6 3 5 4 1 2 …

6 1 3 3 5 6 4 1 3 6 2 …



Sichere Kommunikation auf globaler Skala

40

Mit Glasfaserkabeln ≈ 100 km Reichweite

Globale Verschränkung über Satelliten

• Quantenkryptographie
• Geheimes Quantencomputing
• Quanten-Authentifizierung



Quantencomputing & Mobilität 
(QCMobility)

• Erforschung des Potenzials von Quantencomputern

• Kooperation mit Industriepartnern

• Implementierung von Demonstrationsproblemen

• Erstellung einer Roadmap

Ziele

Projektleitung
Sabine Wölk und Matthias Zimmermann (Institut für Quantentechnologien)



Anwendungsbereiche in der Mobilität

• Flugplanung

• Crewplanung 

• Flugweg- und Profiloptimierung

Luftverkehr Straßenverkehr

Schienenverkehr Maritimer Verkehr

• Disposition

• Fahrplanerstellung

• Kapazitätsmanagement

• Routen-/ Trajektorienoptimierung

• Steuerung intermodaler 
Transportlogistikketten

• Optimierung mehrdimensionaler 
Logistiknetzwerke 
(Straße-Schiene, Straße-Schiff, 
Schiene-Schiff)

• Virtuelle Haltestellen für den 
bedarfsorientierten Nahverkehr 
(Rufbussysteme)

• Ladezonen für Lieferdienste

• Verifikation und Validierung 
automatisierter/ hochautonomer 
Systeme

• Flottenmanagement

• Routen-/ Trajektorienoptimierung

Intermodaler Verkehr



Chance: QT Innovations-Ökosystem

Unternehmertum
Training

Talent Infrastruktur

Start-up
Support

VC
Industrie-

Partner

Sichtbarkeit

QT Start-up 
Ökosystem

Ulm University
10.000 Studierende

Bedarf:
Laborinfrastruktur & Expertise
für Demonstratorbau und Validierung

TFU GmbH – Start-up- und Innovation Centre 

~ 400 Firmen unterstützt
Pre-Seed Finanzierung, 50 M€ Impact Accelerator

IHK Ulm (Starter-Center)
38,000 Partner-Firmen

Entrepreneurs Campus Ulm
240 Studierende

Master Kurs
Quantum Engineering

Seminar
Businessmodelle für die QT

Video-Kurse QT Accelerator

Infrastruktur für „Deep Tech“ Innovation



DLR Institut für Quantentechnologien, Ulm
Quantentechnologie von der Idee bis ins All
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Quanten-engineering

Integration von Mikro-
und Nanosystemen

Theoretische
Quantenphysik

Präzise Zeit
Präziser Ort

Sichere Netzwerke

Werkstoffentwicklung

Erdbeobachtung

Mach es praktisch

Mach es neu

Mach es klein



Das Institut auf einen Blick

45

Sichere
Kommunikation

Hardware für 
Satellitennavigation

Hochgenaue
Zeitmessung

Resilientere
Navigation

Kompakte
Sensoren


