GEFORDERT VOM
ium

Bundesministeriu
CLUSTERS % fur Bildung
4 FUTURE und Forschung
Innova tionsne tzwerke

flr unsere Zukunft

Quantum Valley
Lower Saxony




IMPRESSUM

HERAUSGEBER

QVLS -iLabs

Leibniz Universitat Hannover
Welfengarten 1

30167 Hannover

VERTRETEN DURCH DEN SPRECHER
Prof. Dr. Christian Ospelkaus

KONZEPTUALISIERUNG

Dr. Nicolas Spethmann
Dr. Larissa Braun

LAYOUT UND DESIGN

Rebecca Husemann
Karyna Romanadze

ACKNOWLEDGMENT

QVLS-iLabs wird finanziert durch
die Zukunftscluster-Initiative des
Bundesministeriums flr Bildung und
Forschung.

Stand: August 2024







EINFUHRUNG UND UBERBLICK: ENTWICKLUNG DER QT
UND FORTSCHRITTE BEI DER STRATEGIE DES QVLS

a. Wachsende Bedeutung der QT und weltweites Wettrennen 2
b. Strategie und Start der QVLS-iLabs 3
c. Aktuelle Herausforderungen und des Zukunftscluster QVLS 4

FORTSCHRITTE BEI CLUSTERPROFIL, STRUKTUR UND
ORGANISATION

QVLS-iLabs stellt sich vor: Kopfe des Zukunftsclusters 6
Fortschritte bei Organisation und Governance 7
Wachsendes Innovationsdkosystem 9

Markenbildung und Kommunikationskonzept 10

o 0 T o

FORTSCHRITTE BEI DER UMSETZUNG DES
ZUKUNFTSCLUSTERS QVLS

Vernetzung des Clusters 12

Externe Perspektive 13

Anregen von Innovationen in der Region 14
Wissenstransfer, Chancengleichheit & Outreach 15
Umsetzungsprojekte 16

QVLS-HTI: Hightech-Inkubator im Zukunftscluster 19

-0 000 W

WACHSENDES FORSCHUNGS-, ENTWICKLUNGS- UND
INNOVATIONSOKOSYSTEM DER REGION

Komplementéres Okosystem 22
Grundlagenforschung 22
Infrastruktur 23

Open Labs und Testbeds 24
Outreach und Wissenstransfer 24

® o0 oo

ERFOLGREICHER START DES ZUKUNFTSCLUSTER UND
DIE NACHSTEN SCHRITTE

a. Erfolgreicher Start des Zukunftscluster 26
b. Herausforderungen und nachste Schritte 26
c. Zukunft und nachste Phasen 27

N
<
L
O
L
N
aa
L
>
N
r
<
.
=

4#7 Institut fur Satellitengeodasie
DLR und Inertialsensorik




EINFUHRUNG UND UBER-
BLICK: ENTWICKLUNG DER QT
UND FORTSCHRITTE BEI DER
STRATEGIE DES QVLS
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WACHSENDE BEDEUTUNG DER QT UND
WELTWEITES WETTRENNEN

Die wachsende Bedeutung der Quanten-
technologie (QT) beim Ubergang in die
Wirtschaft, gerade auch international,
zeigt sich in verschiedenen neu entste-
henden Strategiegruppen und -papieren.
So haben im Dezember
2023 zwolf Mitgliedsstaa-
ten der EU, unter Thnen
Deutschland, die ,Euro-
pean Declaration on QT“
verabschiedet'. Die Umset-
zung wird geleitet durch
die Neufassung der ,Stra-
tegic Research and Indus-
try Agenda“” der EU. Auf
nationaler Ebene wurde die [
Strategie zur QT im Jahr |}
2023 durch die Bundesre-
gierung im ressortiber-
greifenden ,Handlungskonzept QT kon-
kretisiert und fir die nachsten Jahre die
Handlungsstrange definiert®. QVLS wird
als sich entwickelndes QT-Okosystem
genannt und spiegelt Aspekte des Hand-
lungskonzepts wider. Bei den oben ge-
nannten Initiativen haben Experten des
QVLS mitgewirkt und Impulse gegeben.
Auf internationaler Ebene gibt es Aktivi-
taten der OECD (,,Global Forum on Tech-
nology“)!, die ,challenges, opportunities
and socio-economic impacts® mit Ver-

Strategic
Research
-0 Industry
Agenda

tretern aus 22 Landern beleuchten, des
Technology Trade Council EU-USA zum
Thema ,technology sovereignty und
weitere politisch-strategischer Gruppen
mit Beteiligung von Experten aus dem
QVLS. Neben diesen stra-
tegisch-politischen Aspek-
ten steigen ebenfalls die pri-
vaten Investitionen weltweit
weiter stark an, wie bspw. im
Bericht von  McKinsey
»,Quantum technology sees
record investments, pro-
gress on talent gap“ zusam-
mengefasst’.

Dieses weltweite Wett-

rennen in der QT wird dabei
in immer hoherem Maf3e
© quantum Flagship durch  technisch-wissen-
schaftliche Fortschritte und die durch
Miniaturisierung und Integration er-
moglichte Umsetzung der QT in Anwen-
dung und Markt beschleunigt. Dies ist der
Ansatzpunkt der Strategie der Quantum
Valley Lower Saxony-integration Labo-
ratories QVLS-iLabs. Ein besonderer Fo-
kus des gesamten Zukunftsclusters QVLS
liegt hierbei auf den Themen ionenba-
siertes Quantencomputing und Quan-
tenmetrologie.
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STRATEGIE UND START DER QVLS-iLABS

Das zentrale strategische Ziel von QVLS-
iLabs ist die Starkung der Industrie in der
Quantentechnologie durch innovative
Kooperationen in regionalen ,Integra-
tion Labs" mit Public-Private-Partners-
hips als Blaupause. Erganzend zu den ge-
meinsamen technologischen Arbeiten in
den iLabs werden innovative Konzepte
fir Wissenstransfer, Unterstiitzung von
Ausgriindungen,  Innovationsmanage-
ment und weitere Werkzeuge flankie-

Industrie
20 ++ Partner (Start-ups, KMUs, Grofunternehmen)

f

QVLS-iLabs
.Nukleationszentren fir Kooperation®

H

Grundlagenforschung
> 16 Regionale Forschungsnetzwerke und Programme

rend im ,,Communication, Connection
and Support Lab“ c?s-Lab entwickelt. Ziel
ist der Aufbau eines regionalen Innova-
tionsnetzwerks Quantentechnologien in
der Region Hannover-Braunschweig auf
der Basis schon vorhandener starker Ko-
operation und die ErschliefSsung des wirt-
schaftlichen Potentials insbesondere von
Anwendungen der Quantenmetrologie
und von Quantencomputern. Als wesent-
liches wissenschaftlich-technisches Ziel
steht dabei die Integration, Miniaturi-
sierung und Skalierung von Quanten-
technologien im Mittelpunkt, die die
Entwicklung von anwenderfreundlichen,

robusten und industrietauglichen Kom-
ponenten und Geraten erlaubt. So ebnet
QVLS den Weg zu sechs disruptiven Zu-
kunftsszenarien @ mit bahnbrechenden
Potentialen.

Mit diesen Zielen vor Augen sind die
QVLS-iLabs im Marz 2023 erfolgreich
gestartet: es wurde ausgezeichnetes Per-
sonal gewonnen, die zugrundeliegende
Governance wird aktiv weiterentwickelt
und die zentralen Herausforderungen
werden angegan-
gen flr eine gute
Position im welt-
weiten Rennen.
Die Umsetzungs-
projekte nahmen
2023 Fahrt auf und
erarbeiten  tech-
nisch-wissen-
schaftliche Losun-
gen, das c2s-Lab
vernetzt und ent-
wickelt den Clus-
ter Ubergreifend.
QVLS leistet da-
bei signifikante
Beitrige zu zent-
ralen Herausforderungen bei der Nutz-
barmachung des Potentials der QT und
berthrt dabei komplementare Bereiche
wie Forschung, Technologietransfer,
HighTech-Infrastruktur, Zusammenar-
beit sowohl mit GrofSsunternehmen als
auch Startups, Wissenstransfer, Chan-
cengleichheit und Aspekten wie open
Labs sowie Charakterisierung & Standar-
disierung. All diese Aspekte bedienen die
Bedirfnisse des aufkommenden Marktes
und treiben so den Ubergang der QT aus
den Laboren in die Anwendung voran.

