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1  Projektstruktur und Zusammenfassung   

Das Projekt SEQUOIA steht für Software-Engineering industrieller, hybrider  
Quantenanwendungen und -algorithmen. Basierend auf konkreten Anwendungsfällen 
aus den Branchen Produktion und Entwicklung, Logistik und Mobilität, Engineering, 
Automotive, Energiewirtschaft, Finanzen und Versicherungen, Telekommunikation und 
Immobilienwirtschaft (siehe Tabelle 1) zielte das Verbundforschungsprojekt SEQUOIA 
auf die Erforschung, Entwicklung und Erprobung neuer Methoden, Werkzeuge und 
Vorgehensweisen für Quantencomputing in der industriellen Applikation. 
 
 

 

Tabelle 1: Die Anwendungsfälle des SEQUOIA-Unternehmensnetzwerkes. 

 
Dazu gehörten Quantenalgorithmen aus dem Optimierungs-, ML/KI- und dem Simulati-
onsbereich sowie Technologien für den Quantensoftware-Entwicklungsprozess und die 
(automatisierte) Ausführung von Quantenschaltkreisen. Dies beinhaltete insbesondere 
Verfahren zur Fehlermitigation und standardisierte Programmierschnittstellen (Applica-
tion Programming Interfaces - APIs).  
Diese Technologien wurden in hybriden Lösungen angewendet, welche Quantenalgo-
rithmen mit klassischen Lösungselementen in der NISQ Ära kombinieren (noisy interme-
diate-scale quantum computer). 
 
Herzstück des Forschungsprojektes war das Umsetzen und Demonstrieren von industri-
ellen Anwendungsfällen auf dem IBM Quantum System One in Ehningen, dem ersten 
kommerziell nutzbaren gatterbasierten Quantencomputer in Europa. Wie in Abbildung 
1 gezeigt, wurde dazu ein Anwendungszentrum bestehend aus 28 Unternehmen auf-
gebaut (vgl. Abbildung 3), deren Use Cases gesammelt, bewertet und klassifiziert wur-
den (vgl. Tabelle 1). Anschließend wurden diese Anwendungsfälle nach wirtschaftli-
chen und wissenschaftlichen Kriterien bewertet und im engen Austausch mit dem Un-
ternehmensbeirat sechs sogenannte Fokus Use Cases definiert, die – als wesentliches 
Projektziel – mittels hybrider Quantenalgorithmen umgesetzt, getestet bzw. simuliert 
und auf dem IBM Quantum System One in Ehningen demonstriert wurden. 
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Abbildung 1 Wesentlicher Aufbau und Ziele des Verbundforschungsprojektes SEQUOIA. 

 
Die entwickelten Algorithmen, Werkzeuge und Methoden sind im Projekt kontinuier-
lich in den sogenannten SEQUOIA Software-Komponenten Baukasten eingeflossen. Ziel 
dieses Vorgehens war es im Projektnachgang auch konventionellen Entwicklern zu er-
möglichen high-level Quantenlösungen zu konstruieren ohne beispielsweise Fehlermiti-
gationsstrategien, Schaltkreisgenerierung oder Quantenalgorithmus-Konzepte im Detail 
verstehen zu müssen. Weiterhin befähigt der Baukasten auch Experten dazu, schneller 
und effizienter Quantenlösungen für industrielle Use Cases zu konstruieren und auszu-
führen. Jene Toolings wurden über entsprechenden Repositorien open source zur Ver-
fügung gestellt. Sie finden sich unter https://github.com/UST-QuAntiL, https://se-
quoia.iao.fraunhofer.de bzw. https://github.com/fzi-forschungszentrum-informatik/se-
quoia-qsw22. Detaillierte Beschreibungen bzw. dezidierte Links der jeweiligen Toolings 
sind den Kapiteln 2.2, 2.3 bzw. 2.5 zu entnehmen. 
 
Es ist besonders hervorzuheben, dass die entwickelten hybriden Lösungen der Fokus 
Use Cases sowie weitere applikationszentrierte Quantenalgorithmen als selbsterklä-
rende, interaktive Jupyter Notebooks im »Kompetenzzentrum Quantencomputing Ba-
den-Württemberg« (KQCBW) über die Recheninfrastruktur des Fraunhofer IAO unter 
der URL https://sequoia.iao.fraunhofer.de der breiten Öffentlichkeit niederschwellig 
und Open Source zur Verfügung gestellt worden sind. 
Eine Kurzbeschreibung zu jedem einzelnen Fokus Use Case und das jeweilige Jupyter 
Notebook kann unter https://websites.fraunhofer.de/sequoia/use-cases/ aufgerufen 
werden. 
 
Die in Kapitel 2.4 beschriebenen applikationszentrierten Quantenalgorithmen sowie die 
hierbei erarbeiteten hybriden Lösungen der Fokus Use Cases wurden unter Nutzung 
der am Fraunhofer IAO zur Verfügung stehenden GPU basierten Hochleistungsrechner 
(GPU HPC-Cluster) entwickelt. Darüber hinaus wurde für das Projekt »SEQUOIA« eine 
virtuelle Maschine (VM) auf einem der Fraunhofer IAO Server installiert, die im Rahmen 
des KQCBW Startprojekts durch Zuwendung des Landes Baden-Württemberg speziell 
für Quantencomputing Projekte eingerichtet wurden. Auf dieser VM ist ein JupyterHub 
mit entsprechenden Python-Paketen konfiguriert worden, sodass dort interaktive Jupy-
ter Notebooks ausgeführt werden können. Über einen, sich auf der VM befindlichen, 
»nginx« Webserver sind unter der Subdomain https://sequoia.iao.fraunhofer.de die 
Jupyter Notebooks für die Öffentlichkeit (ab 2023) interaktiv zugänglich. Dies bedeutet, 
dass die im Projekt erstellten hybriden Lösungen zu Demonstrationszwecken leicht über 
die genannte URL online sowie open source abzurufen sind. Ferner ist durch die VM 
eine Software technische Kapselung sowohl im Hinblick auf die IT-Sicherheit als auch 
im Hinblick auf Skalierbarkeit gegeben. Dadurch können zukünftig die Ressourcen der 
VM in Abhängigkeit der Auslastung dynamisch angepasst werden. 

https://github.com/UST-QuAntiL
https://sequoia.iao.fraunhofer.de/
https://sequoia.iao.fraunhofer.de/
https://github.com/fzi-forschungszentrum-informatik/sequoia-qsw22
https://github.com/fzi-forschungszentrum-informatik/sequoia-qsw22
https://sequoia.iao.fraunhofer.de/
https://websites.fraunhofer.de/sequoia/use-cases/
https://sequoia.iao.fraunhofer.de/
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Des Weiteren ist neben dem im Internet verfügbaren JupyterHub eine SEQUOIA Pro-
jektwebseite auf der Webapplikationsfarm der Fraunhofer-Gesellschaft gehostet. Diese 
ist gegenwärtig unter der Webadresse https://websites.fraunhofer.de/sequoia erreich-
bar und bietet der Öffentlichkeit diverse Informationen über das Projekt. Da die Web-
seite mithilfe des frei verfügbaren Content-Management-Systems (CMS) »WordPress« 
erstellt wurde, ist es aufgrund der Benutzerfreundlichkeit des Systems auch für Autoren 
auf einfache Art und Weise möglich Inhalte in die Internetseite einzupflegen, ohne 
hierzu zwingend Erfahrungen in Webdesign und -entwicklung zu haben. Auch in Zu-
kunft wird die SEQUOIA Projektwebseite kontinuierlich um weitere Inhalte ergänzt wer-
den. 
 
Als dritte wesentliche Säule des Projektes sind alle (Teil-)Ergebnisse des Forschungsfort-
schrittes im SEQUOIA Software-Engineering-Modell zusammengeflossen, welches Best 
Practices für die Entwicklung und das Umsetzen von Quantensoftware definiert. Diese 
Erkenntnisse wurden im Rahmen der SEQUOIA Anwenderstudie ebenfalls einem brei-
ten Publikum vermittelt.  
 
Jene Studie sowie alle weiteren Projektergebnisse sind dem Open Source Gedanken fol-
gend der Öffentlichkeit über unsere eigens entwickelte SEQUOIA Homepage 
(https://websites.fraunhofer.de/sequoia) zugänglich gemacht worden. 
 
Ziel dieses Berichtes ist es mit Abschluss der ersten Phase im KQCBW und damit einher-
gehend mit Abschluss des SEQUOIA Verbundvorhabens die erreichten Projektergeb-
nisse zu präsentieren und dabei auf alle Projektmeilensteine einzugehen. 
 
 

 
 
Abbildung 2 Gantt-Diagramm und Meilensteine des Verbundforschungsprojektes SEQUOIA. 
 
 

Abbildung 2 zeigt das dem Projekt zugrunde liegende Gantt-Diagramm, auf dessen Ar-
beitspaket (AP) Ergebnisse im Folgenden explizit eingegangen wird.  
 

 
 
 

https://websites.fraunhofer.de/sequoia
https://websites.fraunhofer.de/sequoia


Fraunhofer  SEQUOIA  IAO, IPA, FZI, IAF, IAAS, HLRS, EKUT  6 | 64 

 

 
 

Projektstruktur und 

Zusammenfassung 

 
 

 

Zusammenfassend sei bereits an dieser Stelle gesagt, dass alle Meilensteine wie in Ab-
bildung 2 aufgeführt, eingehalten wurden und der Projektverlauf entsprechend der Pla-
nung durchgeführt wurde. 
 
Es sei betont, dass alle Projektergebnisse sowohl dem SEQUOIA-Anwendungszentrum 
(Unternehmensnetzwerk), als auch der breiten (Fach-)Öffentlichkeit im Rahmen von 
zahlreichen Veranstaltungen, Fachbeiträgen, dem KQCBW Schulungsprogramm (Kapi-
tel 2.6) und, wie bereits erwähnt, mittels der SEQUOIA-Anwenderstudie und den inter-
aktiven Use Case Demonstratoren zugänglich gemacht worden sind (siehe SEQUOIA 
Webseite https://websites.fraunhofer.de/sequoia). 
 
 
An dieser Stelle soll schon vorab auf die im Zuwendungsbescheid geforderten 
Kennzahlen eingegangen werden. Diese werden in Kapitel 2.6 (Veranstaltungen), 3.1 
(Publikationen) und 3.2 (geschulte Personen) ausführlich diskutiert: 
 
Projektbezogene wissenschaftliche Publikationen 
 
15 veröffentlicht | 9 In Vorbereitung: Insgesamt 24 Publikationen 
 
Projektbezogene Patentenanmeldungen:  
 
Es wurden im Projekt keine Patenente angemeldet. 
 
Anzahl der im Themenfeld Quantencomputing geschulten Personen: 
 
Ca. 6400 Teilnehmende bei einzelnen SEQUOIA Weiterbildungsveranstaltungen  
Ca. 80 Teilnehmende im einjährigen KQCBW Schulungsprogramm (23 Termine a 3h)  
 
Anzahl (insgesamt) der am Projekt beteiligten Unternehmen im abgelaufenen Kalender-
jahr (2022): 
 
Fokus Use Case Partner:  
 
Simerics GmbH | Trumpf Werkzeugmaschinen GmbH + Co. KG | Kumavision AG | Ber-
trandt AG | Schwarz IT KG 
 
Technischer Austausch uns Support  
 
Pfizer Pharma GmbH | IBM Deutschland GmbH | StoneOne AG 
 
Unternehmensbeirat: 
 
Kumavision AG | Leichtbau BW GmbH | Schwarz IT KG | StoneOne AG | HQS Quantum 
Simulations GmbH | Trumpf Werkzeugmaschinen GmbH + Co. KG 
 
 
Insgesamte Anzahl: 10 Unternehmen, darin enthaltene KMUs: 3 Unternehmen 
 
Simerics GmbH | StoneOne AG | HQS Quantum Simulations GmbH 
 
 

https://websites.fraunhofer.de/sequoia
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2  Überblick der wissenschaftlichen Arbeiten 

2.1 Arbeitspaket 1: Anwendungsfelder und Potenziale des 
Quantencomputing 

Charakterisierung, Klassifikation und Bewertung von Anwen-
dungsfeldern 
 
Zu Beginn des Projektes wurde ein Unternehmensnetzwerk an assoziierten Projektpart-
nern aufgebaut, das über die Projektphase kontinuierlich gewachsen ist. In der SE-
QUOIA Auftaktveranstaltung mit über 270 Teilnehmern wurde der derzeitige Stand der 
Forschung sowie die Entwicklungspotenziale für Unternehmen erörtert. Außerdem 
wurden über die Projektlaufzeit insgesamt drei Unternehmensnetzwerk- sowie zwei 
Unternehmensbeiratsveranstaltungen durchgeführt. Im Rahmen dieser Veranstaltungen 
wurden die industriellen Anwendungsfälle, die in Tabelle 1 abgebildet sind, von den 
Konsortialpartnern gesammelt, charakterisiert, klassifiziert und in ihrer Machbarkeit be-
wertet. Es wurde der Projektfortschritt in die Unternehmen transferiert, sowie – mit 
dem Unternehmensbeirat zusammen – der Fokus des Projekts sichergestellt und ge-
lenkt. Mitte Januar 2023 ist als Projektabschluss sowohl ein weiteres Unternehmens-
netzwerk- als auch ein abschließendes -beiratstreffen in Planung, in welchem die fina-
len Projektergebnisse (Studie, Demonstratoren, Vorgehensmodell, Homepage, Services, 
…) vorgestellt und diskutiert werden. 
 
