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Die zweite Quantenrevolution – 

Wie(so) für Medizin und Gesundheitspolitik 
das größte Potenzial im Allerkleinsten 

zu finden ist
Manouchehr Shamsrizi und Markus Krutzik

In diesem Beitrag wollen wir aufzeigen, dass eine verstärkte Aufmerksamkeit der medizinischen 

Wissenschaft und Praxis gegenüber den Erkenntnissen und Entwicklungen der Quantentechnologien 

sowohl sinnvoll als auch geboten ist. Wir argumentieren, dass eine Wechselwirkung zwischen Techno-

logie und Medizin nicht nur weder ungewöhnlich (s. Kap. 6.1) noch bisher unvorteilhaft (s. Kap. 6.2) 

ist, sondern im Fall der „zweiten Quantenrevolution“ sogar außergewöhnlich segensreich sein kann 

(s. Kap. 6.3). Um letzteres für eine breite Leserschaft ohne Vorkenntnisse nachvollziehbar zu machen, 

zeigen wir das Potenzial an Praxisbeispielen auf und verzichten sowohl auf eine abstrakte Einfüh-

rung in die quantenphysikalischen Grundlagen als auch auf eine Diskussion der offenen erkenntnis-

theoretischen Probleme. Schließlich geben wir Handlungsempfehlungen an Gesundheitspolitik und 

-wirtschaft, aber auch an die Zivilgesellschaft, die geeignet sein mögen, das Potenzial der Quanten-

technologien (erneut) für medizinischen Fortschritt und zum Patientenwohl zu nutzen (s. Kap. 6.4).

6.1	 Kontextualisierungen

So lange sich die Medizin und die ihr benachbarten Disziplinen schon mit der iatro-
logischen Frage beschäftigen, ob sie sich nun also als Wissenschaft(en), (Heil‑)Küns-
te, oder gar – in der vielzitierten Formulierung des kanadischen Medizinhistorikers 
William Osler – als „an art based on science“ verstehen sollte, so lange lässt sich auch 
die theoretische und praktische Beziehung von Technologie und Gesundheit beob-
achten. Es ist dabei offensichtlich, dass die Medizin sowohl den technologischen 
Fortschritt vorantreibt, als auch in ihrem wesentlichen Ziel – Gesundheit als „ein 
Zustand des vollständigen körperlichen, geistigen und sozialen Wohlergehens“ 
(WHO 1947) bestmöglich durch Prävention, Therapie, und Rehabilitation sicherzu-
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stellen – von eben diesem technologischen Fortschritt profitiert. Hier liegt nun auch 
die Begründung dafür, sich als direkt oder indirekt im Gesundheitswesen verorteter 
Akteur mit dem zu beschäftigen, was als „zweite Quantenrevolution“ bezeichnet 
wird. Denn sie hat „die zentrale Zukunftstechnologie des 21. Jahrhunderts“ (Kurato-
rium für die Tagungen der Nobelpreisträger in Lindau e.V. 2016) zum Inhalt (s. Abb. 1). 

In diesem Sinne stürmt über Europa nicht nur die Digitale Transformation, mit der 
sich dieses Buch beschäftigt, sondern bereits das, „was nach der Digitalisierung 
kommt“. So sieht es die Bundesregierung bei der Beschlussfassung des Rahmenpro-
gramms „Quantentechnologien – von den Grundlagen zum Markt“ (Bundesministe-
rium für Bildung und Forschung 2018), mit dem sie in der laufenden Legislaturperio-
de insgesamt rund 650 Millionen Euro für Forschung und Entwicklung in den Quan-
tentechnologien zur Verfügung stellt. Dieser Betrag ist für ein Programm des For-
schungsministeriums beeindruckend und untermauert das Selbstverständnis der 
Bundesregierung, „die zweite Quantenrevolution maßgeblich mitzugestalten“ (Bun-
desministerium für Bildung und Forschung 2020). Es stellt jedoch nicht einmal die 
Sturmspitze dar: Über das „Quantum Technology Flagship“-Programm der Europäi-
sche Kommission stehen für Forschung und Entwicklung 1 Milliarde Euro zur Ver-
fügung. Vergleichbare Programme und Initiativen zur Förderung von Quantentech-
nologien laufen aktuell in allen wichtigen Industrienationen an; das FORBES-Maga-
zin sprach dementsprechend Ende 2019 von „Quantum USA Vs. Quantum China: The 
World’s Most Important Technology Race“ (Smith-Goodson 2019). 