Zukunftsszenarien

"https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/european-
declaration-quantum-technologies

2 https://gt.eu/media/pdf/Quantum-Flagship_SRIA_2022_0.pdf
3https://dserver.bundestag.de/btd/20/066/2006610.pdf
4https://www.oecd.org/digital/global-forum-on-technology/
Shttps://www.mckinsey.com/capabilities/mckinsey-digital/
our-insights/quantum-technology- sees-record-invest-
ments-progress-on-talent-gap
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AKTUELLE HERAUSFORDERUNGEN UND
DER ZUKUNFTSCLUSTER QVLS

Fir die QT im Allgemeinen und die Ziele
des Zukunftscluster QVLS im Besonderen
ist das ressortiibergreifende Zusammen-
spiel zwischen Wissenschaft und Wirt-
schaft eine Grundvoraussetzung. Effekti-
ve Interaktionen zwischen akademischer
Welt, Industrie und Politik bei Aspekten
wie gesetzlichen und organisatorischen
Rahmenbedingungen, Regeln und ent-
sprechenden Forderinstrumenten sind
entscheidend. Diese sind aktuell nicht
immer gegeben und dies fithrt zu Her-
ausforderungen wie langwierige und un-
notig komplizierte Umsetzungen. Beson-
deres Gewicht bekommen diese Fragen
durch die starke internationale Konkur-
renz, getrieben durch Aspekte der tech-
nologischen Souveranitait und Wettbe-
werbsverzerrungen durch Subventionen.
QVLS tragt zur Losung dieser Fragen bei,
sowohl durch Mitarbeit bei strategischen
Gruppen wie auch mit Beitragen bspw.
zur ,Gesetzesinitiative Reallabore“ der
Bundesregierung, oder durch Teilnahme
an der Initiative der SPRIND ,IP Transfer
3.0%.

Im Lichte dieser Herausforderungen
ist die Verstetigung des Zukunftsclusters
QVLS als permanente Einrichtung auch
jenseits der offentlichen Hand fester
Bestandteil der Strategie und ein Bau-
stein fur den langfristigen Erfolg. Ent-
sprechend werden aktuell Konzepte fir
neue und weitergehende Strukturen und
Organisationsformen entwickelt. Hier
profitiert QVLS stark von Veranstaltun-
gen und Coachings in der Startphase des
Clusters, zum Beispiel im Rahmen des
Austauschs der Zukunftscluster im BMBF
in Bonn oder beim Treffen im Rahmen
des ,Leuchtturmwettbewerbs Startup

Factories* des BMWK in Berlin. Startups
bekommen in den ehemaligen Rollei-
werken in unserem High-Tech Inkuba-
tor ,QVLS-HTI“ ein eigenes Zuhause.
Gleichzeitig wird hier das komplemen-
tare Zusammenwirken und die ressort-
ibergreifende Verbindung der Férderung
des Wirtschaftsministeriums des Landes
Niedersachsen mit der BMBF-Bundesfor-
derung (also im Ressort Wissenschaft) fir
QVLS-iLabs deutlich.

Eine weitere Herausforderung ist der
aktuelle Fachkraftemangel, der sich un-
ter anderem in Schwierigkeiten bei der
Stellenbesetzung zeigt. Fir QVLS-iLabs
konnte nichtsdestoweniger ausgezeich-
netes Personal gewonnen werden. Hier
werden Anstrengungen unternommen,
um junge Kopfe frithzeitig fir die QT zu
begeistern und Nachwuchs zu generie-
ren und so auch langfristig die Zukunft
fir die QT zu sichern.

Shttps://www.sprind.org/de/artikel/start-ip-transfer-3-0-projekt/




QVLS ist eine junge und aufstrebende Initiative, die in immer
starkerem MaBe Aktivitaten aus Forschung und Entwicklungen in
die Anwendung uberfihrt und dabei Unternehmen einbindet. Dies
lasst sich beispielhaft ablesen an der Chronologie der Vorhaben
QVLS-Q1 zur technischen Entwicklung eines Quantencomputer-
Demonstrators, Uber die Umsetzungsprojekte von QVLS-iLabs mit
starker Industriebeteiligung bis zu QVLS-HTI zur Unterstutzung von
Startups. Gleichzeitig greifen hier Férderungen des MWK (Q1) und
des MW (HTI) des Landes Niedersachen in idealerweise zusammen
mit Forderung des Bundes im Rahmen des BMBF (iLabs), aufbauend
auf starken Strukturen des Landes (Unis) und des BMWK (PTB/QTZ
und DLR). Das Innovationsékosystem hat weiter mit der Griindung des
gemeinndtzigen Verein QVLS e.V. eine Ubergreifende Dachorganisation
geschaffen. Parallel zur technisch-wissenschaftlichen Evolution
und auf dieser starken Ausgangsbasis wird die Struktur und die
Organisation des QVLS gezielt strategisch weiterentwickelt und so
das Profil gescharft. Die Struktur und Organisation wird seit Start des
Zukunftsclusters intensiv weiterentwickelt und setzt die strategische
Ausrichtung und die Ziele um.
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QVLS-ILABS STELLT SICH VOR:
KOPFE DES ZUKUNFTSCLUSTERS

Christian Ospelkaus
Sprecher QVLS-iLabs, Ko-Sprecher iLab
LAtom and lon Chip Trap Technology”

photonic

Ko-Sprecher QVLS-Q1, Wissenschaftsausschussmitglied “Quantum integration

Frontiers”, Sprecher Hannover Institute for Technology, Vorstands-
mitglied Laboratory for Nano and Quantum Engineering der LUH

Andreas Waag
Ko-Sprecher QVLS-iLabs, Sprecher
iLab ,Photonic Integration”

atom &

ion traps Ko-Sprecher EXC ,QuantumFrontiers®, Sprecher des Nitride
Technology Centers NTC, Sprecher Forschungszentrum Laboratory
for Emerging Nanometrology (LENA)

Tara Liebisch
Sprecherin iLab ,Atom
and lon Chip Trap Technology”

R&D Strategy Officer Division Optics (PTB)

Nicolas Spethmann
Koordinator QVLS-iLabs

Leitung Quantentechnologie-Kompetenzzentrum
QTZ der PTB, Vice-Chair CEN-CENELEC Gremium
zur Standardisierung ,JTC22% Sprecher SQuaD

Naz Pourmalek
Geschaftsfuhrerin des Quantum Valley
Lower Saxony e. V.

electronic
integration

Carsten Klempt
Sprecher iLab
LElectronic Integration”

Komm. Abteilungsleiter ,Optische Frequenzmetrologie®
DLR-SI

Magnus Zorn
Koordinator QVLS-HTI

Larissa Braun
Koordinatorin c?s-Lab




ORGANISATION
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FORTSCHRITTE BEI ORGANISATION UND

GOVERNANCE

Dachorganisation des QVLS ist der seit
Januar 2023 als gemeinniitzig anerkann-
te QVLS e.V,, mit den zentralen Aufga-
ben der Vernetzung und Koordination.
Der aktuell erneuerte Vorstand des QVLS
e.V. wird durch die Prasidien bzw. Leiter
der Kernpartner gestellt und sichert da-
mit eine enge Anbindung an die jeweili-
gen Hauser. Die Basis des e.V. bilden die
Vereinsmitglieder, deren Anzahl aktuell
stark wachst - so wie die steigende Be-
kanntheit und Bereitschaft zur Mitarbeit
und Unterstltzung, die sich auch in Mit-
gliedsbeitragen widerspiegelt. Beispiele
von neuen Mitgliedern (2024) sind die

TUV NordGroup, NordLLB und Hannover-
impuls. Der strategische Lenkungskreis
berat und bewertet aus Uberregionaler
und komplementarer Perspektive - mit
Partnern aus Politik, Industrie, Forschung
und Verbanden - und unterstiitzt mit
strategischen Innovationen die iiberge-
ordnete Ausrichtung des QVLS. Dartiiber
hinaus findet Beratung und Steuerung
durch den Vorstand des Vereins statt. In
wochentlich stattfindenden Treffen der
Sprecher und Koordinatoren des QVLS
wird der Betrieb der Vorhaben organi-
siert und Entscheidungen auf Arbeits-
ebene getroffen.
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Technology Readiness Level (TRL)

Die im Zentrum von QVLS stehende Ko-
operation zwischen Forschung und In-
dustrie wird durch die Kernprojekte
QVLS-Q1, QVLS-iLabs und QVLS-HTI
zentral adressiert, und von weiteren
Projekten flankiert und verstarkt - diese
werden in Kapitel 4 skizziert. Wie in der
Abbildung illustriert, erganzen sich die
Vorhaben in idealer Weise: Das Projekt
QVLS-Ql-Ionenfallen Quantencomputer
widmet sich der Erforschung der Grund-
lagen, ohne direkte Industrieférderung;
dies greift QVLS-iLabs auf und fokussiert
auf die gezielte Kooperation zwischen
Forschungsinstituten und Industriepart-

nern, einschliefslich etablierter Unter-
nehmen. Der QVLS-HTI zielt auf hohere
Technology Readiness Levels entlang der
Wertschopfungskette durch die For-
derung von jungen Unternehmen und
Startups im Rahmen von direkter Unter-
stiitzung durch das Land Niedersachsen
sowie die Nutzung von Infrastruktur in
den ehemaligen Rolleiwerken. Die drei
Projekte QVLS-QI, QVLS-HTI und QVLS-
iLabs zeigen durch lhre komplementare
Ausrichtung den strategischen Ansatz
und decken das ganze Spektrum des
Transfers im Lichte der Technology Rea-
diness Levels ab.