Abbildung 3 zeigt das SEQUOIA-Unternehmensnetzwerk bestehend aus 28 Unterneh-
men, welche die Wichtigkeit des Projekts und der entsprechenden Inhalte mit einem 
»Letter of Intent« hervorgehoben haben. Es ist anzumerken, dass basierend auf dem 
hiesigen Projekterfolg, jene Bestätigungen für den Projektfolgeantrag SEQUOIA End-to-
End erneut mittels »Letter of Intent« unterstrichen worden sind. 
 
 

 

Abbildung 3 SEQUOIA-Unternehmensnetzwerk – 28 LOI Partner 
 
 

In zahlreichen bilateralen Unternehmensdiskussionen wurden für die in Tabelle 1 auf-
geführten Use Cases Steckbriefe erstellt, die den jeweiligen Anwendungsfall übersicht-
lichkeitshalber skizzieren, die konventionelle Herangehensweise sowie Limitierung auf-
zeigen und potenzielle Quantenlösungen vorschlagen. Die erarbeiteten Ergebnisse wur-
den im Rahmen der Anwenderstudie dem industriellen Umfeld verfügbar gemacht. 
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Analyse von QC-Algorithmen und Methoden im  
Anwendungskontext 
 
Für die gesammelten Anwendungsfälle wurde erforscht, welche Quantenalgorithmen 
sich zielorientiert zur Lösung eignen. Dabei lag der Fokus vor allem auf variationellen 
(hybriden) Quantenalgorithmen, die während der gegenwärtigen NISQ (noisy interme-
diate-scale quantum computer) Ära ein hohes und erfolgsversprechendes Einsatzpoten-
zial aufweisen. Zusammen mit dem Unternehmensbeirat (vgl. Tabelle 2) wurden aus 
den konsolidierten Anwendungsfällen Exemplare ausgewählt, die ein besonders hohes 
und für das Land Baden-Württemberg repräsentatives Nutzpotenzial aufweisen sowie 
alle in Abbildung 4 aufgeführten wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Kriterien er-
füllen. 
 

Mehran Ghahremanpour Ministerium für Wirtschaft, Arbeit und Touris-
mus Baden-Württemberg, Stuttgart 

Martin Schlamann Kumavision AG, Dortmund 
Dr. Wolfgang Seeliger  Leichtbau BW GmbH, Stuttgart 
Arno Huhn Schwarz IT KG, Neckarsulm 
Andreas Liebing StoneOne AG, Berlin 
Dr. Michael Marthaler  HQS Quantum Simulations GmbH, Karlsruhe 
Dr. Frederick Struckmeier Trumpf Werkzeugmaschinen  

GmbH + Co. KG, Ditzingen 
 
Tabelle 2: Die Zusammensetzung des Unternehmensbeirats im Projekt SEQUOIA. 

 
 

 

Abbildung 4 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Auswahlkriterien der SEQUOIA Fokus Use Cases. 

Infolgedessen wurden sechs Fokus Use Cases ausgewählt, die im weiteren Projektver-
lauf im Detail entwickelt und mit den Unternehmenspartnern abgestimmt wurden. An-
schließend erfolgte die Implementierung, die Simulation auf den FhG-Simulatoren bzw. 
die Demonstration auf dem IBM Quantum System One in Ehningen. Die Fokus Use 
Cases sind im Einzelnen: 
 
 
Optimierung von Ladeplänen einer 
gegebenen Ladesäuleninfrastruktur   
(Energy Management Problem, EMP) 
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Quantenbasierte numerische  
Strömungssimulation 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) 
 
 
Optimierung einer Auftrags- 
sequenzierung in der diskreten 
Fertigung (Job Shop Problem, JSP) 
 
Optimale Auslegung von Schnittmustern  
in der Blechfertigung (Bin Packing Problem, BPP) 
 
Szenario-basierte Routenplanung zur  
Absicherung von Fahrfunktionen 
(Traveling Salesperson Problem, TSP) 
 
Routenplanung von LKW-Flotten  
im Supply-Chain-Management  
(Set Partitioning Problem, SPP + TSP) 
 
 
Auf die konkreten Umsetzungen dieser Use Cases und der zugrundeliegenden 
Algorithmen sowie Methoden wird in Abschnitt 2.4 eingegangen. 
 
 
Studie Quantencomputing für Unternehmen 
 
Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse wurden in der geplanten Studie »Quantencom-
puting für Unternehmen« der breiten (Fach-)Öffentlichkeit zugänglich gemacht. Ziel-
gruppe sind dabei sowohl Entscheider*innen, Innovationscouts und Technologieverant-
wortliche in Unternehmen, als auch konventionelle Entwickler*innen, die die industri-
elle Bedeutung des Quantencomputings verstehen und den Stand der Forschung be-
werten möchten. 
 
Im Detail behandelt die Studie die folgenden Inhalte: 
 

 Einführung in das Quantencomputing 
 

o NISQ Ära und Ökosystem (Stakeholder, Provider und Projekte) 
o Funktionsweise Quantencomputing 
o Hardwarerealisierungen 
o Hybride Quantenalgorithmen 
o Exkurs: Quantum Error Correction 

 
 SEQUOIA Anwendungsfälle 

 
o Marktanalyse und -überblick 
o Die SEQUOIA Anwendungsfälle:  

Klassifizierung, Bewertung und Herangehensweisen 
o Wissenstransfer in die Wirtschaft und Wissenschaft  

 
 Der SEQUOIA Anwendungsbaukasten: Quantencomputing in der Praxis 

 
o Quantum Software Eingineering: 

Workflows, Vorgehensmodelle und Programmierung 
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o Der SEQUOIA Werkzeugkasten: High-Level Entwickler API 
o Beispiel anhand eines Anwendungsfalls 

 
 Ausblick und Schluss 

 
o Quanten-Roadmap: Handlungsempfehlungen und Transferkonzepte 

 

2.2 Arbeitspaket 2: Spezifikation, Werkzeuge  
und Schnittstellen 

Anpassung des Projektplans 
 
Im Förderantrag wurde eine Diskrepanz zwischen den Meilensteinen in der detaillierten 
Beschreibung des Arbeitspaketes (Infobox AP2, Ergebnisse nach Meilensteinen) und der 
Zeitplanung im Projektantrag (vgl. Gantt-Diagramm Abbildung 2) festgestellt und auf-
gelöst, indem der Projektplan wie folgt angepasst wurde:  
 
AP 2.2 und AP 2.3 waren im Zeitplan jeweils für die Projektmonate M1 bis M9 und M1 
bis M24 vorgesehen. Im Widerspruch hierzu waren die Implementierungen von AP 2.2 
und AP 2.3 jeweils zu den Meilensteinen M24 und M18 vorgesehen. Aus Projektsicht 
war es am sinnvollsten, zunächst die in AP 2.2 geplanten Import- und Export-Funktio-
nalitäten für unterschiedliche Dateiformate von Quantenschaltkreisen umzusetzen, so-
dass diese bei der Ausführung der Schaltkreise (Fokus von AP 2.3) Verwendung finden 
konnten. Daher wurde die Implementierung von AP 2.2 für den Meilenstein M18 vor-
gezogen und das Meilensteinergebnis für AP 2.3 auf M24 zurückgestellt. Die in M9 für 
den Meilenstein vorgestellte Implementierung von AP 2.1 wurde im Projektverlauf kon-
tinuierlich erweitert, um die erreichten Fortschritte der Fokus Use Cases zu integrieren. 
 

Ergebnisse 
 
Es wurde eine Schnittstelle zur Generierung von (Teilen von) Quantenschaltkrei-
sen (AP 2.1) konzipiert und umgesetzt. Die Schnittstelle wurde mittels einer REST API 
umgesetzt, welche von einem mit Python Flask implementierten Service bereitgestellt 
wurde, bei dessen Implementierung ein besonderes Augenmerk auf die Erweiterbarkeit 
und Interoperabilität gelegt wurde. Um Benutzern einen guten Einblick in die Spezifika-
tion der Schnittstelle zu bieten, wurden alle Endpunkte via OpenAPI integriert. Daher 
können alle Anfrageschemas sowie Beispielanfragen eingesehen und ausprobiert wer-
den: Die Schnittstelle zur Generierung von Quantenschaltkreisen, implementierte 
Quantenschaltkreisfragmente (bspw. Basis Encoding oder Amplituden Encoding), gene-
ralisierte Quantenalgorithmen (bspw. QAOA) und benutzerdefinierte Quantenalgorith-
men, die während des Projekts entstanden sind, um bestimmte Use-Cases umzusetzen. 
Da die meisten aktuellen Quanten SDKs in Python verfügbar sind, bietet der Service ein 
hohes Maß an Flexibilität und kann zur Generierung von Schaltkreisen in unterschiedli-
chen Sprachen verwendet werden. Die Schnittstelle ist als Open-Source Projekt auf 
GitHub veröffentlicht. 
 
Relevante Werkzeuge und Schnittstellen 

• Quantum Circuit Generator 
 https://github.com/UST-QuAntiL/quantum-circuit-generator 

 

https://github.com/UST-QuAntiL/quantum-circuit-generator


Fraunhofer  SEQUOIA  IAO, IPA, FZI, IAF, IAAS, HLRS, EKUT  11 | 64 

 

 
 

Überblick der wissenschaftlichen 

Arbeiten 

 
 

 

Im Rahmen von AP 2.2 (Import und Export unterschiedlicher Dateiformate) 
wurde die Analyse und der Vergleich von Dateiformaten für Quantenschaltkreise sowie 
vorhandener Cross-Compiler-Projekte zur Übersetzung zwischen diesen Formaten in 
Form einer umfassenden Evaluation durchgeführt. Die Resultate wurden in das vom 
Partner IAAS entwickelte Vergleichswerkzeug für Technologien im Bereich der Quan-
tenanwendungsentwicklung, Qverview, integriert. Qverview fasst somit nun relevante 
Informationen zu jedem Dateiformat zusammen (Abbildung 5). Zudem werden die 
Übersetzungspfade zwischen Dateiformaten in einem Graphen dargestellt und es kön-
nen durch Auswahl eines Übersetzungspfades weitere Informationen zu den Überset-
zungsmöglichkeiten wie die nutzbaren Cross-Compiler und deren Einschränkungen an-
gezeigt werden (Abbildung 6). Anhand dieser Resultate wurden die relevantesten Da-
teiformate ausgewählt und zugehörige Cross-Compiler an die Schnittstelle für den Im-
port und Export der unterschiedlichen Dateiformate angebunden. Diese neu konzi-
pierte Schnittstelle wurde zur Umsetzung mit dem bereits in PlanQK für die Überset-
zung und Analyse von Quantenschaltkreisen entwickelten Framework Quantum 
Transpiler zusammengeführt. Dadurch ist die Kompatibilität mit dem ebenfalls in 
PlanQK entstandenen NISQ-Analyzer sichergestellt, sodass auch dieser von der in SE-
QUOIA entwickelten Funktionalität profitieren kann. Der NISQ-Analyzer unterstützt An-
wender bei der Auswahl geeigneter Quantencomputer für die Ausführung von Quan-
tenschaltkreisen. Da die Hardware-Hersteller unterschiedliche Dateiformate unterstüt-
zen, müssen Schaltkreise teils entsprechend übersetzt werden. Der Quantum Transpiler 
ermöglicht Schaltkreise mittels einer API (analog zu AP 2.1) oder eines Userinterfaces 
hochzuladen und anschließend zu übersetzen und für bestimmte QPUs zu transpilieren. 
Es werden nunmehr Übersetzungen zwischen folgenden Formaten unterstützt: Braket, 
Cirq, OpenQASM 2, PyQuil, Q# und Qiskit. 
 
