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Ist 
Quantencomputing
nur ein Hype oder 
ist wirklich etwas 

dran?





https://link.springer.com/article/10.1007/BF02650179











Quantencomputer ist die 
einzige Anwendung der 

Quantentechnologie!

Qubits sind gleichzeitig 
im Zustand 0 und 1.

...schneller als mit 
Lichtgeschwindigkeit 
versenden.

Quantencomputer 
versprechen eine unendliche 
Beschleunigung aller 
Berechnungen.

Ich muss eine neue 
Programmiersprac
he lernen, bevor 
ich 
Quantencomputer 
benutzen kann.

Quantencomputer 
werden alle klassischen 
Computer ersetzen.



Quantencomputer ist 
die einzige 

Anwendung der 
Quantentechnologie!



Quantentechnologien

Sensorik
Erhöhte Präzision und 
Empfindlichkeit

• Atomuhren

• Magnetometer für die 
Hohlraumdetektion

• MRT

• Gravitationssensoren für 
GPS-Unterstützung

Datenverarbeitung
Lösung bestimmter Probleme

• Qubits

• Optimierungsprobleme wie 
Logistik oder Routenplanung

• Quantum Machine Learning

• Materialwissenschaft

• Medizin

• Cryptoanalyse

• Monte Carlo, Portfolio

Sichere Kommunikation

• Zufallszahlengenerator

• Quantenteleportation

• Schlüsselverteilung

Kommunikation

Further reading https://arxiv.org/pdf/2310.03011.pdf



Qubits sind 
gleichzeitig im 
Zustand 0 und 1.



Klassische  Computer

• Die Grundeinheit der Verarbeitung ist das "Bit".

• Alle klassischen Berechnungen bestehen aus der 
Veränderung von Bitfolgen.
• 1-bit Befehle wie SET und NOT

• 2-bit Befehle wie AND, OR, XOR



Klassische Schaltkreise



• Die grundlegende Einheit der Information ist das Qubit.

• Qubits sind in in einer Überlagerungszustand (superpositon) 

• Die Beobachtung (Measurement) eines Qubits „verwandelt“ es in 
eine klassische 0 oder 1.

Quantencomputer



Quantenschaltkreise

• Alle Berechnungen bestehen aus der Veränderung von Qubit-
Sequenzen, auch Circuits genannt.
• 1-qubit Befehle wie "H", "X", "Y", and "Z"

• 2-qubit Befehle wie "CNOT" oder "SWAP"

Qubits (1)
Messung (2)

Klassische Bits (3)



Anzahl der Bits/Qubits Bit Qubit

1

2

3

4

8

16

Macht der Qubits…



Anzahl der Bits/Qubits Bit Qubit

pro n Bit n Zustände

1 1

2 2

3 3

4 4

8 8

16 16

Macht der Qubits…



Anzahl der Bits/Qubits Bit Qubit

pro n Bit n Zustände pro n Qubits 2n Zustände

1 1 2

2 2 4

3 3 8

4 4 16

8 8 256

16 16 65.536

Macht der Qubits…



Mit verschränkten 
Qubits kann man 
Informationen…

...schneller als mit 
Lichtgeschwindigkeit 
versenden.



Verschränkung (Entanglement)

Verschränkung

Tweedlee Tweedledum



Gedankenübertragung?

Tweedlee Tweedledum



Verschränkung (Entanglement)

Verschränkung

Klassischer Kanal maximal mit Lichtgeschwindigkeit.

No
cloning! 



https ://www.nature.com/articles/s41467-022-33919-0

https ://phys .org/news/2018-01-real-world-intercontinental-quantum-enabled-micius.html

Anwendungen

https ://www.idquantique.com/quantum-safe-security/products/cerberis-xg-qkd-system/

https://www.nature.com/articles/s41467-022-33919-0
https://phys.org/news/2018-01-real-world-intercontinental-quantum-enabled-micius.html
https://www.nature.com/articles/s41467-022-33919-0
https://phys.org/news/2018-01-real-world-intercontinental-quantum-enabled-micius.html
https://www.idquantique.com/quantum-safe-security/products/cerberis-xg-qkd-system/


Zugang zu 
Quantencomputern 
haben nur reiche 
Leute.