Der strategische Lenkungkreis des QVLS




ORGANISATION

®

WACHSENDES INNOVATIONSOKOSYSTEM

Den Kern der QVLS-iLabs bilden die Um-
setzungsprojekte mit den Partnern aus
Industrie, akademischer Welt und Inno-
vationsforderung. Auf den Schultern die-
ser Umsetzung der QT in den Industrie-
mafsstab wird die Wertschopfung erzeugt
und langfristig ein neuer Wirtschafts-
zweig entstehen. Beteiligt sind Startups,
KMUs und globale agierende Unterneh-
men mit Footprint in der Region, wie hier

QVLS-iLabs durch die Erweiterung durch
den QVLS-HTI, in dessen Umfeld aktuell
elf junge Teams wachsen, die in das In-
novationsnetzwerk des Zukunftsclusters
integriert werden. Diese Ansitze wer-
den aktiv gepflegt und weiter ausgebaut
durch offene Innovationsworkshops,
Einbeziehung weiterer Partner und erste
Gesprache mit moglichen neuen Start-
ups.

illustriert. Einen starken Schub bekommt

Magnicon GmbH
Hamburg
ficonTEC ® \
Achim
Deutsche Messe AG  phaeno gGmbH
Hannover
Hannoverimpuls GmbH v Wolfsburg Volkswagen AG

® Hannover
TEM Messtechnik
Hannover

FiberBridge Photonics
GmbH Hannover

Wolfsburg

Laser nanoFab
GmbH Garbsen

Geo++ Garbsen

LPKF Garbsen
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MARKENBILDUNG UND

KOMMUNIKATIONSKONZEPT

Die Marke QVLS ist zentraler Teil und
Identifikationspunkt des Zukunftsclus-
ters. Die Verwendung des einheitlichen
Logos und Veranstaltungen unter ge-
meinsamer Flagge starken die Zugehorig-
keit einzelner Projekte zum QVLS. Durch
verschiedene Aktivititen hat die Marke
starke Impulse erfahren. Besonders ist
hier die European Quantum Technology
Conference (EQTC) zu nennen. Dem
QVLS e. V. ist es als Ausrichter gelungen,
das European Flagship QT und damit die
europaische QT-Community in Hanno-

4

Der QVLS LinkedIn-Kanal
spiegelt die Aktivititen im Zu- @

kunftscluster wieder und findet
regen Zuspruch.

Der QVLS ist in verschiedenen
@ on- und offline Journalen pra-
sent, wie im 1Q-Journal des VDI
Region Braunschweig @ oder im

Innovationsportal der Stadt
Braunschweig.

ver zu empfangen. Finf Tage lang haben
hier tiber 700 Gaste aus ganz Europa tiber
die Zukunft der QT diskutiert.

s

" Gy wohh (o AR -
S Mt cououce 5053 o

des European Quantum Flagships

Die Webseite des QVLS wurde
maBgeblich Uberarbeitet.

Wahrend der EQTC wurde sie
auBerdem zur zentralen Konfe-
renzplattform.

Q Der QVLS ist auf diversen Ver-
Qv anstaltungen vertreten, wie der

HANNOVER MESSE, Berlin Sci-
ence Week, dem Falling Walls
Science Summit oder Die Nacht,
die Wissen schafft.@®

Flaggen der EU, des QVLS, der EQTC2023 und

Mit lonen ist zu rechnen
Z

\m Quantum Valley Lower Saxony:

ie neue
Hier erwacht die n
Quantenrechenkunst zum Leben

Ln SR Ad

© Soéren Pinsdorf/LUH




Das Zukunftscluster ist organisiert in drei thematisch verbundene
Integration Labs (iLabs): ,Photonic Integration”, ,Electric Integration”
und ,,Atom and lon Chip Trap Technologie”. Die drei iLabs ermoglichen
die effektive Fokussierung auf verschiedene Kernthemen. Sie
haben erfolgreich die Arbeit aufgenommen. Das ,Communication,
Connection and Support Lab“ c?s-Lab baut auf dieser Struktur auf,
vernetzt diese und erzielt damit das Umsetzen der Clusteridee -
die zehn Umsetzungsprojekte zu einem ganzheitlichen Cluster zu
formen. Hierfir werden innovative Konzepte flr Wissenstransfer,
Innovationsmanagement, Kommunikation und weitere Werkzeuge
entwickelt und genutzt. Startups und Spin Offs finden im nun
bezugsfertigen cluster-eigenen Hightech-Inkubator QVLS-HTI ein
Zuhause und kdénnen von hier aus ihre ldeen und QT-Produkte in den
Markt bringen.
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VERNETZUNG DES CLUSTERS

Auf den ersten beiden clusterweiten
Treffen stand der offene und tibergrei-
fende Austausch im Vordergrund. Im Mai
2023 fand das @Kickoff-Treffen auf dem
Campus der Deutschen Messe AG in Han-
nover statt. Durch Beitrage jedes Umset-
zungsprojektes und der Einordnung in
Strategie und Perspektiven der Zu-
kunftsszenarien wurde eine solide
Ausgangsbasis geschaffen fir die

ergien zwischen den Umsetzungsprojek-
ten wurden vom c?s-Lab beispielsweise
Synergiekarten und Kompetenziibersich-
ten mit moglichen Synergien@ zwischen
den Projekten erstellt und bei den Treffen
bereitgestellt. Neu eingestellte Mitarbei-
tende oder Personen aus bisher fremden

gemeinsame fachliche Arbeit und

1 . . | i
fir die Entwicklung eines offenen SO

integration

atom &
ion traps

photonic
integration

Innovationsraumes QVLS-iLabs.
Fir das zweite Clustertreffen im
Oktober 2023 wurde ein freies und
offenes Format gewahlt: zum Ein-
stieg stellte das c2s-Lab seine tiber-
greifenden Tatigkeiten dar, nach
kurzen Impulsen zu Zielen und
Fragen aller Teilnehmer gab es Gelegen-
heit fiir freien Austausch und Diskussion.
In den niachsten Monaten werden Treffen
in den individuellen iLabs organisiert, um
fokussiert aktuelle Herausforderungen
und Hirden zu diskutieren und fachlich
in die Tiefe zu gehen.

Zur systematischen Forderung von Syn-

Bereichen erhalten so einen schnellen
Uberblick tiber Kompetenzen, Arbeitsge-
biete und Kontakte. Eine online-Version
der Ubersicht erlaubt die noch einfache-
re Verknipfung tber Verlinkungen und
wird demnachst auf der Homepage ilabs.
gvls.de des Clusters verdffentlicht. Zu-
kinftig werden diese Instrumente wei-
terentwickelt und fiir Treffen, Aktivitaten
und Partner wertvolle Anknipfungs-
punkte bieten.

Ein weiteres Instrument zur Vernet-
zung des Clusters ist die clusterweite
Kooperationsplattform. Sie wurde auf
cluster-eigenen Servern eingerichtet und
bietet eine Vielzahl von Instrumenten
zur Zusammenarbeit wie Chat, Video-
konferenz, Mailinglisten und gemeinsa-
mes Arbeiten an Dateien. Diese Instru-
mente kénnen gezielt (und bei Bedarf in
geschiitzten Bereichen) auf Ebene des
gesamten Clusters, der iLabs oder der
einzelnen Umsetzungsprojekte einge-
setzt werden. Uber die Plattform haben
alle Teilnehmende weiter Zugriff auf Ma-



terial des Clusters, wie Prasentationen
von Clustertreffen, Outreachinformatio-
nen und technische Informationen. Re-

UMSETZUNG

®

levante Informationen wie Termine, Hin-

weise zu Veranstaltungen und weiteres
werden so effektiv kommuniziert.