Relevante Werkzeuge und Schnittstellen 

• Qverview  
 https://github.com/UST-QuAntiL/Qverview 

• NISQ-Analyzer  
 https://github.com/UST-QuAntiL/nisq-analyzer 

• Quantum Transpiler 
 https://github.com/UST-QuAntiL/QuantumTranspiler 

https://github.com/UST-QuAntiL/Qverview
https://github.com/UST-QuAntiL/nisq-analyzer
https://github.com/UST-QuAntiL/QuantumTranspiler


Fraunhofer  SEQUOIA  IAO, IPA, FZI, IAF, IAAS, HLRS, EKUT  12 | 64 

 

 
 

Überblick der wissenschaftlichen 

Arbeiten 

 
 

 

 

Abbildung 5 Ausschnitt aus Qverview, Darstellung der Übersetzungspfade in einem Graphen (links) und In-
formationen zu jedem Dateiformat. 

 

Abbildung 6 Ausschnitt aus Qverview mit ausgewähltem Übersetzungspfad und Informationen zu den Über-
setzungsmöglichkeiten. 

Als Grundlage für die Schnittstelle zur Ausführung von Quantenschaltkreisen (AP 
2.3) wurde eine Analyse und Übersicht über existierende Hardware zur Ausführung von 
Quantenschaltkreisen sowie der von dieser unterstützten Dateiformate erstellt. Diese 



Fraunhofer  SEQUOIA  IAO, IPA, FZI, IAF, IAAS, HLRS, EKUT  13 | 64 

 

 
 

Überblick der wissenschaftlichen 

Arbeiten 

 
 

 

Informationen werden ebenfalls in Qverview bereitgestellt (Abbildung 5). Teils im Rah-
men von PlanQK bestehende Implementierungen wurden hierzu erweitert und neue 
Implementierungen ergänzt, sodass nun Braket, Cirq, Forest, pytket, Q# und Qiskit zur 
Ausführung zur Verfügung stehen und mit dem NISQ-Analyzer kompatibel sind. Für je-
des Framework steht ein Service mit entsprechender API (analog zu AP 2.1) zur Verfü-
gung, über welchen die Ausführung von Quantenschaltkreisen ermöglicht wird. 
 
Weiterhin wurde in AP 2.3 die Ausführung von Quantenanwendungen mittels Work-
flows untersucht. In [14] wurde ein Konzept für konfigurierbare und automatische Feh-
lermitigation auf Basis der Ergebnisse AP 3.4 und 3.6 entwickelt, welche mittels Open-
TOSCA deployt wird. 
 
Relevante Werkzeuge und Schnittstellen 

• Ausführungs-Service für Qiskit 
 https://github.com/UST-QuAntiL/qiskit-service 

• Ausführungs-Service für pytket 
 https://github.com/UST-QuAntiL/pytket-service 

• Ausführungs-Service für Forest 
 https://github.com/UST-QuAntiL/forest-service 

• Ausführungs-Service für Q# 
 https://github.com/UST-QuAntiL/qsharp-service 

• Ausführungs-Service für Cirq 
 https://github.com/UST-QuAntiL/cirq-service 

• Ausführungs-Service für Braket 
 https://github.com/UST-QuAntiL/braket-service 

 
Im Rahmen von AP 2.4 wurden externe Werkzeuge zur Bildung einer durchgängigen 
Werkzeugkette gesichtet und bewertet. Der Fokus lag hier auf den Qiskit-Werkzeugen 
dynamical decoupling, mapomatic und mthree, welche sich allesamt mit Fehlermitiga-
tion auf verschiedenen Ebenen beschäftigen. 
Dynamical Decoupling verringert die Wahrscheinlichkeit, dass Qubits dekoherieren, in-
dem kontrollierte Pulse zur Neutralisierung der Dekohärenzeffekte eingesetzt werden. 
Dies erfolgt beim Transpilieren der Schaltkreise durch das Einfügen zusätzlicher logik-
neutraler Quantengatter zu genau diesem Zweck. 
Mapomatic ist ein Werkzeug, welches der Tatsache Rechnung trägt, dass das bei der 
ersten Transpilation gewählte Mapping auf physikalische Qubits oftmals nicht optimal 
ist. Durch die Wahl möglichst fehlerfreier Qubits, die in der Topologie jedoch eventuell 
ungünstig gelegen sind, kann die Verwendung von vielen Swap-Gattern notwendig 
werden, was den Vorteil der qualitativ hochwertigen Qubits wieder zunichtemacht. 
Mapomatic kombiniert hier beide Informationen und kommt so im Allgemeinen zu feh-
lerärmeren Schaltkreisen. 
Mthree steht für Matrix-free Measurement Mitigation und beruht darauf, aus einem 
verfälschten Ausleseergebnis durch Kenntnis der Fehlersystematik, ein Ergebnis welches 
näher an der richtigen Lösung liegt, zurückzurechnen.  
 
Jede der Methoden für sich genommen verringert die Fehlerproblematik beim Quan-
tencomputing, dies kann zum Beispiel über den Demonstrator Nummer 3 für den Use 
Case »Optimierung von Ladeplänen einer gegebenen Ladesäuleninfrastruktur« 
nachvollzogen werden. Daher empfiehlt SEQUOIA ihre gesamthafte Verwendung in-
nerhalb einer effizienten Werkzeugkette. 
Gegen Ende der Projektlaufzeit wurden die Methoden Mapomatic und Dynamical De-
coupling ohnehin fest in Qiskit integriert. Mapomatic ist mithin automatisch im Transpi-
lationsprozess inbegriffen und für die (höchste) Optimierungsstufe 3 des Qiskit-Transpi-
lers gilt dies auch für das Dynamical Decoupling.  

https://github.com/UST-QuAntiL/qiskit-service
https://github.com/UST-QuAntiL/pytket-service
https://github.com/UST-QuAntiL/forest-service
https://github.com/UST-QuAntiL/qsharp-service
https://github.com/UST-QuAntiL/cirq-service
https://github.com/UST-QuAntiL/braket-service
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Alle in SEQUOIA entwickelten Schnittstellen wurden in das Quokka-Ökosystem für die 
Service-basierte Ausführungen von Quantenalgorithmen integriert und sind über das 
Quokka API-Gateway erreichbar (Abbildung 7). Hierzu gehören auch zusätzliche 
Schnittstellen für die Auswertung von Ergebnissen, die Mitigation von Fehlern (AP 3.6 
und die Optimierung von Schaltkreisparametern in variationellen Quantenalgorithmen. 
Die Relevanz und Anwendbarkeit des Quokka-Ökosystems für einen SEQUOIA Fokus 
Use Case wurde in [15] demonstriert. Ein zugehöriges Video ist auf YouTube verfügbar: 
ICSOC 2022 Quokka Service Ecosystem Demonstration. 
 
Hierzu wurde der Fokus Use Case Routenplanung (siehe Kapitel 2.4) wie in Abbildung 
8 dargestellt als Workflow umgesetzt. Durch die Verwendung von Workflows können 
zusätzliche Vorteile wie Skalierbarkeit, Robustheit, Überwachbarkeit und Plattformun-
abhängigkeit erreicht werden. 
 
Relevante Werkzeuge und Schnittstellen 

• Quokka-Ökosystem 
 https://github.com/UST-QuAntiL/Quokka  

• Quokka-Gateway 
 https://github.com/UST-QuAntiL/Quokka-Gateway  

• Service für Ergebnisauswertung 
 https://github.com/UST-QuAntiL/objective-evaluation-service 

• Service für Fehlermitigation 
 https://github.com/UST-QuAntiL/error-mitigation-service 

• Service für die Optimierung von Schaltkreisparametern  
 https://github.com/UST-QuAntiL/Quokka/tree/main/services/optimiza-

tion-service 
• Workflowumsetzungen 

 https://github.com/UST-QuAntiL/QuantME-UseCases  
 https://github.com/UST-QuAntiL/Quokka  

 
 

 

Abbildung 7 Modularisierte Schnittstellen-Architektur des im Rahmen des SEQUOIA-Werkzeugbaukastens 
entwickelten Quokka-Ökosystems. 

https://www.youtube.com/watch?v=VQUz9Sj1r4M
https://github.com/UST-QuAntiL/Quokka
https://github.com/UST-QuAntiL/Quokka-Gateway
https://github.com/UST-QuAntiL/objective-evaluation-service
https://github.com/UST-QuAntiL/error-mitigation-service
https://github.com/UST-QuAntiL/Quokka/tree/main/services/optimization-service
https://github.com/UST-QuAntiL/Quokka/tree/main/services/optimization-service
https://github.com/UST-QuAntiL/QuantME-UseCases
https://github.com/UST-QuAntiL/Quokka
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Abbildung 8 Umsetzung eines Fokus Use Cases in Form eines Workflows unter Verwendung von Quokka. 
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2.3 Arbeitspaket 3: Fehlermitigation und Zuverlässigkeit 

 
Im Rahmen des Arbeitspaketes 3.1 »Charakterisierung und Simulation des IBM-
Q-Systems« wurde der das CNOT-Gatter erzeugende Hamiltonian mit Qiskit Pulse 
(früher Qiskit Open Pulse) charakterisiert. 
  
Zu Beginn des Projektes konnte festgestellt werden, dass die von IBM zur Verfügung 
gestellte Simulationsumgebung des Quantencomputers für die Zwecke nicht ausreicht, 
da das Modell nicht alle auftretenden Fehler berücksichtigt. Dazu wurde der das CNOT-
Gatter erzeugende Hamiltonian 
 

H = 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑎𝑎𝑦𝑦𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑎𝑎𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝑏𝑏𝑥𝑥𝐼𝐼X + 𝑏𝑏𝑦𝑦𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝑏𝑏𝑧𝑧𝐼𝐼𝐼𝐼 
 
(Koeffizienten ai und bi bezeichnen hier die Stärke der Interaktion zwischen dem Kon-
troll- und dem Target-Qubit. Die Operatoren, Großbuchstaben, entsprechen den Pauli-
Matrizen) charakterisiert und der Einfluss der vernachlässigten Terme untersucht. 
  
Das Vorgehen diente als Vorarbeit zu Arbeitspaket 3.2 »Entwicklung von Verfah-
ren zur Korrektur von Gatterfehlern«. Da die Skalierung der Pulse extrem (Zeit-) 
aufwendig war und nicht als einfache Methode zur Verfügung gestellt werden konnte, 
wurde eine diskrete Richardson-Fehlerextrapolation, die Zero-Noise-Extrapolation (ZNE), 
entwickelt. 
Dabei werden die Fehler zunächst durch Einfügen zusätzlicher Gatter auf kontrollierte 
Weise verstärkt. Wie in Abbildung 9 gezeigt, kann dann das bei verschiedenen Fehler-
stärken gemessene Ergebnis durch Anfitten einer glatten (z.B. kubischen) Funktion zum 
fehlerfreien Fall hin extrapoliert werden.  