Sowohl dem europäischen als auch dem Programm der Bundesregierung ist gemein, 
dass sie neben Forschung und Entwicklung auch die weiteren Aspekte berücksichti-
gen wollen, die für einen gelingenden Transfer in die (medizinische) Praxis notwen-
dig sind. So betont die Bundesregierung die Rolle der Quantentechnologien als 
„Schlüsseltechnologien“, deren Entwicklung und Erforschung es laut Koalitionsver-
trag von 2018 „intensiv [zu] fördern [gilt], inklusive sozialer und geisteswissenschaft-
licher Begleitforschung“ (CDU/CSU, SPD 2018). Ziele dieser interdisziplinären Begleit-
forschung sollten, so wird hier argumentiert, notwendigerweise auch Konzepte für 
jeweils milieuspezifische Wissenschaftskommunikation sein. Denn nicht nur sind 
die zugrundeliegenden Prinzipien der Quantenphysik von hoher Abstraktheit und 
Komplexität – was als abschreckend und damit als Risiko für gelingenden Transfer 

Abb. 1	 Die Schlange des Äskulap umwindet zukünftig 
die für die Quantenmechanik wesentliche Wellen-
funktion
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angesehen werden kann – sondern leider ist gerade der Zusammenhang von Quan-
tenphysik und Medizin anfällig für „feindliche Übernahmen“ im Sinne der verschie-
denen Ansätze der „Quantenheilung“, die allesamt der pseudowissenschaftlich-eso-
terischen Alternativmedizin zuzuordnen sind. Vor diesem Hintergrund ist es unab-
dingbar, dass Gesetzgeber bzw. Regulatoren, Verbände, Normungsorganisationen 
und die Selbstverwaltung mögliche Antworten aus Public Health und Gesundheits-
kommunikationsgesichtspunkten, im Hinblick auf technische und organisatorische 
Interoperabilität, aber auch in der Aus- und Weiterbildung entwickeln.

6.2	 Quantenrevolutionen und Alltagsreformen

Die Beschäftigung mit Quantentechnologien und der ihr zugrundeliegenden Physik 
hat sich schon im vergangenen Jahrhundert gelohnt, denn der ersten Quantenrevo-
lution verdanken wir anschließende, die Lebensqualität signifikant steigernde Re-
formen im Alltag. Der Wissenschaftsjournalist Ulf von Rauchhaupt fasst zusammen:

„Atomuhren, ohne die kein GPS je funktionieren würde, Laser, wie sie in jedem Bürodrucker 
stecken, und Transistoren, auf denen alle Computertechnik und damit auch das Internet 
aufbaut – ohne Quantenphysik lebten wir in einer Steampunk-Welt, umgeben gerade mal 
von Verbrennungsmotoren und klappernder Elektromechanik.“ (Rauchhaupt 2018)

Steampunk ist ein Kunstkonzept, dessen Ästhetik in alle Winkel der Popkultur vor-
gedrungen ist, aufgebaut um die Frage „wie die heutige Welt aussähe, wenn 
Dampf statt Elektrizität sie in Bewegung hielte. Wenn nicht nur Eisenbahnen mit 
Dampfmaschinen angetrieben würden, sondern auch Computer, Raumschiffe und 
Luftfahrzeuge. Wenn überall dort Messing und Kupfer zu finden wäre, wo heute 
Plastik drinsteckt“ (Schulz 2007).

Tatsächlich ist es Generationen von Physikern und Ingenieuren über Jahrzehnte ge-
lungen, der Quantenphysik relevanten Fortschritt für verschiedene Lebenswelten 
moderner Gesellschaften abzuringen, trotz der von Albert Einstein beschriebenen 
„Spukhaftigkeit“ mancher ihrer Konzepte: Technologien wie Laser und Transistoren, 
Grundlage der ersten Quantenrevolution, nutzen wir völlig „unspukhaft“ selbstver-
ständlich in unserem Alltag – z.B. in Smartphones, Computern, als Navigationssys-
tem, oder auch in medizinischen Anwendungen wie der Magnetresonanztomogra-
phie. 

Die erste Quantenrevolution war Grundlage für ganze neue Industriezweige. Quanten-
zustände von Atomen oder Molekülen nun aktiv zu präparieren, selektiv zu bearbei-
ten und auszulesen – oft unter Ausnutzung von Prinzipien wie Superposition und 
Verschränkung – sind die Technologien, die als zweite Quantenrevolution beschrie-
ben werden. 

Die zweite Quantenrevolution erschließt basierend auf diesen Technologien hochaktu-
elle und relevante Anwendungsgebiete, wie z.B. abhörsichere Kommunikation und 
Datenübertragung durch Quantenschlüsselverteilung, immer genauer tickende op-
tische Atomuhren, Quantensensoren für kleinste Kräfte und Felder sowie wichtige 
Schritte in Richtung Quantencomputer. Sie haben das Potenzial, verschiedene Be-
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reiche des Zusammenlebens zu revolutionieren – darunter insbesondere die Medizin, 
beispielsweise durch genauere Point-of-Care-Diagnostik, neuartige bildgebende Ver-
fahren, und im Hinblick auf personalisierte Medizin (s. Abb. 2). Damit wirkt sich die 
zweite Quantenrevolution auch unmittelbar und positiv auf die Erreichung der Nach-
haltigkeitsziele der Vereinten Nationen aus, insbesondere auf das SDG-3: „Ein gesun-
des Leben für alle Menschen jeden Alters gewährleisten und ihr Wohlergehen för-
dern“ (Shamsrizi et al. 2020).