Entwicklung von Komponenten

SCILINE

Fasertechnologie

op. und elekt. Kopplung

Schnittstelle

Laseransteuerung

Kontrolle von Magnetfeldern

Synergien der Umsetzungsprojekte

EXTERNE PERSPEKTIVE

Um im internationalen Rennen in der QT
mithalten zu kénnen und QVLS weltweit
konkurrenzfahig aufzustellen, sind eine
realistische und neutrale Einordnung und
der Vergleich mit anderen Spitzenregio-
nen und Clustern wichtige Werkzeuge.
Fir diese Perspektive hat der QVLS e.V.
als tibergeordnete Dachorganisation re-
nommierte Spitzenpartner beauftragt:
sowohl das Institut fiir Innovation und
Technik (iit) mit einem Fokus auf die re-
gionale und interne Analyse, als auch das
European Quantum Industry Consor-

tium (QulIC) fir den externen Blick haben
Thre Arbeit aufgenommen.

Das iit unterstiitzt bei der Erarbeitung
und Erhebung von Key Performance In-
dicators (KPIs) und der systematischen
Entwicklung von Innovationspotentia-
len. Durch das c?s-Lab geleitet, analysiert
das iit sowohl die einzelnen Umsetzungs-
projekte wie auch die Aktivitaiten des
Clusters insgesamt im Hinblick auf dessen
Strategie. Zu diesem Zweck wurden vom
c?s-Lab KPIs definiert, diese beinhalten
z.B. Aktivitaten zur Patentierung, Beitrage
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zu den Basistechnologien und Zukunfts-
szenarien, Kooperationen innerhalb und
aufserhalb von QVLS-iLabs, aktuelle Ein-
ordnung der Projektziele und Meilenstei-
nen zu TRLs und externe Einfliisse wie
Lieferengpassen oder rechtliche Rah-
menbedingungen, die die Verwertungs-
strategie beeinflussen. Anfang Dezember
2023 wurden in Nullmessungsworkshops
mit den individuellen Umsetzungspro-
jekten erste Abfragen durchgefiihrt und
ein clusterweites einheitliches Verstand-
nis geschaffen. Die KPIs werden kiinftig
mittels effizienter Onlineumfragen alle
6 Monate bei den Umsetzungsprojekten
abgefragt und durch personliche Treffen
erganzt. Die clusterweiten KPIs orientie-
ren sich an den ,KPIs for QT*” des Euro-
pean Quantum Flagships, um eine gute
nationale und internationale Vergleich-
barkeit und Einordnung des Clusters zu

ermoglichen. Die so gewonnen Erkennt-
nisse dienen der Clusterkoordination
zum Erkennen von Handlungsbedarf und
Verbesserungsmoglichkeiten, und wer-
den genutzt fir weitere Instrumente wie
bspw. SWOT-Analysen und zur Weiter-
entwicklung der Strategie.

Ziel der gerade gestarteten Unter-
beauftragung von QulC ist es, aus der
Perspektive dieses europaischen Quan-
tenindustrieverbandes  gezielte  Ein-
schatzungen und Empfehlungen fir den
Ausbau der Innovationsregion Hannover-
Braunschweig zu erhalten. Dies schliefst
insbesondere den Vergleich zu anderen
internationalen Spitzen-Industrieregio-
nen und Startup-Hubs sowie der vor-
handenen Struktur und Aktivitaten in der
Region zur Zusammenarbeit mit Indus-
triepartnern ein. Die ersten Ergebnisse
werden im Herbst 2024 erwartet.

ANREGEN VON INNOVATIONEN IN DER

REGION

Ein weiterer wichtiger Aktionspunkt des
c2s-Lab ist das Heben der Potentiale, die
sich aus der Zusammenarbeit mit der re-
gionalen Wirtschaft ergeben. Die regio-
nalen Wirtschaftsforderer haben ihre Ar-
beit an einem umfassenden Zukunftsbild
der Quantentechnologien in der Region
sowie an einer Potentialanalyse und ei-
nem Technologie-Monitoring begonnen.
Bei ersten Veranstaltungen und Besu-
chen von Fachkonferenzen wurden Kon-
takte gekniipft, weiter wurden Daten zur
Lieferkettenanalyse erhoben. Ziel ist eine
fundierte Bewertung und Optimierung

der wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen flir DeepTech-Unternehmen im Be-
reich der Quantentechnologien und die
umfassende Unterstiitzung und Beratung
moglicher Spin-Offs und Grindungsvor-
haben, sowie fiir die im QVLS-HTI bereits
jetzt aktiven Startups. Fiur das Jahr 2024
sind Informations- und Transferveran-
staltungen mit den regionalen IHKs und
dem Netzwerk der Wirtschaftsféorderun-
gen zur Akquise kunftiger Partner wie
auch zur Technologiesensibilisierung ge-
plant.

Zhttps://qt.eu/media/pdf/KPI-booklet-Update-Oct-2022.pdf

&https://qt.eu/events/quantum-technology-training-for-policymakers
2https://quantenradar-podcast.podigee.io/5-new-episode https://www.
podcast.de/episode/616163681/3-quantenkommunikation-mit-dr-
nicolas-spethmann
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WISSENSTRANSFER,

HEIT & OUTREACH

Um die QT in bisher zu wenig erschlosse-
ne Kreise in Industrie und Politik zu brin-
gen, verfolgt das c?s-Lab verschiedene
Formate fir Wissenstransfer. Bei einer
ersten Bedarfsumfrage bei den Indust-
riepartnern wurde das grofste Interesse
an allgemeinem Schulungsmaterial zu QT
auf einem gut zuganglichen Niveau fest-
gestellt. Erste Aktivitaten, wie ein Beitrag

ONLINE TRAINING

QUANTUM ™
TECHNOLOGY £

—

1:00 CET

zum vom EU QT-Flagship organisierten
»online training quantum technology for
policymakers*, oder Beitrage in verschie-
denen Podcasts’, wurden durchgefihrt.
Die fortgesetzte Erarbeitung solcher ein-
fihrenden Inhalte ist ein Schwerpunkt
bei den nachsten Schritten.

Zur Forderung der Chancengleichheit
ist fiir den April 2024 eine Karrierenetz-
werkveranstaltung ,Women in QT“ ge-
plant, bei der weibliche Mitarbeitende
der iLabs von ihrem Lebensweg und ihrer
Karriere berichten und so als Rollenvor-
bild dienen. Im September 2024 wird der
QVLS e.V. die diesjahrige Quantum Fu-
ture Academy des BMBF ausrichten. 30
junge Talente lernen eine Woche lang das

UMSETZUNG

O,

CHANCENGLEICH-

QVLS kennen: von Laboren (Unis, PTB)
uber wirtschaftliche Aspekte (z.B. Ken-
nenlernen und Diskussion mit den Start-
ups des QVLS-HTI) bis hin zu sozialen
Aspekten und Vermittlung des Themas
(QVLS e.V., Wissenschaftskommunika-
tion, Besuch im Science Center phaeno).

Die Vermittlung der Moglichkeiten
und Grenzen der QT in die breite Gesell-
schaft wird unter anderem durch die Ar-
beiten des phaeno im Rahmen neuer Ver-
mittlungskonzepte vorangetrieben. Dazu
gehoren Ausstellungsstiicke, die von den
Besuchern ,bespielt und erfahren* wer-
den konnen, und Veranstaltungen wie
,meet a scientist”, die den direkten Aus-
tausch mit Wissenschaftlern ermogli-
chen. In weiteren Veranstaltungen wur-
den komplementare Zielgruppen vom
QVLS adressiert: ein wissenschaftliches
und politisches Publikum (European
Quantum Technology Conference), ein
gesellschaftliches Publikum (,die Nacht,
die Wissen schafft“) und ein wirtschaft-
liches Publikum (HANNOVER MESSE
2023). Die HANNOVER MESSE als eine
der grofSten Industriemessen Europas
bietet die ausgezeichnete Gelegenheit,
in der Ausgabe des Jahres 2024 mit dem
QVLS als Partner die QT auch solchen In-
dustriezweigen naher zu bringen, die bis-
her wenig Bertihrungspunkte hatten.

. !I ’ '! ¢

Al

- Byl

Quantum
Future
Academy

Today's Insights for tomarrew’s axperts.