 

Abbildung 9 Fehlerkorrektur mit Hilfe der Zero-Noise-Extrapolation (ZNE). Aufgetragen ist der gemessene Er-
wartungswert (hier: die Lösung eines linearen Gleichungssystems mit dem HHL-Algorithmus) als Funktion der 
skalierten Fehlerstärke für den Simulator mit Fehlermodell (blau) sowie für das IBM Q System One in Ehnin-
gen mit Messfehlermitigation (grün). Die gestrichelten Linien entsprechen jeweils einem quadratischen bzw. 
kubischen Fit, welcher extrapoliert wird, um den gesuchten Wert bei Fehlerstärke Null zu erhalten. In der Tat 
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kommen die extrapolierten Werte dem exakten Ergebnis (hier: 1,18585) viel näher als die ohne Fehlerskalie-
rung (d.h. bei Fehlerstärke 1) gemessenen Werte. 
 

In diesem Beispiel betrachten wir die Lösung eines linearen Gleichungssystems mit dem 
HHL-Algorithmus. Der gesuchte fehlerfreie Wert beträgt hier 1,18585. Das IBM Q Sys-
tem One in Ehningen liefert stattdessen zunächst (d.h. bei skalierter Fehlerstärke 1) 
Werte in der Nähe von 1,10. Nach Skalierung der Fehlerstärke mit anschließender Ext-
rapolation erhält man hingegen den Wert 1,1879, welcher dem exakten Ergebnis sehr 
nahekommt. 
  
Im nächsten Schritt wurde mittels Fehlerrandomisierung nach Wallman [https://ar-
xiv.org/abs/1511.00727] eine verbesserte Version der Fehlerextrapolation implemen-
tiert. Dabei werden zufällige Einzelgatter vor und nach CNOT-Gattern sowie auf an-
grenzenden Qubits hinzugefügt. Die Fehler werden dadurch zu stochastischen Pauli-
Fehlern vereinfacht und Crosstalk zwischen angrenzenden Qubits kann unterdrückt 
werden. In Abbildung 10 ist ein Schaltkreis mit drei Qubits und zwei CNOT-Gattern, so-
wie mehreren Einzelgattern zu sehen. Bei der Fehlerrandomisierung werden in den ur-
sprünglichen Schaltkreis (oben) zufällige Einzelgatter hinzugefügt (Mitte). Durch an-
schließendes Vereinfachen und zusammenfassen der Einzelgatter ändert sich die Ge-
samtgatter-Anzahl nicht (unten).  
 

 

Abbildung 10 Einfügen zufälliger Einzelgatter vor und nach jedem CNOT-Gatter, sowie bei angrenzenden 
Qubits wandelt die Fehler in stochastische Pauli-Fehler um. Durch anschließendes Vereinfachen und zusam-
menfassen der Einzel-Gatter, ist die Gesamtgatteranzahl ähnlich groß wie zu Beginn 

https://arxiv.org/abs/1511.00727
https://arxiv.org/abs/1511.00727
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Der Vergleich mit der ursprünglichen Version, sowie mit einem nutzbaren Packet (Mitiq 
[https://mitiq.readthedocs.io/en/stable/ ]) zeigt, dass die hier im Projekt entwickelte ZNE 
deutlich geringere Abweichungen vom exakten Wert zeigt, sowie die Varianz verringert 
ist (Abbildung 11). Dadurch werden die Werte häufiger zum korrekten Erwartungswert 
mitigiert. 
 

 

Abbildung 11 Vergleich der ZNE (grün) mit dem Softwarepacket Mitiq (orange) sowie der erweiterten ZNE 
mit Fehlerrandomisierung (blau). Die Fehlerrandomisierung zeigt eine geringere Varianz und eine höhere Ge-
nauigkeit der Mitigation. 

 

Der in Arbeitspaket 3.3 geplante Vergleich vorhandener Unfolding-Methoden 
zur Auslesefehlerkorrektur wurde mit dem Bericht zum Meilenstein M9 abgeschlossen.  
Auf Basis einer initialen Literaturrecherche [14] wurden vielversprechende Methoden 
zur Reduktion von Auslesefehlern implementiert und hinsichtlich ihrer Ergebnisqualität, 
Laufzeit und Komplexität untersucht. Die in Abbildung 12 und Abbildung 13 darge-
stellten Graphen zeigen die Entwicklung der Fehlerrate und Laufzeit der untersuchten 
Methoden für eine steigende Anzahl an Qubits. Der Vergleich hat aufgezeigt, dass Aus-
lesefehlermitigationsverfahren die Qualität von auf dem Quantencomputer berechne-
ten Lösungen, abhängig von der gewählten Methode, deutlich verbessern können. Al-
lerdings ist insbesondere bei Schaltkreisen mit einer hohen Breite auf die Skalierbarkeit 
der gewählten Methode zu achten. 

https://mitiq.readthedocs.io/en/stable/
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Abbildung 12 Entwicklung der Fehlerrate bei verschiedenen Auslesefehlermitigationsverfahren im Vergleich 
zum Rohergebnis (ErrorNoisy). 
 

 

Abbildung 13 Entwicklung der Laufzeit verschiedener Auslesefehlermitigationsverfahren in Abhängigkeit von 
der Anzahl verwendeter Qubits. 

Ein Konzept zur Bereitstellung von Kalibrierungsmatrizen wurde im Rahmen des AP 3.4 
Entwicklung von Verfahren zur Korrektur von Auslesefehlern erarbeitet. Ein mit 
Python Flask implementierter Service ermöglicht die kontinuierliche Generierung der 
Kalibrierungsdaten für die Quantenprozessoren unterschiedlicher Anbieter. Bei der Im-
plementierung wurde insbesondere auf die Erweiterbarkeit und Plattformunabhängig-
keit geachtet, sodass problemlos weitere Methoden und Anbieter integriert werden 
können. Aufgrund ihrer Größe wird für die Speicherung und Bereitstellung der Kalibrie-
rungsdaten auf eine skalierbare, hoch performante Objekt-Datenbank zurückgegriffen.  
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Weiterhin wurden in AP 3.4 Machine-Learning-Methoden (ML-Methoden) zur Korrek-
tur von Auslesefehlern untersucht. Hierzu wurde zunächst in einer umfassenden Litera-
turrecherche ein Überblick geschaffen [14]. Zum Vergleich der ML-Methoden mit den 
zuvor untersuchten Unfolding-Methoden wurde die Auslesefehlermitigation auf Basis 
neuronaler Netzwerke implementiert. Wie aus Abbildung 16 ersichtlich wird, kann ein 
vollständig verbundenes neuronales Netzwerk (siehe Abbildung 14) nach ausreichend 
langem Training vergleichbare Ergebnisse wie die zuvor untersuchten Unfolding-Me-
thoden erreichen. Aufgrund der in der Anzahl verwendeter Qubits exponentiell vielen 
Zustände, die in der Eingabe und Ausgabe des Netzwerks berücksichtigt werden müs-
sen, ist jedoch die Skalierbarkeit dieser Methode stark eingeschränkt. Daher wurden 
Möglichkeiten zur Verbesserung der Skalierbarkeit untersucht, insbesondere durch das 
Clustern von Qubits für die Eingabe ins Netzwerk (siehe Abbildung 15). Beispielweise 
können im Falle von 5 Qubits zwei Cluster mit jeweils 2 und 3 Qubits gebildet und die 
Messungen auf diese heruntergerechnet werden. Dadurch fallen statt 25 nur noch 22 +
23, also 12 statt 32, zu unterscheidende Zustände an. Außerdem wird die innere Struk-
tur des Netzwerks reduziert, sodass weniger Parameter anfallen und das Training des 
Modells schneller konvergiert. Da die gemessenen Zustände hierbei nur auf Clustern 
von Qubits betrachtet werden, gehen Informationen über die ursprünglich gemessenen 
Zustände verloren, was sich in einer schlechteren Mitigationsleistung im Vergleich zum 
vollständig verbundenen Netzwerk niederschlägt. Dennoch wird eine signifikante 
Fehlerreduktion erreicht und zugleich der Aufwand reduziert und die Skalierbarkeit ver-
bessert. 
 

 

Abbildung 14 Struktur des vollständig verbundenen neuronalen Netzes zur Auslesefehlermitigation. 
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Abbildung 15 Struktur des adaptierten neuronalen Netzes zur Auslesefehlermitigation. 

 

 

Abbildung 16 Vergleich Fully Connected Neural Network (FCN) mit Unfolding mittels Matrix-Invertierung 
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Abbildung 17 Vergleich adaptiertes Neural Network mit Unfolding mittels Matrix-Invertierung 

Arbeitspaket 3.5 behandelte die Zuverlässigkeit und Absicherung von Quanten-
softwarekomponenten und -anwendungen. Während der Arbeiten wurden die en-
gen Anknüpfungspunkte bei der Analyse von Zuverlässigkeit zum Thema Modellierung 
(AP 6.1) und bei der Absicherung mit dem Thema durchgängige Werkzeugketten (AP 
2.4) offensichtlich. Entsprechend wurde die Analyse von Zuverlässigkeitseigenschaften 
bei durch Quantencomputing induzierten Unsicherheiten im Kontext von Modellierung 
in AP 6.1 betrachtet. Für das Thema Absicherung wurde eine Stärkung des Proof-of-
Concept in Richtung Open-Source-Bereitstellung angestrebt, um dem Thema durch-
gängige Werkzeugketten (AP 2.4) stärker Rechnung zu tragen. 
Insbesondere wurde untersucht wie durch eine zielgerichtete Übersetzung von Quan-
tenschaltkreisen in klassische Programmiersprachen ein breites Spektrum von klassi-
schen Verifikations-, Test- sowie Spezifikationsmethoden auf Quantencomputing über-
tragen werden können. Diese grundlegende Idee, die bereits auf der TAV im Rahmen 
der GI 2021 als Work-In-Progress-Paper veröffentlicht wurde [6], erlaubt es gängige 
Tools von klassischen Sprachen (gezeigt am Beispiel Java) auf Quantenschaltkreise an-
zuwenden. Mit Hilfe dieser Werkzeugkette konnten bereits bekannte Quantenalgorith-
men, wie der Deutsch-Josza-Algorithmus sowie der Grover-Algorithmus für kleine An-
zahlen an Qubits als korrekt bewiesen werden. Der Reiz dieser Methodik ist einerseits 
die hohe Automatisierbarkeit, die auch weniger erfahrenen Entwicklern die Anwen-
dung erlaubt, sowie die hohe Flexibilität (nahezu jedes Werkzeug der Host-Sprache ist 
dank der Übersetzung auch auf Quantenschaltkreise anwendbar). Nachteil der präsen-
tierten Vorgehensweise ist die mangelnde Skalierbarkeit, da die Übersetzungen expo-
nentiell in der Anzahl der Qubits wachsen. Eine wissenschaftliche Diskussion des Proof-
of-Concept fand im Rahmen der QPL’22 [9] und auf der KQCBW Developer Con-
ference statt. Damit wurde der Meilenstein M18 erreicht.  
 
In AP 3.6 Entwicklung von Schnittstellen für Fehlermitigationsverfahren wurden 
die wichtigsten Fehlermitigationsverfahren in den Komponentenbaukasten integriert. 
Hierbei wurden die über AP 3.4 bereitgestellten Kalibrierungsmatrizen verwendet. Die 
Verfahren können dann über Schnittstellen verwendet werden und somit einfach und 
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plattformunabhängig in Quantenanwendungen eingebunden werden (siehe Beschrei-
bung in AP 2). Die in AP 3.2 entwickelte Fehlermitigation (ZNE) kann direkt in Quan-
tenanwendungen integriert werden. Diese wurde im Rahmen des Projektes den Part-
nern als Python-Methode zur Verfügung gestellt und via des ZNE Demonstrators auf 
der Projekthomepage https://websites.fraunhofer.de/sequoia/use-cases/ auch der Öf-
fentlichkeit zugänglich gemacht. 
 

2.4 Arbeitspakete 4 und 5: Quantenalgorithmen für indust-
rielle Anwendung mittels hybrider Lösungen  

 
Wie man aus dem Titel bereits erkennen kann, sind die Arbeitspakete 4 und 5 beson-
ders eng verzahnt. Daher werden die Projektergebnisse der hiesigen Arbeitspakete im 
Folgenden gemeinsam dargestellt. Grundlage aller Quantenalgorithmik und Lösungs-
implementierung sowie Benchmarking sind die in AP1 erörterten, vom Unternehmens-
netzwerk eingespielten, Anwendungsfälle. Insbesondere erläutern wir die Erreichung 
aller Teil-AP-Ziele im folgenden Abschnitt anhand der unter AP1 vorgestellten sechs SE-
QUOIA Fokus Use Cases. 
 