On-Prem



Cloud Access

• IBM: https://quantum-computing.ibm.com/
• Google: https://quantumai.google/
• Amazon: https://aws.amazon.com/braket/

• IONQ, OQC, Rigetti, QuEra
• D-Wave: https://www.dwavesys.com
• Xanadu: https://xanadu.ai/
• Pennylane: https://pennylane.ai/

$1.60 per
second

https://quantum-computing.ibm.com/
https://quantumai.google/
https://aws.amazon.com/braket/
https://www.dwavesys.com/
https://xanadu.ai/
https://pennylane.ai/


Größere 
Quantencomputer mit 
mehr Qubits ist alles, 
was man braucht.



Anzahl der Qubits 
≅ 

Leistung

Naïver Ansatz

Anzahl 
der 
Qubits



Quantum Volume

Das Quantenvolumen ist eine Metrik für die Leistung eines 
Quantencomputers.

Betrachtet auch Faktoren wie

1. Anzahl,

2. Qualität,

3. Interaktion/Verbindungen und

4. Fehlerrate.



CLOPS

• Circuit Layer Operations Per Second von IBM

• Maschinenabhängig

• Betrachtet Größe, Qualität & Geschwindigkeit des Computers

• Geschwindigkeit ...
• Wiederholrate der QPU

• Gattergeschwindigkeit

• Laufzeitverhalten (compile)

• Datentransferrate

ibmq_nairobi: 7 qubits, QV 32, CLOPS 2600
ibmq_mumbai: 127 qubits, QV 128, CLOPS 2700



Quantencomputer 
versprechen eine 
unendliche 
Beschleunigung aller 
Berechnungen.



Komplexitätsklassen von Problemen

NP: Problem des 
Handelsreisenden, 
Rucksackproblem, 
Erfüllbarkeitsproblem der 
Aussagenlogik (SAT)

P: Einfache Probleme, 
Sortierung

QMA: Quantum-
äquivalent von NP; QC SAT, 
Erkennung von unsicherer 
Quantenverschlüsselung

BQP: Faktorisierung, 
Simulation von 
Quantensystemen



Quantenalgorithmen für BQP

• Deutsch-Jozsa algorithm

• Shor's factorization algorithm

• Grover's search algorithm

• QAOA - Quantum Approximate Optimization Algorithm

• VQE - Variational Quantum Eigen-solver

• QUBO - Quadratic unconstrained binary optimization



Ich muss eine neue 
Programmiersprache 
lernen, bevor ich 
Quantencomputer 
benutzen kann.



Computer Stack



Qiskit - IBM
pyQuil - rigetti
pyTKET - quantinuum
Cirq - Google
Q# - Microsoft

OpenQASM

Plattformen & Programmiersprachen

https://qiskit.org/
https://pyquil-docs.rigetti.com/en/stable/
https://cqcl.github.io/tket/pytket/api/getting_started.html
https://cirq.readthedocs.io/en/stable/
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/quantum/overview-what-is-qsharp-and-qdk
https://openqasm.com/


Spielplatz…



Quantencomputer 
werden alle 
klassischen Computer 
ersetzen.



Applikation
CPU / GPU / TPU

QPU

Ergebnis

High-level Quantenalgorithmen Quantum primitives

Quantum Cloud Service

Hybrider Ansatz



Österreich ist ein zu 
kleines Land für gute 
Quantentechnologie.





• Ignoriere den Hype

• (Frei) verfügbare Informationen

• Tutorials der Hersteller

• Coursera, LinkedIn Learning

• Meetups 

• Aus- und Weiterbildung

• Finde andere Interessierte

Wie geht es weiter?



gottfried@szing.eu

gottfriedszing

Fragen…
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