© Bundesministerium fur Bildung und Forschung
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photonic

integration

UMSETZUNGSPROJEKTE

Das Herzstiick unseres Zukunftsclusters
bilden die Umsetzungsprojekte, in denen
die technologischen Innovationen fiir die
Zukunftsszenarien entstehen. Bereits
jetzt wird durch die Entwicklung von
Basistechnologien ein wirtschaftlicher
Mehrwert geschaffen - sei es als Pro-
dukt zum Beispiel fir den Forschungs-
markt, fir frithe Anwendungen, oder als
Dienstleistung. Die Umsetzungsprojekte

nen Fortschritte vermelden und setzen
erste Impulse. In einigen Fallen sind die
Akteure allerdings auch auf Hiirden ge-
stofSen: von unerwarteten Problemen in
der Prozessfithrung bis hin zu fehlenden
Mitarbeitenden. Insgesamt bewahrt sich
die Gruppierung der Umsetzungsprojek-
te, und Synergien und Vernetzung Uber
die iLabs fligen sich gut in die Cluster-
strategie ein. Einige der Projekte wollen

haben ihre Arbeit aufgenommen, kén-  wir nachfolgend vorstellen.

AMS-OSRAM INTERNATIONAL GMBH, TU BRAUNSCHWEIG, PTB

o |

PHOTONIC COMPONENTS FOR QUANTUM PROCESSORS

QPIC entwickelt unter anderem Laserdioden (Abbildung) fiir integrierte photonische Sys-
teme, die um ein Vielfaches kompakter und robuster als konventionelle Freistrahl-Optiken
sind und so die Skalierung zu vielen Quantenbits wie auch eine stabilere Kontrolle von
Ionen in Quantenprozessoren ermoglichen. Durch den regen Austausch der Projektpart-
ner laufen die Vorhaben in QPIC nach Plan. Neben dem originaren Einsatzfeld im Rahmen
des Quantencomputing sieht ams-OSRAM auch mdgliche frithe Anwendungen im Bereich
Augmented und Virtual Reality Systeme. Die neuartigen Laserdioden kénnten z.B. beim
Direct-Retina-Scanning zum Einsatz kommen. Aufgrund der poten-
tiell hohen Volumina kénnte dies ein lukratives Anwendungsfeld sein,
insbesondere da hier niedrigere Anforderungen an die Komponenten
herrschen und damit ein fritherer Markteintritt moglich erscheint.

Direktes Einkoppeln eines
kanten-emittierenden Lasers
(DFB) in eine photonisch
integrierte Schaltung (PIC)

PTB, LASER NANOFAB GMBH, INFINEON TECHNOLOGIES AG, LUH

SKALIERBARE INTEGRIERTE IONENFALLEN FUR QT

SiQT verfolgt zwei Ziele: Erstens sollen kostengiinstige, industrie-
taugliche Herstellungsprozesse fiir 3D-Chipfallen erforscht wer-
den. Zweitens sollen erstmals Photodetektoren und CMOS-basierte Schaltelektronik fiir Ionenfal-
len entwickelt und integriert werden. Die Arbeiten an diesen Zielen haben begonnen und erste
Ergebnisse wurden beim Projekttreffen im November 2023 in Dresden diskutiert. Laser nanoFab
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QUBEDOT GMBH, 3D-MIRCOMAC AG

SCALABLE CONNECTING TECHNOLOGY FOR CUSTOMIZED
PHOTONIC INTEGRATED CIRCUITS

Fir die Integration photonischer Komponenten ist eine sehr prazise Ausrichtung erfor-
derlich. In SCILINE wird ein laserinduzierter Prozess (LIFT) zum Loslosen der photoni-
schen Komponenten vom Tragersubstrat sowie zum Aufbringen und Positionieren auf
dem Zielsubstrat anwendungsnah nutzbar gemacht. In ersten Versuchen ist es gelungen
Wechselwirkungen zwischen dem Design der zu LIFTenden photonischen Kompo-
nenten und der Maschine zu verstehen, sodass nun reproduzierbar Wafer mit
Komponenten unterschiedlicher Geometrien hergestellt werden kénnen
(Abbildung). Dies ist die Basis fiir die Schaffung eines intensiven Prozessver-
standnisses, mit welchem QubeDot neue Méarkte offenstehen, in denen auf
Backplanes transferierte photonische Elemente bendtigt wer-
den. So plant QubeDot aktuell die Produktion eines
uLED-Displays fiir Augmented Reality-Anwendungen
mit einem Volumen von 10 - 40 M€ / Jahr.

Auswirkungen unterschiedlicher Prozessfuhrung
Links: Photonische Elemente mit Kantenlange 40 um.
Rechts: ca. 2000 Elemente, Kantenlange 20 pm.

DLR-SI, VACOM GMBH, LUH

CAD-Design der N
aktuellen Atomguelie KOMPAKTE ATOMQUELLE FUR QUANTENSENSOREN

inkl. moglicher Spulen
und Verteilungsoptik

KOAQS entwickelt eine kompakte und robuste Atomquelle fir die Alkalime-
talle Rubidium und Kalium, welche die Grundlage vielfacher Realisierungen
von Atominterferometern wie zum Beispiel fiir die Inertialsensorik und Gra-
vimetrie bilden. Die Quelle soll als schliisselfertige Komponente in Vakuum-
apparaturen integriert werden konnen und tiiber eine einzige, faserbasierte
Schnittstelle mit Laserlicht zur Atomkiihlung versorgt werden. Aus den an-
fanglichen Konzepten ist im Rahmen der bisherigen Projektarbeit ein voll-
stindiges CAD-Design der Gesamtkomponente entstanden. Basierend auf
diesem konkreten Design werden aktuell verschiedene Simulationen durch-
gespielt, u.a. zu den notwendigen Magnetfeldern sowie zur Minimierung auf-
tretender Spannungen an der Grenzfliche zwischen Metall, Kleber und Glas.
Die entwickelte Komponente soll fiir zukiinftige Quantensensoren eingesetzt
werden, um vom kompakten Aufbau und den geringen Integrations- und
Wartungsaufwanden zu profitieren. Langfristig ist die Kommerzialisierung
der Atomquelle angestrebt.

sieht ein hohes Marktpotenzial fir die erforschte Mikromaterialbearbeitung mit
fs-Lasern als ein niedrigschwelliges Dienstleistungsangebot, welches noch nicht
am Markt verfiigbar ist. Dariiber hinaus strebt Laser nanoFab die Vermarktung
von hochprazisen und integrierten Ionenfallen an. Infineon sieht die Entwicklung :
eines neuen Marktes fiir integrierte Einzelphotonendetektoren in CMOS-Tech- lon traps
nologie. Langfristig strebt Infineon einen skalierbareren und hochintegrierten
Quantenprozessor fiir ionenbasierte Quantencomputer an.

atom &
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LUH, LPKF LASER & ELECTRONICS AG

QUANTUM-GRAVIMETER WITH ADVANCED LIDE BASED ATOM-
CHIPS

(Q-Gala entwickelt ein miniaturisiertes, glasbasiertes Atominterferometer. Die Vision
besteht in der Entwicklung eines Mikro-Quanten-Systems, in dem alle bendtigten
Funktionen fiir den Betrieb eines Quantensystems vereint sind. In den ersten Mona-
ten standen Untersuchungen zur Bearbeitbarkeit von Glassubstraten sowie der Rea-
lisierung von Through-Glass-Vias im Vordergrund. Dafiir wurde ein Systemaufbau
evaluiert, die Warmebelastung im Betrieb ermittelt und Erkenntnisse in der laser-
basierten Glasbearbeitung gesammelt. In den ersten Untersuchungen zum Verfiillen
der TGVs konnte jedoch aufgrund von Einschliissen kein zufriedenstel-
lendes Ergebnis erzielt werden. Nachfolgend soll das Verfiillen der TGVs
mittels verschiedener Prozessadaptionen untersucht werden. Die ent-
wickelten Technologien und Methoden sind von grofem Interesse fiir
viele quantentechnologischen Anwendungen, die einen hohen Grad an
Miniaturisierung und Robustheit erforderlich machen (Nutzung im Feld
oder auf Satelliten). Glas verfiigt iiber einige Vorteile (exzellenter Isola-
tor, geringe Kosten, transparent, chemisch und thermische sehr stabil).
Um diese jedoch zu nutzen sind industrietaugliche Verfahren zur Mik-
rostrukturierung, zur selektiven Metallisierung und zum zuverlassigen
Bonding notwendig. Mit dem patentierten LIDE-Verfahren zur Bearbei-
tung von Diinnglasern besitzt LPKF an dieser Stelle ein Alleinstellungs-
merkmal, dass eine Fertigung von glasbasierten Mikrosystemen in gro-
3er Stiickzahl ermoglicht.