Am Beginn steht mit AP 5.1 die Überführung eines Anwendungsfalles in seine Lösungs-
klasse. Dann geht es gemäß AP 5.2 darum, ein hybrides Lösungskonzept zu erarbeiten; 
also um die passende Auswahl eines Teilproblems in diesem Anwendungsfall, welches 
sich für aktuelle NISQ-Quantencomputer eignet. 
In AP 4.2 und 4.3 werden Implementierungen von Quantenalgorithmen entwickelt (li-
neare Systeme und Optimierung). Dies unter dem Gesichtspunkt, dass sie sich gemäß 
AP 4.1 besonders für die Einbettung in die Anwendungsfälle und Demonstratoren eig-
nen.  Aus jenen muss dann ein geeigneter Quantenalgorithmus ausgewählt werden, 
der das entsprechende Teilproblem löst. Dazu findet gemäß AP 4.4 ein Benchmarking 
und eine Evaluierung der in Frage kommenden Alternativen statt. Außerdem ist eine 
Anpassung des Quantenalgorithmus an den jeweiligen Anwendungsfall möglich. In AP 
5.3, 5.4 oder 5.5 schließt sich dann je nach Lösungsklasse die Implementierung der in 
5.2 erarbeiteten gesamthaften hybriden Lösung an (Optimierung, ML, Lineare Algebra).      
Wenn diese hinreichend ausgereift ist, kann schließlich in AP 5.6 die Bereitstellung und 
Demonstration erfolgen. 
 
Die Algorithmen QAOA (sowohl der Quantum Approximate Optimization Algorithm als 
auch der Quantum Alternating Operator Ansatz) und VQLS (Variational Quantum Li-
near Solver) wurden als sehr relevante Algorithmen für die vorliegenden Anwendungs-
fälle identifiziert. Für jeden Fall wurde der jeweilige Algorithmus in die spezifische Hyb-
ridisierungslösung eingebettet. Da die Anpassung hochgradig problemabhängig ist, 
werden wir, wie schon eingangs erwähnt, die Ergebnisse aus AP 4 und AP 5 hier ge-
meinschaftlich darstellen, orientiert an den jeweiligen Anwendungsfällen.  
 
 
Fokus Use Case »Optimierung von Ladeplänen einer gegebenen Ladesäuleninf-
rastruktur« (Fraunhofer IAO und LamA) 
 
Im Zuge des Verbundprojekts »LamA (Laden am Arbeitsplatz)« wird seit Juli 2018 bun-
desweit an 37 Fraunhofer-Instituten Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge errich-
tet [lama1]. Ziel dieses Use Cases war es Ladepläne für diese Infrastruktur zu opti-
mieren. Zwei beispielhafte Optimierungen wären zum einen basierend auf Wetter-
prognosen die Elektrofahrzeuge dann zu laden, wenn viel erneuerbare Energie (Sonne, 
Wind, etc.) verfügbar ist. Oder zum anderen basierend auf Strompreisprognosen zu 

https://websites.fraunhofer.de/sequoia/use-cases/
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den Tageszeiten zu laden, wann der Strom am günstigsten ist. Beide Beispielen basie-
ren wesentlich darauf, dass die E-Autos am Arbeitsplatz geladen werden und somit An-
kunfts- und Abfahrtszeiten (ungefähr) bekannt sind und eine große Zeitspanne (ca. 8 
Stunden) zum Laden zur Verfügung steht. Viele weitere Optimierungen sind denkbar 
und wurden mit den Domain-Experten von LamA diskutiert. In Anbetracht der vielen 
Einschränkungen von NISQ-Computern und dem Projektziel Quanten-Anwendun-
gen für diese zu entwickeln sowie zu erproben, wurde gemeinsam entschieden als ei-
nen ersten Schritt in Richtung Ladeplanoptimierung die Lastspitzenreduktion zu be-
trachten. Diese reduziert Kosten und schont die Lade- und Netzinfrastruktur. 
 
Als konkrete Aufgabe wurde definiert die Spitzenlast, welche aus dem Stromnetz gezo-
gen wird, zu minimieren, wobei gegeben ist wie viele Elektrofahrzeuge an einer Lade-
säule sind, wann sie ankommen sowie abfahren und wie viel Energie sie laden müssen. 
Abbildung 18 veranschaulicht die Situation. Man kann erkennen, dass noch weitere 
Vereinfachungen wie z.B. eine Diskretisierung der Zeitachse, die Beschränkung auf 
diskrete Ladestufen und kleine Problemstellungen getroffen wurden. Dies hat den Hin-
tergrund NISQ-kompatible Probleme zu erhalten, welche jedoch noch den Kern des zu-
grunde liegenden Use Cases modellieren. Es handelt sich somit um ein Proof-of-Con-
cept-Modell, das als Quanten-Anwendung umgesetzt wurde. 
 
 

 
 

 

 

 

Abbildung 18 Proof-of-Concept-Modell zum Fokus Use Case »Optimierung von Ladeplänen«. (Beispiel für 
abstrakte Beschriftung: 1 Zeitslot = 1 Stunde, 1 Ladelevel = 5 kW). 

Als ersten Schritt zur Umsetzung als Quanten-Anwendung wurde eine mathemati-
sche Modellierung vorgenommen. Diese resultierte in einem quadratischen, ganzzah-
ligen Optimierungsproblem mit Nebenbedingungen. Zugehörig wurde eine objekt-ori-
entierte Implementierung in der Programmiersprache Python erarbeitet, welche 
Verständlichkeit, Wartbarkeit und insbesondere Erweiterbarkeit auf spätere komplexere 
Modelle sicherstellt. Basierend auf dem Modul Qiskit Optimization wurde eine 
Schnittstellenfunktion programmiert, welche Instanzen dieser Implementierung in die 
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Welt des Quanten-Software-Framework Qiskit überträgt. Ein weiterer notwendiger 
Schritt, um für den Quanten-Algorithmus QAOA (s.u.) zugänglich zu sein, ist die Trans-
formation des obigen mathematischen Modells in ein quadratisches, binäres Problem 
ohne Nebenbedingung (QUBO, englisch für quadratic unconstrained binary optimiza-
tion problem). Alle diese klassischen Vorarbeiten sind im ersten Demonstrator zu die-
sem Use Case dokumentiert [lama2]. 
 
Als nächster Schritt wurde der Quanten-Algorithmus QAOA (englisch für Quantum Ap-
proximate Optimization Algorithm) zuerst als geeigneter Algorithmus für das hier be-
trachtete Problem identifiziert, anschließend im Detail analysiert sowie auf verschiede-
nen Abstraktionsstufen implementiert und auf Simulatoren ausgeführt. Ein wichti-
ges Resultat aus diesem Arbeitsschritt ist die Erkenntnis, dass eine Implementierung ho-
her Abstraktion, wie sie die qiskit-Klasse QAOA [lama3] bietet, einen einfachen Zu-
gang zu Quantenalgorithmen erlaubt, jedoch nur mäßig effizient für konkrete Prob-
leme implementiert ist und vor allem viele Pre- und Postprocessing-Schritte ausführt, 
welche zwar das Ergebnis verbessern, jedoch auch sehr rechenintensiv sind. Ein fairer 
Vergleich verschiedener (klassischer und Quanten-) Algorithmen und verlässliche 
Aussagen zur Effizienz und Skalierung von QAOA sind somit nicht möglich. Ge-
nau andersherum verhält es sich mit eigenen low-level Implementierungen von 
QAOA. Für den hiesigen Use Case wurden sie basierend auf qiskit.opflow und 
qiskit.quantum_info vorgenommen. Hier ist eine performante Umsetzung des 
Quanten-Algorithmus angepasst auf den Use Case möglich und man hat volle Kon-
trolle über die verschiedenen Schritte bis zum Endresultat. Eine solche Umsetzung er-
fordert jedoch umfangreiches Expertenwissen sowohl in der Theorie des Quanten-
Algorithmus als auch in der Implementierung in Python und Qiskit. Als guter Mit-
telweg hat sich die qiskit-Klasse QAOAAnsatz [lama4] erwiesen, welche die 
QAOA-Schaltkreise generiert, während die restliche Funktionalität des Algorithmus vom 
Nutzer bereitgestellt wird. Eine detaillierte Dokumentation dieses Wissens zu QAOA 
und dem Vorgehen und der Implementierung ist in [lama5] – [lama8] und im zweiten 
Demonstrator [lama9] verfügbar. 
 
Aufbauend auf diesen Arbeiten ist die Ausführung der QAOA-Schaltkreise auf  
realen Quantencomputern (insbesondere dem IBM Quantum System One Ehningen) 
angegangen worden. Als erste große Herausforderung stand hier die Transpilation 
der Schaltkreise auf die IBMQ Systeme an. Es stellte sich heraus, dass die naive Ver-
wendung des Qiskit-Transpiler keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielen kann. 
Ein genaues Wissen über die verschiedenen Transpilationsschritte und ihre Steue-
rung (z.B. über die Parameter des Transpilers) als auch Techniken zur Mitigation von 
Hardwarefehlern (z.B. mittels Dynamical Decoupling und Auslesefehlermitigation) 
sind zwingend notwendig. Im Projekt wurden diese teilweise selbst in Arbeitspaket 3: 
Fehlermitigation und Zuverlässigkeit erarbeitet aber auch durch Workshops mit IBM Ex-
perten [lama12] erlangt. In [lama7] und im dritten Demonstrator [lama10] wurden 
diese Techniken dokumentiert und demonstriert sowie Big Data Tools vorgestellt, mit 
denen die Resultate der Quantencomputer verarbeitet werden können. Es muss jedoch 
darauf hingewiesen werden, dass das gesamte Framework Qiskit und insbesondere 
auch der Transpiler sehr volatil sind und eine stete Integration bzw. Entfernung von 
Features stattfindet. So müssen bereits einige im Projekt erarbeiteten Techniken nicht 
mehr manuell implementiert werden und auch der aktuell dokumentierte Stand kann 
in nächster Zeit bereits überholt sein. Derselbe Effekt ist auch während der Projektlauf-
zeit mit dem Service Qiskit Runtime aufgetreten, welches sich zum Zeitpunkt der 
Erstellung dieses Berichts in einem so großen Umbau befindet, dass von einer Integra-
tion in den Demonstrator abgesehen worden ist.  
 
Durch all diese Vorarbeiten war es möglich eine systematische Untersuchung des Fo-
kus Use Cases als Quanten-Anwendung in Form zahlreicher Experimente insbesondere 
auf dem Quantencomputer IBMQ Ehningen durchzuführen. Um den Rahmen dieses 
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Berichts nicht zu sprengen, werden an dieser Stelle nur einige wenige dieser Experi-
mente in kurzen Worten dargestellt. Alle Experimente zusammen mit ausführlichen De-
tails und Interpretationen sind in [lama8] und im vierten Demonstrator [lama11] do-
kumentiert. Um den Einschränkungen der NISQ-Ära Rechnung zu tragen, wurden 
kleine Beispiele wie sie Abbildung 19 zeigt durchgeführt. Dafür werden acht Qubits 
benötigt, was einer Größe entspricht, bei der man von IBMQ Ehningen (Quantenvolu-
men 64) noch aussagekräftige Resultate erhält (16 Qubit Beispiele sind in [lama11] do-
kumentiert). Als variationeller Algorithmus besteht QAOA aus zwei Teilen, einer 
wird auf dem Quantencomputer ausgeführt und einer auf dem klassischen Computer. 
Beim klassischen Anteil handelt es sich um eine Optimierung der freien Parameter 
in QAOA. Abhängig von dem QAOA-Hyperparameter p hat man dabei 2p Parameter zu 
optimieren. In der Literatur wird oft berichtet, dass es sich hierbei um eine sehr her-
ausfordernde Aufgabe für klassische Optimierer handelt. Dies konnte in den vor-
liegenden Experimenten bestätigt werden. So zeigt Abbildung 20 eine typische Opti-
mierungslandschaft, durch welche ein Optimierer ausgehend von einem vom Nutzer 
festzulegenden Startpunkt navigieren muss. Dies gestaltet sich als schwierig, da die 
Landschaft stark oszillatorisch mit vielen lokalen Extrema ist. Auch ein Verschwinden 
der Gradienten (der sogenannte Effekt der Barren Plateaus) ist bereits auszumachen. 
Auch Abbildung 21 bestätigt nochmals die Schwierigkeit optimale Parameter zu er-
halten. Hier sieht man das Ergebnis des klassischen Optimierers, wenn er von verschie-
denen Startpunkten ausgeführt wird. Die vielen lokalen Extrema spiegeln sich hier in 
der großen Varianz der Ergebnisse wider. 
 