Zuletzt hat die COVID-19-Pandemie verdeutlicht, wie wertvoll solche Fortschritte sowohl 
menschlich als auch gesellschaftlich wären. So kündigte Alexander Kofkin von der 
Fakultät für Ingenieurwissenschaften an der israelischen Bar-Ilan-Universität im 
Februar 2020 an, „eine Technologie zum sensitiven Nachweis virusspezifischer 
RNA-Sequenzen entwickelt“ zu haben, welcher die notwendige Dauer zur Diagnose 
von COVID-19 von etwa einer Stunde auf 15 Minuten reduzieren soll, und sich dafür 
einer „Kombination von Optik und magnetischen Partikeln“ bedient. Bemerkens-
wert ist auch, dass Mitte März der kanadische Quantencomputeranbieter D-Wave 
Systems „ein globales Konsortium ins Leben gerufen [hat], das seine Quantenrechner 
für den Kampf gegen das Corona-Virus einsetzen will“ (Álvarez 2020), zu dem u.a. 
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Abb. 2	 Modellhafte Gegenüberstellung von Quantentechnologien – einschließlich derer, die für die 
„4D“-Medizin genutzt werden (können) – und ihrer zugrundeliegenden Prinzipien. Für den 
technologischen Fortschritt und die zunehmende tatsächliche Inverkehrbringung dient 
dieses Modell als grobes Raster für die Beobachtung und Einordnung möglichen Nutzens 
(in Anlehnung an Bundesministerium für Bildung und Forschung 2020).
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auch VW, die Ludwig-Maximilians-Universität München und das Jülich Supercom-
puting Centre gehören. Wenige Wochen nach Initiierung dieser Zusammenarbeit 
konnte das Konsortium erste Schwerpunktthemen veröffentlichen, die sich als be-
sonders geeignte Ansatzpunkte herausgestellt haben:

1.	 Modellierungen und simulationen der Ausbreitung des Virus
2.	 Zeit- und Ressourcenplanung für das Krankenhausmanagement
3.	 Erfassung und Beobachtung der Muatationen und der Mutationsrate des Virus 
4.	 Prüfung von bestehenden Medikamenten auf ihre Geeignetheit als Behandlung 

(Anderson 2020)

Quantentechnologien müssen deswegen von strategischem Interesse für die Gesund-
heitswirtschaft und -politik sein. Sie müssen für Wissenschaft und Wirtschaft in 
verschiedenen gesellschaftsrelevanten Anwendungsbereichen auch im Einsatz außer-
halb spezieller Laborbedingungen nutzbar gemacht werden. Dies setzt voraus, dass 
robuste und miniaturisierte (z.B. elektro-optische) Schlüsselkomponenten, Module 
und Aufbauten mit der gewünschten Funktionalität zuverlässig verfügbar gemacht 
und bezüglich Formfaktor, Gewicht, Leistungsaufnahme und Kosten optimiert wer-
den können. Eine hochwertige Wertschöpfungskette, welche die für die Quanten-
technologien erforderlichen Komponenten und Fertigungskompetenzen bereitstellen 
kann, ist hierbei von zentraler Bedeutung – gerade für den vorgesehenen Einsatz in 
der gesundheitlichen Versorgung, als Medizinprodukte etc.

Europa, und insbesondere auch Deutschland, stehen an einem exzellenten Ausgangs-
punkt für einen erfolgreichen Technologietransfer und die Übersetzung in eine in-
dustrielle Perspektive. Die damit einhergehenden Chancen für Forschung, Versor-
gung, und auch die Gesundheitswirtschaft, Innovationen zu entwickeln und zu nut-
zen, dabei auch Arbeitsplätze und neue Exportgüter in einem neuen Technologiefeld 
zu schaffen, muss eine zentrale Motivation und Anstrengung der zahlreichen natio-
nalen und internationalen Initiativen und Förderprogramme zur Quantentechno-
logien bleiben. Diese bedürfen zugleich einer Einbettung in den Diskurs einer auf-
geklärten Zivilgesellschaft. In diesem Sinne argumentierte auch der dritte „Innova-
tionsdialog“ zwischen Vertretern aus Wirtschaft und Wissenschaft mit der Bundes-
regierung – vertreten durch die Bundeskanzlerin, die Bundesforschungsministerin, 
den Bundeswirtschaftsminister, den Bundesfinanzminister und den Chef des Bun-
deskanzleramts –, der im Januar 2020 die „Innovationspotenziale der Quantentech-
nologien der zweiten Generation“ zum Thema hatte: 