Verfiilltes VIA (2150
pm) mit Einschluss

electronic
integration

GEO++ GMBH, DLR-SI, LUH

KOMPAKTE FREQUENZREFERENZ

Stabile Referenzfrequenzen bilden die Basis fiir quantenbasierte Inertialsensoren
und Atomuhren. KOFREF entwickelt eine kurz- und langzeitstabile Frequenzre-
ferenz, die auf Frequenziibertragung tiber globale Navigationssatellitensysteme
basiert. Ein erster Prototyp befindet sich im Aufbau (Abbildung). Leider gab es bei
der Inbetriebnahme einiger Komponenten einen Riickschlag, da defekte Gerate
geliefert wurden. Diese befinden sich aktuell als Garantiefall zur Reparatur in
den USA. Das Projekt wird zurzeit mit Ersatzgeraten fortgefiihrt. Die angestrebte
Stabilitat der Frequenzreferenz soll die der momentan kommerziell
erhaltlichen Gerate um Grofienordnungen tbertreffen und so die
notige Performanz zum Einsatz fiir quantenbasierte Technologien,
wie z.B. Inertialsensoren fiir die Geodasie oder Navigation,
Atomuhren und Quantencomputer, erreichen.

Hardwarekomponenten des
Frequenzreferenzmoduls
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QVLS-HTI: HIGHTECH-INKUBATOR IM

ZUKUNFTSCLUSTER

In den ehemaligen Rolleiwerken in
Braunschweig, jenseits der Institute,
fordert der cluster-eigene Hightech-In-
kubator QVLS-HTI Startups als eine
wichtige Saule fir den aufkommenden
Wirtschaftszweig der QT. Durch die sig-
nifikante Forderung des Landes Nieder-
sachsen mit ausgezeichneter Infrastruk-
tur und Geraten im Wert von 2 Millionen
Euro ausgestattet, beginnen dort elf
Deeptech-Teams ihre Arbeit. Zusatzlich
werden die Startups in ihrer Entwicklung
durch an die Bediirfnisse angepasste Ins-
trumente unterstiitzt, zu verschiedenen
Themen wie Patenten, Fordermittelge-
winnung oder Marketing.

Im April 2024 werden die neuen Raum-
lichkeiten des QVLS-HTI mit hochran-
giger politischer Beteiligung eingeweiht.
Die Eroffnung bietet Gelegenheit zur Ver-
netzung und Gewinnung neuer Kontak-
te - so haben bereits verschiedene Wiir-
dentrager zugesagt, aus komplementaren
Bereichen wie der Politik mit der Staats-
sekretarin des Bundesministeriums fir
Bildung und Forschung Prof. Dr. Déring,
dem Minister des niedersachsichen Mi-
nisteriums fir Kultur und Wissenschaft

Laser nanoFab: lonenfalle als
standardisierte Losung (kos-
tenglinstiges Einsteigermodell
und High-End-Produkt)

Laser
nanoFab

Prototypen gefertigt und
charakterisiert, Laserbearbeit-
sungssystem beschafft,

2024: Start lonenfallenfabrik-
ation

zunachst primar akademischer
Markt

Falko Mohrs, und der Wirtschaft mit dem
Prasidenten der Industrie- und Handels-
kammer Braunschweig Tobias Hoffmann.
Den Mehrwert des Zukunftsclusters
fur die Startups zeigen beispielhaft zwei
Startups, die beide Partner der iLabs sind
und durch den QVLS-HTI geférdert wer-
den. Die QubeDot GmbH wurde in den
Innovation Radar des European Innovati-
on Council aufgenommen und ist in des-
sen hoch-kompetitiven Accelerator-Pro-
gamm in die dritte Phase vorgestofSen,
die endgiiltige Entscheidung fallt voraus-
sichtlich 2024. Das Ionenfallen-Quan-
tencomputer-Startup QUDORA Tech-
nologies GmbH wurde vom Deutschen
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
gemeinsam mit dem Halbleiterhersteller
NXP Semiconductors Germany GmbH
mit dem Bau eines Ionenfallen-Quanten-
computers im Projekt XAPHIRO beauf-
tragt. Die hervorragende Infrastruktur
und ideelle Unterstltzung des Zukunfts-
clusters sind bei diesen Fortschritten
wichtige Bausteine. Auf den folgenden
Seiten stellen wir einige der weiteren
Startups kurz vor.

y

Quantum Valley
Lower Saxon
HTI

Q0
00

SilentOptic: kompakte, trans-
portable Laserlichtquellen
enorm Kleiner Frequenzinstabi-
litdt und kleiner Frequenzdrift

Prototypendesign ausgereift (2
Versionen),

Patentschutz in Vorbereitung,
2024: Bau + Test der Proto-
typen

weltweiter Bedarf ~ 1000 Stiick
in 10 Jahren (10% bis 50%
Marktanteil angestrebt)
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CONTY

technologies

CAVITY technologies UG bietet maBgeschneiderte Losungen fir alle Anwendungsbe-
reiche optischer Resonatoren bzw. Cavities an. So entwickelt CAVITY sowohl optische
Resonatoren wie auch eine Software, samt einzigartiger Datenbank, zur praziseren Pla-
nung von Cavities, um so auf die Anforderungen ihrer Kunden zeit- und kosteneffizient
einzugehen.

2024 ist mit der erfolgreichen Fertigstellung der Software zu rechnen (aktuell 8 Beta-
Version). Die Planung von drei vielversprechende Hardware-Prototypen ist fertiggestellt.
Mit dem Beginn der Arbeiten in den Rolleiwerken sollen 2024 erste physische Prototy-
pen bereitstehen.

Die Hardware-Prototypen und die Dienstleistungen rund um die optischen Cavities
zielen auf die seit vielen Jahren steigende Nachfrage nach immer praziseren Messinst-
rumenten in Medizin, Metrologie, Luft- und Raumfahrt sowie dem besonders in Deutsch-
land stark wachsenden Markt der Quantentechnologie ab.

~S ) AGILE
OPTIC

Agile Optic GmbH QubeDot GmbH o '
Kompakter, stabiler und jus- Transferprozess flir Mikrobauteile
tierarmer Ti:Sa-Resonator (D [ef]T-{sL14 | (perspektivisch aus unterschied-

lichen Materialsystemen)

Montage lauft,
2024: Test + Charakterisie-
rung in den Rolleiwerken

reproduzierbares Aufbringen
von Indiumkontakten (5 pm mit
Platzierungstoleranzen < 1 um)

ca. 50 Stiick jahrlich, kurzfris- aktuell moglich

tig als Komponente (akade-
mischer Markt), langfristig als
Komplettsystem (industrieller
Markt)

ErschlieBung neuer Markte durch
den Prozess, Transferieren von
Lasern / Waveguides flir PICs
Marktvolumen > 30M€ / Jahr

QB-INNOVATION GmbH strebt die Entwicklung und Vermarktung neuartiger Messgerate
zur quantenbasierten, hochstprazisen und bei Bedarf auch primaren Bestimmung des
Gasdrucks, der Gasdichte und der Temperatur an.

Es wurden zwei miteinander kombinierbare Messverfahren fiir die Umsetzung ausge-
wahlt: Die Fabry-Perot Refraktometrie zur héchstprazisen Messung des Absolutdrucks
und Spektroskopie zur gleichzeitigen Messung verschiedener Gase zur Partialdruck-
bestimmung. Fir beide Verfahren ist die Konzept- und Designphase abgeschlossen
und relevante Komponenten werden derzeit experimentell charakterisiert. IP-relevante
Schritte wurden bereits eingeleitet (Erfindungsmeldungen, Patente, NDAs und Lizenz-
vereinbarungen).

Den kurzfristigen Markt stellen Nationale Metrologieinstitute (NMI) dar (konkrete An-
fragen + funf Interessenbekundung sind vorhanden). Der geplante Umsatz pro Auf-
trag variiert zwischen 1-10 k€ (Beratungstatigkeiten) und 50-200 k€ (Realisierung von
Komplettsystemen). Im Durchschnitt ist ein Systempreis von 100 k€ realistisch. Von den
knapp 250 NMis und Instituten wird ein Marktanteil von mindestens 10% angestrebt (ca.
2,5 Mio. €). Den mittelfristigen Markt stellen Kalibrierlaboratorien und Forschungsein-
richtungen dar (ca. 30 Mio. €). Langfristig sind Kooperationen mit namhaften internatio-
nalen Sensorherstellern und entsprechend groBere Umsatze geplant.