 
 

 
Abbildung 19: Vier Beispiele für Proof-of-Concept 
Modelle. Die Problemstellung besteht immer aus 
einem E-Auto, einer Ladesäule, vier verfügbare 
Zeitslots, vier mögliche Ladelevel und einer zu la-
denden Energie. Die Beispiele unterscheiden sich 
lediglich in Ankunfts- und Abfahrtszeiten. Je kür-
zer das E-Auto an der Ladesäule ist, desto flacher 
werden später die QAOA-Schaltkreise.  

 
Abbildung 20: Optimierungslandschaft zu Bei-
spiel1p3 (s. Abbildung links) für QAOA mit p=1, d.h. 
mit zwei freien Parametern β und γ. Die Farbskala 
gibt den Wert der Kostenfunktion an. Ziel des klassi-
schen Optimierungsteil in QAOA ist es Parameter zu 
finden, für welche die Kostenfunktion minimal ist. 

 

 

Abbildung 21 Ergebnis des klassischen Optimierers COBYLA für 50 zufällig gewählte Startpunkte 𝛽𝛽0����⃗ ∈ [0,𝜋𝜋]𝑝𝑝 
und 𝛾𝛾0���⃗ ∈ [0, 2𝜋𝜋]𝑝𝑝 mit einer exakten State-Vector-Simulation. Der Parameter penalty auf der x-Achse geht in 
der Transformation des Ausgangsproblems zu einem QUBO ein. 

 
Durch die oben genannten Experimente konnten sehr gute bis optimale Wahlen für die 
Parameter in QAOA gefunden werden. Im nächsten Schritt wurden QAOA-Schaltkreise 
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mit genau diesen Parametern auf dem IBMQ Ehningen ausgeführt, um die Leistungsfä-
higkeit unter diesen bestmöglichen Bedingungen zu evaluieren. Es war zu erwarten, 
dass neben der Qubitanzahl vor allen Dingen die Tiefe der Schaltkreise eine entschei-
dende Rolle für die Qualität des Resultates spielt. Dies wurde im Design der Experi-
mente zentral berücksichtigt und kann über die Verweildauer des E-Autos an der Lade-
säule gesteuert werden (s.  
Abbildung 19). Durch viele Experimente kann folgendes bestätigt werden: Für flache 
Schaltkreise im Bereich 20 – 30 CNOT Gates (nach Transpilation) können gute Resultate 
von IBMQ Ehningen erhalten werden (Abbildung 22 links). Für mitteltiefe Schaltkreise 
(40 – 70 CNOT Gates) geht die Qualität merklich zurück, kann jedoch durch Fehlermiti-
gationstechniken wieder entschieden verbessert werden (Abbildung 22 Mitte). Für 
noch tiefere Schaltkreise (über 80 CNOT Gates) ist ohne Fehlermitigationstechniken 
keine sinnvolle Lösung mehr zu erwarten und selbst wenn diese angewandt werden, ist 
die Varianz in der Qualität drastisch (Abbildung 22 rechts). An dieser Stelle muss unbe-
dingt erwähnt werden, dass die Ergebnisqualität von IBMQ Ehningen stark über die Zeit 
variiert (s. Abbildung 23) und somit sämtliche Aussagen nur eine Momentaufnahme 
sind. Auch ist in Abbildung 23 zu sehen, dass die übliche Beurteilung eines Quanten-
schaltkreises vor allem aufgrund der CNOT Anzahl nicht immer eine valide Einschät-
zung der erzielten Qualität der Quantenlösung entspricht. Hier bedarf es noch weiterer 
Forschung. 
 

 

Abbildung 22 Qualität der von IBMQ Ehningen erhaltenen Lösung im Vergleich zu einer exakten Simulation 
(gemessen als fidelity, wobei 0 sehr schlecht und 1 sehr gut ist). Von links nach rechts sind drei verschiedene 
Beispiele, wobei das E-Auto links am kürzesten an der Ladesäule ist und rechts am längsten, s.  
Abbildung 19. Die Tiefe der QAOA-Schaltkreise nimmt dadurch von links nach rechts zu. Es wurden 
75 verschiedene Transpilationen durchgeführt, daher die variierende CNOT Gate Anzahl. Beschriftung der x-
Achse: std=standard Transpilation mit Qiskit-Transpiler und optimization_level=3, dd=standard 
Transpilation und zusätzlich Dynamical Decoupling, xx_mit=xx und zusätzlich Auslesefehlerkorrektur. 
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Abbildung 23 Qualität der vom IBMQ Ehningen erhaltenen Lösung im Vergleich zu einer exakten Simulation 
des gleichen Beispiels an verschiedenen Tagen. Zur Bedeutung dd und dd_mit und zum Begriff fidelity, s. 
Abbildung 22. 

 
Die Herleitung und Modellierung des Problems, sowie die erhaltenen Ergebnisse wur-
den in diversen Großveranstaltungen wie z.B. dem »Quantum Village Ehningen« und 
in weiteren internen und externen Entwicklertreffen präsentiert (siehe Veranstaltungs-
liste AP7). Des Weiteren wurden zahlreiche Diskussion zu den fachlichen Herausforde-
rungen des Use Cases mit Experten z.B. von IBM [lama12], des Fraunhofer Programmer 
Teams, in den SEQUOIA-PlanQK Entwickelndenworkshops und mit weiteren Fachexper-
ten geführt. 
 
 
[lama1] https://www.lama.zone/ 
[lama2] A. Sturm, SEQUOIA DEMONSTRATOR Energy Use Case, notebook_1, LINK 
[lama3] qiskit.algorithms.minimum_eigen_solvers.qaoa.QAOA, Version 
qiskit 0.39.2, qiskit-terra 0.22.2 
[lama4] qiskit.circuit.library.n_local.qaoa_ansatz.QAOAAnsatz, 
Version qiskit 0.39.2, qiskit-terra 0.22.2 
[lama5] A. Sturm, QAOA: intensive course, IAO-IAF-Schulungsprogramm, 18.01.2022,  
[lama6] D. Pranjic, Theory of QAOA, IAO-IAF-Schulungsprogramm, 24.05.2022 
[lama7] A. Sturm, QAOA Implementation, IAO-IAF-Schulungsprogramm, 24.05.2022 
[lama8] A. Sturm, Energy Use Case: Optimization of Charging Schedules for Electric 
Cars, IAO-IAF-Schulungsprogramm, 27.09.2022 
[lama9] A. Sturm, SEQUOIA DEMONSTRATOR Energy Use Case, notebook_2, LINK 
[lama10] A. Sturm, SEQUOIA DEMONSTRATOR Energy Use Case, notebook_3, LINK 
[lama11] A. Sturm, SEQUOIA DEMONSTRATOR Energy Use Case, notebook_4, LINK 
[lama12] 13.12.2021: IBM-Workshop on Transpilation, 05. / 06.04.2022: IBM-Work-
shop on circuit mapping, dynamical decoupling and QAOA,  11.22: IBM Quantum 
Summit 2022, Practitioners Forum, Yorktown Lab Visit 
 
 
 
Im zweiten Fokus Use Case wird das Thema »Quantenbasierte numerische Strö-
mungssimulation« behandelt. Ziel ist es, heutige Computational Fluid Dynamics 

https://www.lama.zone/
https://sequoia.iao.fraunhofer.de/user/lama_qaoa/lab/workspaces/auto-D/tree/LamA_QAOA/notebook_1.ipynb
https://www.digital.iao.fraunhofer.de/de/leistungen/Quantencomputing/Schulungsangebot_Quantencomputing.html
https://www.digital.iao.fraunhofer.de/de/leistungen/Quantencomputing/Schulungsangebot_Quantencomputing.html
https://www.digital.iao.fraunhofer.de/de/leistungen/Quantencomputing/Schulungsangebot_Quantencomputing.html
https://www.digital.iao.fraunhofer.de/de/leistungen/Quantencomputing/Schulungsangebot_Quantencomputing.html
https://sequoia.iao.fraunhofer.de/user/lama_qaoa/lab/workspaces/auto-D/tree/LamA_QAOA/notebook_2.ipynb
https://sequoia.iao.fraunhofer.de/user/lama_qaoa/lab/workspaces/auto-D/tree/LamA_QAOA/notebook_3.ipynb
https://sequoia.iao.fraunhofer.de/user/lama_qaoa/lab/workspaces/auto-D/tree/LamA_QAOA/notebook_4.ipynb
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(CFD) Rechnungen mit Quantencomputern zu beschleunigen und/oder in ihrer Approxi-
mationsgüte zu verbessern. Der hier betrachtete Use Case wurde in enger Zusammen-
arbeit zwischen dem Fraunhofer IAO und der Firma Simerics entwickelt.  
 
Das Grundprinzip heutiger CFD-Rechnungen basiert auf dem Lösen (gekoppelter) Na-
vier-Stokes-Gleichungen in drei Raum- und einer Zeitdimension. Um ein für die NISQ-
Ära angemessenes Zielproblem zu definieren, wurde zusammen mit der Firma Simerics 
abgeklärt, initial die dreidimensionale Navier-Stokes-Gleichung unter bestimmten Rand-
bedingungen zu lösen: Dabei wurde auf zwei Raum- und eine Zeitdimension fokussiert, 
wobei wir in longitudinale Richtung (in Strömungsrichtung) der Einfachheit halber zu-
erst Translationsinvarianz annehmen (d.h. effektiv nur zwei Dimensionen analysieren, 
eine Zeit- und eine Raumdimension). Dies ist schematisch für einen fixen Zeitpunkt in 
Abbildung 24 gezeigt.  
 

 

Abbildung 24 Schematisches Diskretisieren und Flussprofil einer zweidimensionalen Strömung zu einem ge-
gebenen Zeitpunkt 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0. 

 
Die Navier-Stokes Gleichung für den hydrodynamischen Fluss einer inkompressiblen 
Flüssigkeit mit Translationsinvarianz in die 𝑒𝑒𝑥𝑥���⃗ -Richtung und unter verschwindender Flu-
idgeschwindigkeit in 𝑒𝑒𝑦𝑦����⃗  -Richtung ist in zwei Raum- und einer Zeitdimension gegeben 
als 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑣𝑣 𝜕𝜕2𝑢𝑢𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦2

 , 

 
wobei 𝑢𝑢𝑥𝑥0 (t, y) die Strömungsgeschwindigkeit an der Stelle 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥0 als Funktion der Ko-
ordinaten y und t definiert. Die kinematische Viskosität ist durch 𝑣𝑣 gegeben. 
Diese spezielle Art der Gleichung ist auch als zweidimensionale Wärmeleitungsglei-
chung bekannt (eine Dimension Raum, eine Dimension Zeit), wobei die Viskosität als 
Temperaturleitfähigkeit interpretiert werden kann.  
 
Eine populäre Methode zur Berechnung von approximativen Lösungen der Wärmelei-
tungsgleichung besteht darin die Differenzialgleichung mittels der Finite Differenzen 
Methode im Ort und mit dem impliziten Eulerverfahren in der Zeit zu diskretisieren. 
Hierbei handelt es sich um ein numerisch sehr stabiles Verfahren, welches jedoch mit 
dem Preis kommt, dass in jedem Zeitschritt ein lineares Gleichungssystem gelöst wer-
den muss. Genau dies soll im hiesigen Use Case durch passende (Quanten-) Algorith-
men geschehen. Es geht also primär um das Lösen linearer Gleichungssysteme 𝐴𝐴𝑥⃗𝑥 = 𝑏𝑏�⃗ . 
Die detaillierte Herleitung dieser Gleichung hinsichtlich der initialen Differentialglei-
chung (DGL) ist unserem Demonstrator zu entnehmen (https://websites.fraun-
hofer.de/sequoia/use-cases/). 

https://websites.fraunhofer.de/sequoia/use-cases/
https://websites.fraunhofer.de/sequoia/use-cases/
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Insbesondere ist die hier diskutierte DGL in Ihrer diskretisierten Form durch eine tri-dia-
gonale Matrix beschrieben, das heißt eine Matrix mit lediglich besetzter Diagonale und 
Nebendiagonalen.  
   