„Die Runde war sich einig: Nach der Digitalisierung werden Quanten das nächste ‚große 
Ding‘ der technologischen Entwicklung sein – mit derzeit noch aussichtsreichen Chancen für 
Deutschland.“

Allerdings sei es notwendig, um die gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Potenzia-
le zu realisieren, „ein deutsches Quantentechnologie-Ökosystem mit internationaler 
Strahlkraft zu schaffen“, das die exzellenten Forscher noch stärker untereinander und 
mit der Wirtschaft vernetze. Dies solle durch die „Schaffung von Informationsangebo-
ten, Plattformen für den gemeinsamen Austausch und Infrastrukturen zur nieder-
schwelligen Erprobung der neuen Technologien“ gefördert werden, so die Experten des 
Innovationsdialogs (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2020). 
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Zwar gilt mit Niels Bohr also nach wie vor: „Wer über die Quantentheorie nicht ent-
setzt ist, kann sie unmöglich verstanden haben.“ Fest steht aber, dass wir sie mitt-
lerweile ausreichend verstanden haben, um ganz „unentsetzt“ die Potenziale der 
Quantentechnologien auch in der Medizin nutzen zu können.

6.3	 Aus dem Allerkleinsten das größte Potenzial: 
Durch Quantentechnologien wird die Medizin schneller, 
weniger schmerzhaft, und wahrhaft personalisiert

Gemeinhin lassen sich die relevanten Zukunftstechnologien und ihre Auswirkung 
auf die Medizin den Herausforderungen in den „4D“ zuordnen, also „Diagnostics“, 
„Drugs“, „Devices“, und „Data.“ Auch für die Quantentechnologien der zweiten 
Quantenrevolution – Quantenkommunikation, Quantensensorik und -metrologie 
(einschließlich dem Derivat quantenbasierter bildgebender Verfahren), Quanten-
computing und Quantensimulation – lassen sich diese Kategorisierung beibehalten, 
weshalb wir sie für den folgenden Überblick über die konkreten kurz‑, mittel‑, und 
langfristigen Potenziale nutzen wollen. Dieser Überblick muss notwendigerweise 
unvollständig sein. Unser Ziel ist die Verdeutlichung dieser Potenziale und keine 
systematische Erfassung aller Forschungs- und Entwicklungsvorhaben. Daher wer-
den besonders vielversprechende „Kombinationen“ zwischen Quantentechnologien 
und den 4D-Herausforderungen zukünftiger Medizin und Versorgung hervorgehoben 
(die Auswahl ist auch auf den Expertenworkshop „Potenziale der Quantentechnologie 
für die Gesundheitsversorgung“ der gemeinnützigen Stiftung Münch im November 
2019 zurückzuführen, an dem die Autoren teilgenommen haben). 

Das vorweggenommene Fazit: Durch den Einsatz von Quantentechnologien wird die zu-
künftige Medizin insbesondere schneller, weniger schmerzhaft und personalisierter 
sein (Kouzmine 2013). 

6.3.1	 Data

Sicherheit für die Infrastruktur der Digitalisierung

Beinahe jede Spielart der Digitalisierung im Gesundheitswesen ist auf das Sammeln, 
Speichern, Strukturieren, Vergleichen, Auswerten etc. von Daten angewiesen – von 
durch Start-ups angebotenen neuartigen digitalen Gesundheitsanwendungen über 
die elektronische Patientenakte und „klassischen“ Krankenhausinformationssyste-
men bis hin zu den ersten Versuchen des Einsatzes von Algorithmen auf Basis (schwa-
cher) Künstlicher Intelligenz (auch in der medizinischen Forschung). Während es 
unterschiedliche Ansichten innerhalb der Wissenschaft und der Praxis darüber gibt, 
ob nun „Big Data“, „Small Data“, oder „Smart Data“ besonders vielversprechende 
Herangehensweisen sind, lässt sich von einem übergreifenden Konsens bezüglich 
eines Aspektes ausgehen: All das vielversprechende Potenzial der Digitalisierung wird 
sich nur verwirklichen lassen, wenn der Datenschutz – besser noch: Die Datensou-
veränität – auf höchstmöglichem Niveau gewährleistet wird. Lösungen liefern könn-
te die Quantenkommunikation, insbesondere die Quantenkryptographie: Diese „er-
möglicht (in Verbindung mit klassischen Verfahren) die sichere Datenübertragung 
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zwischen zwei Punkten“, wobei „verschlüsselte Nachrichten, auch wenn sie abge-
fangen und gespeichert werden sollten, selbst in Zukunft mit besserer Technologie 
nicht entschlüsselt werden können“, so die Leopoldina (Deutsche Akademie der Na-
turforscher Leopoldina e.V. et al. 2015, S. 15). Die Funktionsweise ist verhältnismä-
ßig – in ihren grundlegenden Konzepten – einfach nachvollziehbar: 