WACHSENDES FORSCHUNGS-,
ENTWICKLUNGS- UND
INNOVATIONSOKOSYSTEM
DER REGION
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KOMPLEMENTARES OKOSYSTEM

Fir das zentrale Ziel des nachhaltigen
Transfers der QT in die Anwendung sind
iber den Zukunftscluster hinausgehen-
de Aspekte aus Bereichen wie Grundla-
genforschung, Technologieentwicklung,
Wissenstransfer, Outreach, Testbeds
und Open Labs, Infrastruktur bis hin zu
Standardisierung unabdingbar. Durch
das Engagement der iLabs-Partner wer-
den viele dieser Aspekte im Umfeld des
Zukunftsclusters durch komplementare
Projekte aktiv und fokussiert adressiert.
Die Rollen der Kernpartner als Uni-

versitat (LUH), Technische Universitat
(TUBS), Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) und nationales Metro-
logieinstitut (PTB) erganzen sich dabei
in ausgezeichneter Weise und erzeugen
gemeinsame Starke. Durch die Hebel-
wirkung von QVLS-iLabs hat sich dieses
unterstiitzende Innovationsokosystem
stark weiterentwickelt. Zu den bereits
starken, bestehenden Initiativen sind di-
verse neue Projekte aus verschiedenen
Bereichen hinzugekommen.

GRUNDLAGENFORSCHUNG

Eine besonders wichtige Rolle spielt die
Grundlagenforschung: ilLabs wird er-
richtet auf dem Fundament der wissen-
schaftlichen Exzellenz der Partner. Der
gemeinsame Exzellenzcluster Quan-
tumFrontiers der Leibniz Universitat
Hannover, der TU Braunschweig und
der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt bildet ein einzigartiges ,Quanten-
metrologie-Dreieck”, das Nanotechnik
und Quantenphysik fiir sensibelste Mes-
sungen verbindet und so unser grundle-
gendes Verstandnis der Natur erweitert,
sichtbar an den ca. 130 Publikationen
pro Jahr. QuantumFrontiers legt so nicht
nur den Grundstein fiir technologische
Durchbriiche, sondern bringt zudem
hervorragend ausgebildete promovier-
te Physiker*innen und Ingenieur*innen
hervor. Das exzellente QVLS-Okosystem
hat sich auch international einen Namen
gemacht, im vergangenen Jahr konnten
zwei der renommierten Alexander-von-

Humboldt-Professuren gewonnen wer-
den. Im Rennen um den ersten marktfa-
higen Quantencomputer soll der Physiker
Robert RaufSendorf an der Leibniz Uni-
versitat Hannover die bereits vorhandene
Expertise in Quantenoptik und komplexen
Quantensystemen biindeln. Der Physi-
ker und Elektrotechniker J. Daniel Prades
wird in Braunschweig einen Forschungs-
schwerpunkt fiir auch aufserhalb des La-
bors einsetzbare, hochsensible Quanten-
und Nanosensoren aufbauen.

Der Sonderforschungsbereich DQ-mat
beschaftigt sich mit dem gezielten De-
sign von Quantenzustanden der Materie,
um quantenkorrelierter Vielteilchensys-
teme zu erforschen und zu beherrschen.
Dabei wird Technologie jenseits der bis-
lang kommerziell verfiigbaren erforscht,
um neue Grenzen fir die Grundlagen-
forschung auszuloten. Im Rahmen des
QVLS werden viele dieser Entwicklungen
in die Industrie tberfiihrt. Ein Beispiel ist

*Otto Lummer (1860 - 1925) und Ernst Pringsheim

(1859 - 1917); Wissenschaftler der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt, die durch ihre Messungen der Strahlung
Schwarzer Kérper wesentlich zur Entdeckung der
Quantenphysik beigetragen haben.



das Spin-off QUDORA, ein Partner der
iLabs, das Quantencomputer auf Basis
einer in DQ-mat entwickelten Technolo-
gie kommerzialisiert und ein Zuhause im
QVLS-HTI gefunden hat. Im SFB TerraQ
entwickeln Geodat*innen und Quanten-
physiker*innen zusammen Quantensen-
soren, um die Erdbeschleunigung und
Unterschiede im Gravitationspotenzial
der Erde mit hochster Genauigkeit und

INFRASTRUKTUR

Aufbauend auf der bereits sehr guten
Ausstattung in der Region werden an ver-
schiedenen Standorten weitere Schliis-
selstrukturen geschaffen. Mit der Ein-
weihung der QVLS-HTI-Raume in den
ehemaligen Rolleiwerken werden ausge-
zeichnet ausgestattete Labore, jenseits
der Institute, geschaffen, die so besonde-
re Moglichkeiten fiir das Innovationséko-
system und Startups bieten. Im April 2024
wird der neue Lummer-Pringsheim-Bau”
als Zentrale des QTZ an der PTB fertig-
gestellt werden. Der Schwerpunkt liegt
auf Anwenderplattformen und metrolo-
gischer Unterstiitzung fiir die aufkom-
mende Quantentechnologieindustrie,
insbesondere fiir KMUs. Hier bieten sich
durch QVLS ganz neue Moglichkeiten: So
wird beispielsweise aktuell die Anmie-
tung einer ,dunklen“ Faserteststrecke
zwischen dem Lummer-Pringsheim-Bau
und den Rolleiwerken auf den Weg ge-
bracht. Zukiinftig erhalten die Startups
dariiber Zugang zu Referenzlaserlicht
der PTB mit einer Qualitat auf weltwei-
tem Spitzenniveau. Die Nitrid-Technolo-

HERAUSRAGENDE INFRASTRUKTUR Reinraumzentrum

OKOSYSTEM
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Reproduzierbarkeit zu vermessen. Die
dazu notwendige Technologieentwick-
lung wird im Rahmen der QVLS-iLabs
in die Kommerzialisierung tberfihrt.
Beispiele sind die Umsetzungsprojek-
te KOAQS und Q-GALA, die industrielle
Demonstratoren kompakter Atomquellen
bzw. Atomchips fiir Quantengravimeter
entwickeln.

gie ist eine Basistechnologie fiir optische
Komponenten im blauen und UV-Spekt-
ralbereich und damit fiir die im Zukunfts-
cluster angestrebten hochintegrierten
Systeme und die QT insgesamt unabding-
bar. Die Expertise aus der Region wurde
durch die Grindung des Nitride Tech-
nology Center NTC im Sommer 2023 zu-
sammengefasst. Die LUH befindet sich
aktuell in der Planungsphase fiir die Be-
antragung eines neuen Forschungsbaus
QVLS-SPHINQS im Themenfeld Quan-
tentechnologie, mit dem Fokus auf der
ganzheitlichen Entwicklung der Quan-
tentechnologie von den Grundlagen bis
in die Anwendung.
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‘ QVLS FORTSCHRITTSBERICHT

OPEN LABS UND TESTBEDS

Fir die verstarkte Nutzbarmachung und
Einbeziehung insbesondere von Unter-
nehmen sind Open Labs und Testbeds ein
wichtiges Instrument. Im bewahrten Um-
feld der Universitaten und Forschungs-
institute koénnen so Komponenten und
Ideen von Unternehmen zuverlassig auf
Herz und Nieren getestet werden - bei-
spielsweise bei Referenzmessungen von
Lasern, unabhangigen Tests und Cha-
rakterisieren von lonenfallen bis hin zu
Quantenkommunikationskomponenten
auf Faserstrecken. Diese Aktivitaten sind
verstarkt worden durch weitere Pro-
jekte der Partner. Im ,Schirmprojekt
Quantenkommunikation Deutschland”
SQuaD werden Testbeds fiir Komponen-
ten der Quantenkommunikation und ins-
besondere Quantenschliisselverteilung
sowie Faserteststrecken aufgebaut und
erweitert. Auf europaischer Ebene sind

QVLS-Partner am im April 2023 gestar-
teten Vorhaben ,Qu-Test" beteiligt. Qu-
Test hat das Ziel, in einem europaweiten
Konsortium ,federated testbeds“ voran-
zutreiben und im Rahmen von ,,use cases*
QT-Komponenten von Industriepartner
zu charakterisieren. Damit soll der Weg
bereitet werden fiir die harmonisierte
und letztlich standardisierte Qualifika-
tion von QT-Bauteilen in Europa.