Das Lösen von linearen Gleichungssystemen mittels des »reinen« Quantenalgorithmus 
HHL [QCFD_1] hat sich aufgrund der zu hohen Schaltkreistiefe als nicht zielführend auf 
aktueller Quantenhardware erwiesen (vgl. Schaltkreistiefe und Qubit-Skalierung in Ab-
bildung 25). Daraufhin wurde der Variational Quantum Linear Solver [QCFD_2] (VQLS) 
als variationelle, hybride Alternative in einer eigenen Implementierung untersucht. Dies 
geschah sowohl in Simulationen mit und ohne Noise-Modell als auch auf realer Quan-
tenhardware (insbesondere auf dem IBM Q System One in Ehningen).  
 

 

Abbildung 25 Schaltkreistiefe und Qubitanzahl des VQLS- vs. HHL Algorithmus in Abhängigkeit der Größe 
des zu lösenden linearen Gleichungssystems. 

 
Eine zentrale Rolle im VQLS Algorithmus spielt die Wahl der Kostenfunktion. Anhand 
deren Wert bemisst sich die Güte des iterativen Lösungsvorschlags im hybriden quan-
ten-klassischen Optimierungsprozess. Eine hohe Kostenfunktion bedeutet eine 
schlechte Approximation der Lösung des linearen Gleichungssystems und umgekehrt. 
 
Im VQLS Algorithmus gibt es zwei Alternativen die Kostenfunktion zu definieren, wel-
che konkret Abbildung 26 zu entnehmen sind: Die globale Kostenfunktion CG und Ihr 
lokales Pendant CL. 
 
Während die globale Kostenfunktion CG keine lokalen Minima in der Optimierungs-
landschaft aufweist, zeigt sie jedoch sogenannte Barren Plateaus bei skalierender 
Qubitanzahl. Die lokale Kostenfunktion CL hingegen umgeht jenen Effekt und geht 
ebenfalls mit deutlich geringeren Schaltkreistiefen einher (insbesondere mit nur zwei 
Hadamard Tests pro Evaluierung). Sie scheint daher in der NISQ Ära präferiert, kommt 
jedoch mit einer deutlichen Herausforderung: Man kann im klassischen Optimierungs-
schritt leicht in lokalen Minima ‚hängenbleiben‘. Dies definiert eine besondere Heraus-
forderung an die zu wählenden klassischen Optimierer.  
 
Der Übersichtlichkeit halber haben wir in Abbildung 26 eine performante Lösung eines 
linearen Gleichungssystems sowohl mit der lokalen als auch der globalen Kostenfunk-
tion dargestellt. Man sieht, dass zwar in beiden Ansätzen die klassische Lösung repro-
duziert werden kann, die lokale Methode allerdings besser konvergiert. Dieses Verhal-
ten ist insbesondere bei größeren Systemen deutlich zu erkennen, kommt aber mit 
dem Problem lokaler Minima, bei denen eine konvergierte Lösungen erreicht werden 
kann, welche jedoch einen völlig falschen Lösungsvektor darstellt. 
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Abbildung 26 Iteratives Lösen des linearen Gleichungssystems 𝐴𝐴𝑥⃗𝑥 = 𝑏𝑏�⃗  mittels der globalen Kostenfunktion CG 
und lokalen Kostenfunktion CL mittels QASM Simulator. Die Definition der einzelnen Variablen und Operato-
ren sind [QCFD_2] zu entnehmen.  

 
Bei systematischer Analyse der gängigen klassischen Qiskit-Optimierer hat sich heraus-
gestellt, dass die Performanz dieser stark vom Noise-Modell oder dem (echten) Rau-
schen des IBM Quantum System One abhängig ist. Ohne Fehlerquellen kristallisierte 
sich bei der Analyse der COBYLA als bester Optimierer heraus, während im Beisein von 
Fehlerquellen der SPSA Optimierer das beste Ergebnis lieferte. 
In Abbildung 27 sind zwei Beispiele des VQLS Algorithmus auf dem IBM Quantum Sys-
tem One Ehningen mit lokaler Kostenfunktion und unterschiedlichen klassischen Opti-
mierern dargestellt, welche ein schlechtes Konvergenzverhalten zeigen, während Abbil-
dung 28 eine erfolgreiche Minimierung der Kostenfunktion zeigt, allerdings erst nach 
Kalibrierung.  
 
 
 

 

Abbildung 27 Konvergenzverhalten der klassischen Optimierer »Conjugate Gradient« (links) und »Truncated 
Newton« (rechts) im VQLS Algorithmus auf dem IBM Quantum System One Ehningen mit lokaler Kosten-
funktion. Es ist keine Konvergenz zu erkennen.  
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Abbildung 28 Konvergenzverhalten des klassischen Optimierers SPSA im VQLS Algorithmus auf dem IBM 
Quantum System One Ehningen mit lokaler Kostenfunktion ohne Kalibrierung (links) und mit Kalibrierung 
(rechts). Nach Kalibrierung ist eine deutliche Konvergenz zu erkennen. 

 
Wie erwähnt ist neben der Konvergenz des klassischen Optimierers alleine die zugehö-
rige Qualität der Lösung im VQLS Algorithmus von besonderem Interesse, da gerade 
auch lokale Minima in der lokalen Kostenfunktion approximiert werden können. Dies 
wurde in zahlreichen Beispielen (für verschiedene Matrizen und Vektoren) auf dem IBM 
Quantum System One untersucht, wobei aufgrund der Beschränkungen der NISQ-Ära 
nur kleine lineare Systeme betrachtet werden konnten. Abbildung 29 stellt das Ergeb-
nis des VQLS Algorithmus für den Fall einer 4 x 4 Identitätsmatrix dar. Hier ist eine gute 
Qualität der Lösung zu erkennen. Wird die Schwierigkeit auf eine 8 x 8 Identitätsmatrix 
erhöht, ist bereits eine Verschlechterung des Resultates zu sehen (siehe Abbildung 30). 
Für den Fall einer Tridiagonalmatrix, wie sie oft bei Diskretisierungen von partiellen Dif-
ferentialgleichungen auftritt (siehe obige Diskussion), ist in Abbildung 30 zu erkennen, 
dass die Lösung des VQLS Algorithmus selbst für 4 x 4 Systeme nur noch von mäßiger 
Qualität ist. 
 
 
 

 

Abbildung 29 Konvergenzkurve (links) und Resultat (rechts) des VQLS Algorithmus auf dem IBM Quantum 
System One in Ehningen. Als Optimierer kam SPSA zum Einsatz, als Matrix 𝐴𝐴 die 4 x 4 Identitätsmatrix und als 
rechte Seite 𝑏𝑏�⃗  der Vektor [0.2,0.8,0.8,0.2]. In der Mitte ist die exakte Lösung dargestellt. 
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Abbildung 30 Situation wie in Abbildung 29, aber als Matrix 𝐴𝐴 kam die 8 x 8 Identitätsmatrix zum Einsatz 
und als rechte Seite 𝑏𝑏�⃗  der Vektor [0.2,0.4,0.6,0.8,0.8,0.6,0.4,0.2]. 

 

Abbildung 31 Situation wie in Abbildung 29 aber als Matrix 𝐴𝐴 wurde eine tridiagonale Matrix verwendet so-
wie als rechte Seite 𝑏𝑏�⃗  der Vektor [1, 1, 1, 1]. 

 
 
Um die Performanz des Algorithmus hinsichtlich der Lösung auch komplexerer Strö-
mungsprobleme zu erhöhen, wurden im letzten Schritt in unsere VQLS Algorithmen die 
in AP3 entwickelten Fehlermitigations-Strategien inkludiert. Jene Lösung, sowie unser 
finaler Demonstrator wurde als interaktives Jupyter Notebook auf der KQCBW Rechen-
infrastruktur deployt uns ist dort ab Anfang Januar 2023 der breiten Öffentlichkeit o-
pen source zugänglich. 
Link: https://websites.fraunhofer.de/sequoia/use-cases/ 
 
Abschließend sei anzumerken, dass noch weitere Forschung für den Dateninput (En-
coding des 𝑏𝑏�⃗  Vektors und Pauli-Zerlegung der Matrix 𝐴𝐴) sowie den Datenoutput (Ausle-
sen des Lösungsvektors) notwendig ist, welche sonst bei Skalierung der Systemgröße 
mögliche Quantenvorteile wieder revidieren könnten. 
 
Die Herleitung und Modellierung des Problems, sowie erste Ergebnisse wurden in zwei 
»Quantum Village Ehningen« Großveranstaltungen und in diversen internen und 
externen Entwicklertreffen präsentiert (siehe Veranstaltungsliste AP7). Diskussion der 
fachlichen Herausforderungen erfolgte u.a. mit Experten von IBM, dem Fraunhofer Pro-
grammer Team, in PlanQK Entwicklelndenworkshops und mit weiteren Experten. 
 
 
[QCFD_1] Aram W. Harrow, Avinatan Hassidim, and Seth Lloyd: Quantum Algorithm 
for Linear Systems of Equations. In: Phys. Rev. Lett. 103, 2009 
[QCFD_2] C. Bravo-Prieto, R. LaRose, M. Cerezo, Y. Subasi, L. Cincio, and P. Coles: Var-
iational Quantum Linear Solver. https://arxiv.org/abs/1909.05820 
 
 
 

https://websites.fraunhofer.de/sequoia/use-cases/


Fraunhofer  SEQUOIA  IAO, IPA, FZI, IAF, IAAS, HLRS, EKUT  34 | 64 

 

 
 

Überblick der wissenschaftlichen 

Arbeiten 

 
 

 

Der dritte Use Case »Optimierung einer Auftragssequenzierung in der diskreten 
Fertigung« behandelt die Verteilung von Produktionsaufträgen auf unterschiedlichen 
Produktionsressourcen und wurde gemeinsam vom Fraunhofer IPA mit der 
KUMAVISION AG erarbeitet. Diese Problemstellung existiert in nahezu allen fertigen-
den Branchen jedoch variiert sie meist im Detail bei den abzubildenden Einflussfaktoren 
(z.B. Materialverfügbarkeit, Mitarbeiterfähigkeiten, Anlagenkapazitäten etc.), Randbe-
dingungen oder zu optimierenden Zielgrößen. 
 
Eine in der Literatur weit verbreitete Definition dieser Problemart ist das sogenannte 
Job Shop Scheduling Problem (JSP). Dabei handelt es sich um eine kondensierte Vari-
ante des Problems, die bei einem klassischen JSP folgende Einflussfaktoren definiert: 
Abzuarbeiten sind eine Reihe von Produktionsaufträgen (Jobs), bei denen jeder Job aus 
beliebig vielen Fertigungsschritten (Operationen) bestehen kann, die in einer vorgege-
benen Reihenfolge abgearbeitet werden müssen. Jeder Fertigungsschritt muss auf einer 
spezifischen Anlage (Maschine) durchgeführt werden. Die Anlagen unterliegen dabei 
einer Reihe von Einschränkungen. So müssen die vorangegangenen Fertigungsschritte 
eines jeden Jobs vollendet sein, bevor der aktuelle Fertigungsschritt bearbeitet werden 
kann. Eine Anlage kann außerdem zu jedem Zeitpunkt nur einen Fertigungsschritt be-
arbeiten. Fertigungsaufträge können nicht pausiert werden. Ziel des klassischen JSP ist 
die Minimierung der Gesamtproduktionsdauer (engl. Makespan). 
  
  
Abbildung 32 zeigt eine beispielhafte Lösung eines JSP auf drei Maschinen. Die Produk-
tionsschritte, die zu ein und demselben Job gehören sind hier farblich zusammenge-
fasst. Die Anordnung führt zu einer Gesamtproduktionsdauer von 5 Zeiteinheiten. 