„Die Quantenkommunikation nutzt verschränkte Quantenzustände zum Schlüsselaus-
tausch in der Datenübertragung. Verschränkte Quantenobjekte, z.B. Photonen, werden an 
zwei weit voneinander entfernten Orten gesendet. Wenn man dann an beiden Orten be-
stimmte Eigenschaften der beiden Photonen misst, lässt sich mit messbarer Sicherheit fest-
stellen, ob eines der beiden Photonen bereits einmal gemessen wurde. Wenn ja, dann bedeu-
tet das: Die Verbindung wurde abgehört. Der Grund: Unbekannte Quantenzustände lassen 
sich nicht kopieren oder störungsfrei vermessen. Störungen der Quantenzustände werden 
unweigerlich als Fehler in der Übertragung festgestellt und decken den Lauschangriff auf.“ 
(VDI Technologiezentrum 2019)

Quantenschlüsselverteilung hat in diesem Sinne auch einen Paradigmenwechsel für 
sichere Kommunikation zur Folge: Erstmals kann nun die Sicherheit der Nachrich-
ten- bzw. Datenübermittlung gemessen werden. Dass dieser Nutzen keine Science 
Fiction ist, lässt sich nachweisen: 

„Bereits im April 2004 wurde in Wien die erste Banküberweisung mithilfe eines Quanten-
kryptographie-Protokolls übermittelt. Bei den Nationalratswahlen in der Schweiz im Jahr 
2007 nutzte man die Quantenkryptographie erstmals, um die Netzwerke zur Stimmenaus-
zählung gegen Eingriffe zu sichern.“ (Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina e.V. 
et al. 2015, S. 7)

Schon 2015 wurden dann erfolgreich erste Tests unter atmosphärischen Bedingungen 
umgesetzt, die laserbasierte Kommunikationstechnologien mit Quantenkryptogra-
phie nutzten, was die enge Verbundenheit mit der Raumfahrt verdeutlicht, die für 
diesen Teilbereich der Quantentechnologien (wie beispielsweise auch für die Quan-
tensensorik) natürlich ist.

Verarbeitung großer Datenmengen in Echtzeit

Gleichzeitig könnten die bereits 1982 von Richard Feynman vorgeschlagenen und in-
zwischen auch einer breiteren Öffentlichkeit bekannten Quantencomputer sich se-
gensreich auf die Auswertung und Interpretation großer Datenmengen auswirken:

�� direkt (durch die Entwicklung und Adaption neuartiger Quantenalgorithmen) 
oder 
�� indirekt (durch die Erhöhung der Rechenkapazität für „klassische“ Herange-

hensweisen der Künstlichen Intelligenz). 

Bereits 2019 haben Privatunternehmen und mit ihnen verbundene Forschungsgrup-
pen die „Quantum Supremacy“ erklärt – also die erreichte Überlegenheit eines Quan-
tencomputers gegenüber klassischen Supercomputern. Dies wurde sowohl inhaltlich 
als auch sprachlich von Teilen der Wissenschaftsgemeinde sehr kritisch aufgefasst. 
Tatsächlich ist die alleinige Anwendung von Quantencomputern auch in der Medizin 
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mittelfristig weder zwingend sinnvoll noch notwendig: Während ein umfassender 
Quantencomputer, der also über die Lösung hoch spezialisierter Probleme hinaus-
gehend eingesetzt werden kann, tendenziell hunderte sogenannte Q-Bits benötigen 
dürfte, sind heute erst wenige Dutzend Q-Bits stabil und mit entsprechender Fehler-
toleranz umsetzbar. Im Hinblick auf die Effizienz im Vergleich zu klassischer Com-
puterarchitektur wird auch der Energiebedarf zu berücksichtigen sein, der nicht 
grundsätzlich zu einer Bevorzugung von Quantencomputern führen wird. 

Es kann davon ausgegangen werden, dass wir in der praktischen Anwendung, ein-
schließlich der medizinischen Forschung und Gesundheitsversorgung, „hybride Sys-
teme“ erleben werden, bei denen sich die Stärken von klassischen Computern und 
Quantencomputern komplementär nutzen lassen. Um jedoch die enormen Synergien 
zwischen klassischem und einem zukünftigen, sogenannten Quanten-Internet zu 
verwirklichen, muss die Kommunikationstechnologie neu gedacht werden. Dies er-
fordert unter anderem neuartige Schnittstellen zwischen den Informationsträgern 
Licht und den individuellen Quantensystemen (z.B. gefangene Atome, Halbleiter-
quantenpunkte oder Defektzentren). 