Eine weitere Facette bei der indust-
riellen Nutzbarmachung der QT ist die
Standardisierung - hier wurde von der
Europaischen Standardisierungsinstitu-
tion CEN/CENELEC im Marz 2023 das
neue Standardisierungskomitee JTC22"
gegriindet, Experten der PTB stellen
den Kovorsitz und Vorsitz der Strategie-
arbeitsgruppe sowie den Vorsitz des na-
tionalen deutschen Spiegelgremiums bei
DIN™,

OUTREACH UND WISSENSTRANSFER

Im Bereich des Wissenstransfers und
Einbindung der Industrie in die Entwick-
lung der QT konnten die QVLS-Partner
verschiedene Projekte und Aktivitaten
starten. QTIndu (Quantum Technolo-
gies Courses for Industry) entwickelt ein
europaweites Kurzzeitschulungspro-
gramm, das speziell auf die Bedirfnisse
von Unternehmen aus verschiedenen
Wirtschaftszweigen zugeschnitten ist. Im
Oktober 2023 wurde der Fachausschuss
Quantentechnologien des VDI/VDE un-
ter der Leitung der PTB zur Férderung
des Wissenstransfer und der Netzwerke

in den Quantentechnologien gegriindet.
Hiermit sollen insbesondere die Inge-
nieur*innen in der Industrie angespro-
chen werden, die aller Voraussicht nach
in den nachsten Jahren auf den unter-
schiedlichsten Ebenen mit Quantentech-
nologien in Beriihrung kommen werden.
Vertreter des QVLS arbeiten im IMEKO
TC25, einem internationalen Forum zur
Diskussion der Moglichkeiten von quan-
tenbasierten Messungen, QT und den
Einfliissen der QT auf die Metrologiein-
frastruktur.

W https://www.cencenelec.eu/areas-of-work/cen-cenelec-topics/quan-

tum-technologies/

Mhttps://www.din.de/de/forschung-und-innovation/themen/quanten-

technologien



Aufbauend auf dem starken Start des Zukunftsclusters QLVS steht
nun in den Umsetzungsprojekten die konzentrierte Arbeit an den
technisch-wissenschaftlichen Themen im Fokus. Darauf aufbauend
wird QVLS gezielt weiterentwickelt, mit Konzepten flr eine permanente
Struktur und flur die zweite Phase des Zukunftsclusters. Hierfur
werden aktuelle Herausforderungen analysiert und angegangen und
der aktive Austausch sowohl mit potentiellen Grindern als auch mit
madglichen zukinftigen Partnern aus akademischer Welt und Wirtschaft
vorangetrieben. Damit setzt QVLS den Aufbau eines neuen und weltweit
konkurrenzfahigen Wirtschaftszweiges QT in der Region Hannover-
Braunschweig mit Hochdruck und ausgezeichneten Aussichten fort.



‘ QVLS FORTSCHRITTSBERICHT

ERFOLGREICHER START DES

ZUKUNFTSCLUSTER

QVLS-iLabs hat einen ausgezeichneten
Start erreicht. Die Vernetzung zur He-
bung von Synergien nimmt Fahrt auf, die
Umsetzungsprojekte im Schulterschluss
mit der Industrie laufen an, der cluster-
eigene Hightech-Inkubator QVLS-HTI
startet durch und mit der Hebelwirkung
von QVLS konnten zahlreiche neue Pro-

jekte im Umfeld eingeworben werden.
Bei verschiedenen Initiativen zur inter-
nationalen Strategie wirken Experten von
QVLS aktiv mit und schaffen so eine sehr
gute Verbindung. Insgesamt ist QVLS im
internationalen Rennen ausgezeichnet
aufgestellt und hat einen exzellenten
Ausgangspunkt fiir die Zukunft und die
nachste Schritte geschaffen.

HERAUSFORDERUNGEN UND

NACHSTE SCHRITTE

Darauf aufbauend ergeben sich im Lich-
te der aktuellen Herausforderungen die
Schwerpunkte fir die nachsten Schrit-
te. Ein sehr wichtiger Baustein ist das
Uberwinden des Fachkriftemangels.
Fir QVLS bedeutet dies die Besetzung
von noch offenen Stellen, aber ebenso
Arbeiten an der mittel- und langfristi-
gen Behebung dieser Herausforderung.
Hier werden die bereits zahlreichen
MafSnahmen von neuen QT-Studiengan-
gen an den Universitaten und der Quan-
tumFutur Akademie 2024 iber Vorhaben
zur Weiterbildung in der Industrie wie
QTIndu, sowie diverse Vortrage und Ver-
anstaltungen weiter gescharft und aus-
gefiihrt werden. Die Nutzbarmachung
der QT ist ein internationales Wettren-
nen mit sehr starker Konkurrenz. QVLS
ist ausgezeichnet aufgestellt, langfristig
ist aber eine permanente Struktur, mit
der Moglichkeit auch jenseits der of-
fentlichen Hand wirtschaftlich handeln

zu konnen, ein wichtiger Baustein. Mit
der entstandenen Governance wie dem
gemeinniitzigen QVLS e.V. sind bereits
erste Strukturen geschaffen worden, hier
geht die konzeptionelle Arbeit mit exter-
ner und hochklassiger Beratung weiter.
Dies betrifft auch Infrastruktur jenseits
der offentlichen Forschungsinstitute.
Die Ausstattung des QVLS-HTI geht hier
einen ersten Schritt. Fiir einige Kompo-
nenten der QT wie bspw. die Herstellung
von lonenfallen oder Nano-, Halbleiter-
lichtquellen ist allerdings die Nutzung
von entsprechenden Reinrdaumen unab-
dingbar. Im Rahmen von QVLS-iLabs ha-
ben Partnerunternehmen Zugang zu den
Reinrdaumen der Institute. Dieser ist je-
doch auf Forschungs- und Entwicklungs-
tatigkeiten und in der moglichen Kapazi-
tat stark begrenzt. Besonders fiir KMUs
und Startups ist dies eine Herausforde-
rung und kann zum Flaschenhals werden,
der das Wachstum junger Unternehmen



hemmt. Hier konnte eine zukiinftige neue
Organisation QVLS neue Moglichkeiten
bieten.

Fir das weitere Zusammenwachsen
des Innovationsokosystems durch Ver-
netzung und Synergien bringen neue Er-
gebnissen der Umsetzungsprojekte sowie
die externe Expertise aus den Unterbe-
auftragungen Impulse fiir Strategie und
internationale Aufstellung. Zum Ende
des Jahres 2024 wird der QVLS-HTT aus
der Forderung des Landes Niedersach-
sen auslaufen und ab 2025 den Zukunfts-
cluster erweitern und verstarken. Damit
kommen weitere Teams und neue Ideen
in das Innovationsokosystem. Im QVLS-
HTI zeigt der ungezwungene Austausch
zwischen den Teams technologische
Verbindungen auf, die wiederum auf die
Aktivitaten im Zukunftscluster zurtick-

DIE ZUKUNFT

@)

wirken. Hier werden sich neue Moglich-
keiten bieten bei der Nutzung der Raume
in den ehemaligen Rolleiwerken, und der
Generierung neuer Teams und Partner.
Der QVLS-HTI liefert weiter wertvolle
konkrete und praktische Einblicke zum
Thema ,Infrastruktur fir einen QT-In-
dustriezweig“. SchliefSlich wachst das
erweiterte Innovationssystem mit di-
versen Vorhaben aus Bereichen von
Grundlagenforschung, Technologieent-
wicklung, Wissenstransfer und Chan-
cengleichheit, Testbeds und Open Labs,
Infrastruktur bis hin zu Standardisierung
und bietet enorme erweiterte Moglich-
keiten fiir QVLS. Diese zahlreichen Vor-
haben werden fortgesetzt in die Strategie
eingewoben, eine gute Voraussetzung ist
die Beteiligung von Experten des QVLS in
vielen dieser Projekte.

ZUKUNFT UND NACHSTE PHASEN

Vor diesem Hintergrund werden die wei-
teren moglichen Phasen des Zukunfts-
clusters QVLS strategisch vorbereit. In
der ersten Phase liegt der Fokus der Um-
setzungsprojekte der iLabs auf Basistech-
nologien der QT. Aufbauend darauf soll in
der zweiten Phase die Entwicklung von
Demonstratoren im Vordergrund stehen,
wahrend die dritte Phase sich auf An-
wendungen der QT fokussiert. So sollen
die disruptiven Potentiale der sechs Zu-
kunftsszenarien erschlossen werden. Die
schrittweise Anpassung der Ausrichtung
neuer Umsetzungsprojekte zielt auch auf
eine verstarkte Einbeziehung von Unter-

nehmen. Erste Interessenbekunden sind
bereits vorhanden und die Veranstaltun-
gen im QVLS werden fiir die Akquise neu-
er Partner genutzt. Mit einer moglichen
permanenten Struktur des QVLS-HTI
wird eine dauerhafte Moglichkeit vor-
bereitet, Startups zu foérdern und damit
die Ideen aus dem Okosystems QVLS in
den Markt zu bringen. Insgesamt set-
zen wir damit den Aufbau eines neuen
und weltweit konkurrenzfahigen Wirt-
schaftszweiges QT in der Region Han-
nover-Braunschweig mit Hochdruck und
ausgezeichneten Aussichten fort.