Man darf weiter annehmen, dass Quantencomputer auf absehbare Zeit vermutlich 
keinen Eingang in den Endkundenmarkt und damit in die Hände von Privatpersonen 
finden, jedoch zu einem Standardwerkzeug in Rechnerpools von Großunternehmen, 
Behörden und spezialisierten Instituten gehören werden.

6.3.2	 Drugs

Seit vielen Jahren schon nutzen Pharmazie und medizinische Chemie die Möglich-
keiten der Quantensimulation, die dementsprechend als ein besonders großes Poten-
zial skizziert werden soll: Vereinfacht formuliert lässt sich sagen, dass die Quanten-
simulation die Grundlage für eine „echte“ Präzisionsmedizin sein dürfte. Denn 
„Quantensimulation kann gezielt berechnen, wie Wirkstoffe zusammengesetzt sein 
müssen und ob die vorhergesehenen Wirkmechanismen auch funktionieren“ (Stif-
tung Münch 2019) Dies erlaubt im zweiten Schritt, Medikament individuell anzu-
passen und dabei womöglich auch ungewollte und bisher nur unzureichend erfasste 
Einflüsse zu mindern. Als besonders relevant hervorzuheben sind beispielsweise: 

�� Chronobiologie (also aus der Uhrzeit der Einnahme), 
�� Gender-Specific Medicine, 
�� das Alter des Patienten, 
�� Wechselwirkungen mit Ernährung (insbesondere Mikrobiom) oder anderen 

Wirkstoffen (und damit das Risiko bei Polypharmakotherapie).

Zugleich wird davon ausgegangen, dass die Entwicklung und Zulassung neuer Wirk-
stoffe weniger zeitaufwendig und damit auch günstiger werden wird, was sowohl 
für die pharmazeutische Industrie als auch die Kostenträger im ersten Gesundheits-
markt von hoher Relevanz wäre. Im Wesentlichen allerdings profitieren von diesem 
Potenzial der Quantensimulation die Patienten selbst, denn, um eine drastische, 
aber zutreffende Formulierung wiederzugeben: „Bisher wird mit den Patienten Sta-
tistik gespielt“, so ein Teilnehmer des Expertenworkshops der Stiftung Münch, „denn 
sie erhalten ein Standardmedikament, dessen Wirksamkeit nur im Durchschnitt 
gilt.“ (Stiftung Münch 2019) Es bleibt abzuwarten, ob die quantentechnolo-
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gisch-unterstützte Entwicklung von Medikamenten langfristig eher durch direkte 
Quantensimulation, also durch die Abbildung der chemischen Reaktion auf ein ent-
sprechend präpariertes physikalisches System (z.B. einzelne, gefangene Atome in 
optischen Gittern), oder durch Berechnung mittels eines Quantencomputers in er-
folgreiche (also skalierbare und nachhaltige) Interventionen und Geschäftsmodelle 
übertragbar ist.

6.3.3	 Devices

Die moderne Medizin ist fundamental auf Medizingeräte unterschiedlichster Art an-
gewiesen. Die Quantensensorik wird durch ihr Potenzial in der nichtinvasiven Mes-
sung biomagnetischer Felder enorme Fortschritte in der Medizintechnik bringen, 
fasst beispielsweise das Fraunhofer-Institut für Angewandte Festkörperphysik zu-
sammen (Fraunhofer-Institut 2020).

Die Quantensensorik nutzt die quantenmechanischen Eigenschaften von Licht 
und Materie, um physikalische Größen wie Frequenzen, magnetische und elektri-
sche Felder, Druck oder auch inertiale Kräfte mit neuartigen Verfahren präzise zu 
vermessen. Ausganspunkt ist ein kontrolliert präparierbarer Quantenzustand und 
die zeitliche Evolution dieses Zustandes wird nun für Messzwecke eingesetzt. In 
der Sparte der optisch gepumpten Magnetometer wird beispielsweise der soge-
nannte Spinzustand der Atome – also der Eigendrehimpuls der Atome – präpa-
riert und die Wirkung eines Magnetfelds auf diesen mit Laserlicht ausgelesen.

Die Dimensionen sind für die Gesundheitsversorgung beeindruckend: In naher Zu-
kunft lässt sich mit bis zu 10.000-fach empfindlicherer Bildgebung bei MRT-Unter-
suchungen rechnen. Wird dies beispielsweise bei der Krebsdiagnostik eingesetzt, 
führt das zu einer schnelleren und besseren Diagnostik, auf der anschließend besse-
re und schnellere Ansätze für Therapie und Sekundärprävention ansetzen können, 
denn Quantensensorik-basierte Verfahren können durch Analyse der chemischen 
Zusammensetzung eines Tumors zugleich anzeigen, ob er sich im Wachstum oder 
Abbau befindet (Stiftung Münch 2019). Naheliegender Vorteil für ein engmaschiges 
Monitoring: 

„Es kann bereits wenige Tage nach Beginn einer Therapie geprüft werden, ob der Patient da-
rauf anspricht – statt wie heute erst die Therapie zu beenden und anschließend in Abständen 
von mehreren Monaten zu kontrollieren, ob Tumore reduziert oder neu entstanden sind.“ 
(Stiftung Münch 2019)

Neben Krebserkrankungen soll eine weitere Volkskrankheit als Beispiel für das erheb-
liche Potenzial von Quantensensorik dienen: Da sich diese magnetischer Auswirkun-
gen der Spins bedient, und die Stoffwechselprozesse beispielsweise im menschlichen 
Muskelgewebe magnetisch „identifizierbar“ sind, könnte die frühzeitige Diagnose 
von Herz-Kreislauf-Erkrankungen ermöglicht werden – schneller, besser, und pers-
pektivisch gesundheitsökonomisch günstiger als heutige Verfahren. Manche Ansätze 
lassen darauf hoffen, innerhalb weniger Minuten ihre Diagnostik zu liefern.
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6.3.4	 Diagnostics

Weiter entfernt von therapeutischem und/oder präventivem Nutzen, sehr wohl aber 
zukünftig für die Diagnostik (und damit Forschung und Entwicklung) von großer 
Bedeutung sind Projekte, die über eine Vermessung der Magnetfelder des Gehirns 
ein tiefergehendes Verständnis von Erkrankungen und ihrer Entstehung ermögli-
chen, z.B. neurodegenerativer Erkrankungen wie Alzheimer oder Parkinson. Lang-
fristig könnte es gelingen, sich auf Basis dieser Erkenntnisse die Eigenschaften von 
„Quantenpunkten“ auf Graphenbasis zunutze zu machen (Kim et al. 2018). Dieser 
Ansatz ist konzeptionell vielversprechend, seine Realisierbarkeit zum jetzigen Zeit-
punkt allerdings noch ungewiss. 

Ebenfalls von hoher Relevanz sind Ansätze, die sich der Diagnose der Gehirne von 
Neugeborenen, Säuglingen, Kleinkindern, Kindern widmen, und für die – abwei-
chend vom bisher notwendigerweise praktizierten „One-Size-Fits-All“-Prinzip der 
medizinischen Bildgebung – bis zu 15–20-fach gesteigerte Sensitivität berichtet wird. 
Schließlich sind ebenfalls positive Auswirkungen auf verschiedene Formen von 
Brain-Computer-Interfaces zu erwarten, die sich gegenwärtig in der Konzeption oder 
Prototypisierung befinden.

Brain-Computer-Interfaces (BCI) „ermöglichen die Kommunikation zwischen dem 
Gehirn und einer angeschlossenen Apparatur beziehungsweise einem Computer 
[und] basieren auf der Annahme, dass bereits die reine gedankliche Vorstellung 
eines intendierten Verhaltens, wie dem Heben eines Arms, Veränderungen in der 
Hirnaktivität auslöst. [Sie] messen diese Veränderungen und wandeln sie in Steuer-
signale um, beispielsweise in digitale Befehle an einen Roboterarm“ (Knops 2019). 

6.4	 Das Potenzial heben – Handlungsempfehlungen für Europa und 
Deutschland

Während sowohl Grundlagen- als auch anwendungsorientierte Forschung zu Quan-
tentechnologien in Europa und auch Deutschland eine gute Ausgangslage haben, 
bedarf es doch erheblicher Anstrengungen von Gesetzgeber, Regulatoren und insbe-
sondere der betroffenen Industrien sowie der Zivilgesellschaft, um durch den erfolg-
reichen Transfer die medizinischen, gesundheitsökonomischen, und – wie immer 
in diesem Themenkontext – die letztlich menschlichen Potenziale der Quantentech-
nologien zu heben. Viele dieser Aspekte werden bereits problematisiert und angegan-
gen– das Bundesforschungsministerium formuliert die folgende To-Do-Liste: 

„Bislang sind die meisten Ansätze der Quantentechnologien nur im Labor gezeigt. Für eine 
tatsächliche Feldtauglichkeit bedarf es neben einer hohen Genauigkeit auch neuartiger Kon-
zepte für die Steigerung der Robustheit, einer besseren Bedienbarkeit sowie der Integration 
in bestehende Systeme.“ (Bundesministerium für Bildung und Forschung 2019)

Hier sollen nun abschließend dreierlei wesentliche Veränderungen betont werden, 
die allesamt zu den „Klassikern“ sowohl der Wissenschafts‑, Innovations‑, und Ge-
sundheitspolitik zählen: 
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1.	 Die Herausforderungen unseres komplexen Gesundheitswesens, auf die ab-
sehbar die mindestens ebenso komplexen Ansätze der Quantentechnologien 
einwirken werden, lassen sich nur interdisziplinär beschreiben, verstehen, 
und lösen. Der Bundesregierung ist also in ihrem Anliegen, auch Begleitfor-
schung durch Sozial- und Geisteswissenschaften (einschließlich der Medizin-
ethik) zu fördern, zuzustimmen. Darüber hinaus bedarf es der Einbindung von 
u.a. Gesundheitsökonomie, Gründungsforschung und Entrepreneurship Edu-
cation, Transferwissenschaften, sowie Wissenschaftskommunikation/Public 
Understanding of Science, um Modelle zu entwickeln, die der Forschung zu 
Quantentechnologien (und ihren Erforschenden) zu echtem „Impact“ verhel-
fen können. Hier sind auch die Gesundheitswirtschaft sowie die Verbände des 
Gesundheitswesens gefordert, sich einzubringen, denn es ist absehbar, dass 
sich die Geschäftsmodelle von Pharmaunternehmen (Medikamentenentwick-
lung/‑produktion) oder Krankenhäusern (stationär vs. teilstationär vs. ambu-
lant) grundsätzlich ändern werden. Die Anforderungen an Organisationen im 
Gesundheitswesen werden exponentiell steigen – denkt man die genannten 
Quantentechnologien mit anderen, parallel stattfindenden technologischen 
Revolutionen zusammen, wie beispielsweise dem 3D-Druck, der Blockchain, 
dem Internet of Things und der Robotik.

2.	 Wie alle Zukunftstechnologien – einschließlich solcher, die auf Quantentech-
nologien der ersten Generation (z.B. Laser, Transistoren) aufbauen – werfen 
die Quantentechnologien der zweiten Generation zahlreiche philosophische 
Fragen und Herausforderungen auf, die von Erkenntnis- und Wissenschafts-
theorie über die philosophische Anthropologie bis zu Moralphilosophie und 
Ethik verschiedenste Teilbereiche umfassen und verbinden. Sie haben konkre-
te Auswirkungen auf den Diskurs der kommenden Jahre: Wem soll absolut 
abhörsichere Kommunikation ermöglicht werden? Wie kann gerechter Zugang 
zu (zumindest zwischenzeitlich noch) sehr teuren Therapieansätzen organi-
siert werden? Wie gehen wir mit den erweiterten Diagnostikmöglichkeiten 
von möglicherweise noch lange Zeit unheilbaren Krankheiten um? Gewiss ist 
keine dieser Fragen völlig neuartig, aber sie werden in den nächsten Jahren 
durch Forschung, Entwicklung, und Transfer konkreter Interventionen auf 
quantentechnologischer Basis verschärft zu diskutieren sein.

3.	 Neben dem Land der „Dichter und Denker“ gehört zum Selbstverständnis 
Deutschlands auch, ein „Land der Ingenieure“ und Qualitätsführer im Sinne 
von „Made in Germany“ zu sein. Um sich an diesem Selbstverständnis (und 
seine konkreten, positiven Konsequenzen) auch zukünftig erfreuen zu können, 
bedarf es einer massiven Ausweitung der Angebote für Aus‑, Fort- und Weiter-
bildung mit Fokus auf die zweite Quantenrevolution. Das oben skizzierte Poten-
zial kann in seiner umfassendsten Form nur mit einer neuen Generation von 
Quanten(medizin)ingenieuren, Quanten(medizin)informatikern, Quanten-
biologen, etc. und natürlich – diesen gegenübergestellt – eine zum interdiszi-
plinären Austausch anschlussfähige Ärzteschaft gehoben werden. Universitä-
ten und außeruniversitäre Forschungseinrichtungen, Berufsverbände und die 
berufsständischen Selbstverwaltungen, und schließlich der Staat sind also 
gefordert, den Quantentechnologien ihre „Spukhaftigkeit“ im Hinblick auf 
den Einsatz in der medizinischen Versorgung zu nehmen, indem geeignete 
Aus‑, Fort- und Weiterbildungen angeboten werden. Gleichzeitig liegt es in der 
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Verantwortung der Industrie, sicherzustellen – beispielsweise durch partizipa-
tive Entwicklung und geeigneten Fokus auf Designaspekte – dass sich die An-
wendung für jede betroffene Berufsgruppe in der Medizin und dem Gesund-
heitswesen nicht als „rocket science“ darstellt, sondern realen Nutzen in der 
ärztlichen, pflegerischen, und der Lebenswelt ihrer Zielgruppen herbeiführt.
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