  

Abbildung 32: Exemplarische Lösung für ein Job Shop Scheduling Problem 

  

 

Abbildung 33: Formulierung des Time-Indexed-JSP-QUBO  
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In AP5 wurde das JSP in Form des sogenannten Time-Indexed-JSP-QUBO [JSP1] erfolg-
reich implementiert. Es wurden diverse Anpassungen des QUBOs evaluiert. Dabei wur-
den alternative Formulierungen für einzelne Penalty Terms der Lösungsfunktion imple-
mentiert. Es konnte vor allem festgestellt werden, dass eine Anpassung am Penalty 
Term - der dazu führen soll, dass alle Operationen tatsächlich starten - zu besseren Er-
gebnissen führt. Außerdem wurden Heuristiken implementiert, die die benötigten Bi-
närvariablen und den damit verbundenen Lösungsraum reduzieren (engl. Variable 
Pruning). Beispielsweise wurden absurde Startzeiten für Fertigungsschritte aus dem Lö-
sungsraum entfernt. Dies führte für eine Minimalinstanz des QUBOs zu einer Formulie-
rung, die 9-Qubits benötigt, um das Problem zu beschreiben. 
  
Mithilfe der Qiskit Implementierung des QAOA-Algorithmus in Verbindung mit einem 
MinimumEigenOptimizer konnten somit minimale JSP-Probleminstanzen auf dem IBM 
Q System One in Ehningen erfolgreich gelöst werden. Die implementierte Lösung 
wurde in Form eines Demonstrators unter https://sequoia.iao.fraunhofer.de/user/job-
shopscheduling_ipa/lab veröffentlicht. 
 
  

 

Abbildung 34 Exemplarische Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lösungen bei Nutzung des QAOA-Ansatzes 
auf dem IBM System One (optimale Lösung rot markiert) 

 
Erste Tests zeigten, dass der weitere Fokus verstärkt auf intelligente Heuristiken zur Fin-
dung von passenden Penalty Term Faktoren und Ober- sowie Untergrenzen für die 
ganzzahligen Variablen einer gegebene JSP-Probleminstanz gelegt werden muss, um 
gute Ergebnisse für größere Probleminstanzen zu erhalten. Hierfür wäre die Anwen-
dung von maschinellen Lernverfahren ein denkbarer Ansatz.  
 
Des Weiteren wurden Tests durchgeführt, um die Ergebnisse des QAOA-Ansatzes mit-
hilfe von unterschiedlichen klassischen Optimierern und verschiedenen Transpilierungen 
des Schaltkreises weiter zu verbessern. 
  
Abschließend wurde versucht durch weitere Heuristiken den JSP-Use-Case für größere 
Probleminstanzen mithilfe des QAOA-Algorithmus zu lösen. Hierzu wurde z.B. für Prob-
leminstanzen, welche eine hohe Bearbeitungsdauer aufweisen, durch sogenanntes 
Operation Duration Squashing eine Variablenreduktion erzielt. Mittels eines iterativen 
Ansatzes wurde versucht das JSP-Problem in kleinere Teilprobleme aufzubrechen, die 
wiederum sukzessive mithilfe des QAOA-Algorithmus auf dem IBMQ Backend in Ehnin-
gen gelöst werden sollten. Eine Veröffentlichung, die die beiden beschriebenen Verbes-
serungen mithilfe von Quantum Annealing auf D-Wave Systemen implementiert hat 
und vielversprechende Ergebnisse aufweist [JSP2] sollte als Grundlage dienen und auf 

https://sequoia.iao.fraunhofer.de/user/jobshopscheduling_ipa/lab
https://sequoia.iao.fraunhofer.de/user/jobshopscheduling_ipa/lab
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dem gatter-basierten IBM Backend angepasst werden, um dort große JSP-Proble-
minstanzen zu lösen. Hierbei wurden allerdings keine präsentierbaren Ergebnisse er-
zielt. 
 
[JSP1] https://ojs.aaai.org/index.php/ICAPS/article/view/19826 | Citation:  Zhang, J., Lo 
Bianco, G. and Beck, J. C. (2022) »Solving Job-Shop Scheduling Problems with 
QUBO-Based Specialized Hardware«, Proceedings of the International Conference on 
Automated Planning and Scheduling, 32(1), pp. 404-412. doi: 
10.1609/icaps.v32i1.19826. 
 
[JSP2] https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-50433-5_39   |Citation:  
Kurowski, K., Wȩglarz, J., Subocz, M., Różycki, R., Waligóra, G. (2020). Hybrid Quan-
tum Annealing Heuristic Method for Solving Job Shop Scheduling Problem. In:. ICCS 
2020. Lecture Notes in Computer Science, vol 12142. Springer. 
https://doi.org/10.1007/978-3-030-50433-5_39 
 
 
Der vierte Fokus Use Case »Optimale Auslegung von Schnittmustern in der Blech-
fertigung« wurde gemeinsam vom Fraunhofer IPA mit der Trumpf-Gruppe erar-
beitet. Gegenstand des Use Cases ist es, in der Blechfertigung beim Schneiden von 
Blechtafeln mit Laser- oder Stanzmaschinen die Materialausnutzung pro Blechtafel zu 
maximieren, um eine ressourcenoptimierte Fertigung zu ermöglichen. 
 
Der Use Case lässt sich auf das unregelmäßige Packproblem auf einem Streifen in 2D 
reduzieren. Hierbei geht es um das Auffinden von Position und Orientierung von N Po-
lygonen beliebiger Form – im Folgenden Teile genannt - auf einer rechteckigen Fläche 
mit bekannter und fester Höhe H und variabler Länge L, sodass alle Teile komplett in 
die Fläche passen, keine Teile überlappen und die Länge L der Fläche minimal ist. In der 
folgenden Abbildung 35 ist ein manuell angefertigtes und nichttriviales Beispiel mit 12 
Teilen (linkes Bild) und einer quasi-optimalen Lösung (rechtes Bild) mit entsprechender 
Position und Orientierung der 12 Teile zu sehen. 
 
 

 

Abbildung 35 Beispielhafte Darstellung typischer Teile, die in unseren Berechnungen platziert werden (links). 
Resultat eines erfolgreichen Packvorgangs (rechts). 

 
 
Neben der unmittelbaren Bedeutung für den vorliegenden Use Case ist dieses Problem 
darüber hinaus auch von erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung. Durch die Lösung des 
Problems kann die verarbeitende Industrie ihre Kosten für Materialien wie Stoff, Leder, 
Karton, Holz, Kunststoff, Glas, Keramik oder Metall minimieren. Diese werden für die 
Herstellung von Einzelteilen verwendet, aus denen sich Endprodukte zusammensetzen, 
wie z. B. Kleidung, Autos, Schiffe, Elektrogeräte, Maschinen und Verpackungen. Es sei 
darauf hingewiesen, dass dieses Problem auch von großer ökologischer Bedeutung ist, 
da es die Einsparung knapper Ressourcen ermöglicht und zur Abfallvermeidung bei-
trägt. 
 

https://ojs.aaai.org/index.php/ICAPS/article/view/19826
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-50433-5_39
https://doi.org/10.1007/978-3-030-50433-5_39
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Das Packproblem ist ein komplexes kombinatorisches Optimierungsproblem mit expo-
nentieller Komplexität. Unsere Lösung ist ein hybrider quanten-klassischer Algorithmus: 

1. Analyse der geometrischen Kompatibilität zwischen Teilen. Für jedes belie-
bige Paar der Teile 𝑃𝑃 und 𝑃𝑃′ bestimmen wir die optimale Position und Orientierung 
von 𝑃𝑃‘ relativ zu 𝑃𝑃, in der Art, dass der verschwendete Raum zwischen den Teilen 
minimiert wird. Der verschwendete Raum, auch Verschnitt genannt, korrespondiert 
dabei mit der konvexen Hülle der Anordnung beider Teile. 

2. Bildung von Gruppen geometrisch kompatibler Teile. Wir nennen zwei Teile 
geometrisch kompatibel, wenn ihre geometrische Inkompatibilität hinreichend ge-
ring ist, z. B. wenn sie unter einem Schwellenwert von 20 % liegt. Wir bilden dann 
viele Gruppen, die wir Cluster nennen, von zufälliger Größe, in denen die Teile ge-
ometrisch kompatibel sind. Jedes Teil innerhalb eines Clusters muss mindestens mit 
einem anderen Teil im selben Cluster geometrisch kompatibel sein. 

3. Bildung kompakter Rechtecke aus jedem Cluster. Wir ordnen die Teile jedes 

Clusters räumlich nacheinander an, indem wir die folgende »greedy« Heuristik ver-
wenden. Gegeben eine Folge von Teilen 𝑃𝑃𝑖𝑖1 ,𝑃𝑃𝑖𝑖2 , . . . ,𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛  wird das erste Teil am Ur-

sprung mit dem Orientierungswinkel 0 Grad platziert. Für jedes neu zu platzierende 
Teil 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘  umkreise mit dem nächsten Teil 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘+1  das zuletzt platzierte Teil und pro-

biere alle nicht überlappenden Positionen und Ausrichtungen aus. Behalte die Plat-
zierung bei, die die Fläche des minimalen rechteckigen Begrenzungsrahmens mini-
miert, der die Teile 𝑃𝑃𝑖𝑖1 ,𝑃𝑃𝑖𝑖2 , . . . ,𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘 ,𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘+1 umschließt. Mit den nächsten Teilen wird in 

ähnlicher Weise verfahren, bis alle Teile der Folge platziert sind. Ziel ist es, die Teile 
in jedem Cluster so zu platzieren, dass die Gesamtfläche innerhalb des Begren-
zungsrahmens der Teile, die nicht von den Teilen besetzt ist (der Verschnitt), mini-
mal ist. Für einen Cluster mit 𝑛𝑛 Teilen gibt es a zunächst 𝑛𝑛! mögliche Reihenfolgen. 
Bei einem Cluster mit 4 Teilen gibt es beispielsweise 24 solcher Sequenzen. Bei ei-
nem Cluster mit 5 Teilen wächst die Anzahl der Sequenzen auf 120 und bei 6 Tei-
len auf 720... Die Anordnung der Teile gemäß einer gegebenen Sequenz ist sehr 
rechenaufwändig, daher wollen wir dies nicht für jede mögliche Sequenz tun. Wir 
brauchen also ein einfaches Verfahren, um eine gute Reihenfolge direkt zu bestim-
men. Wir können beobachten, dass die gesamte verschwendete Fläche ungefähr 
durch die Summe der verschwendeten Flächen zwischen jedem Paar von Teilen 
entlang der Sequenz begrenzt wird. Auf der Grundlage dieser Beobachtung kön-
nen wir die Platzierungsreihenfolge wählen, die den Gesamtverschnitt minimiert. 
Sie entspricht der Summe ∑ 𝑑𝑑(𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘 ,𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘+1)𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=1 . Die Suche nach dieser besten »Reihen-

folge« für das Packen einer Menge von Teilen ist mathematisch äquivalent zur Lö-
sung des so genannten Traveling Salesman Problems (TSP), das im Allgemeinen wie 
folgt formuliert wird. Gegeben ein Set von 𝑛𝑛 Städten, benannt durch ihre Indices 
1, 2, … ,𝑛𝑛, finde eine Route 𝑖𝑖1, 𝑖𝑖2, … , 𝑖𝑖𝑛𝑛, die jede Stadt exakt einmal besucht und die 
Reisedistanz ∑ 𝑑𝑑(𝑖𝑖𝑘𝑘, 𝑖𝑖𝑘𝑘+1)𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=1  minimiert. Um das TSP auf einem Quantencomputer 
zu lösen, kodieren wir das Optimierungsproblem zunächst als QUBO Problem 
(Lucas, 2014). 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑝𝑝 sei eine binäre Variable, die gleich 1 ist, wenn der Pfad im Schritt 
𝑝𝑝 durch die Stadt 𝑖𝑖 führt. Das TSP ist äquivalent zur Minimierung der folgenden 
Kostenfunktion, mit dem Bestrafungskoeffizienten 𝐴𝐴 unter der Bedingung 𝐴𝐴 >
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑗𝑗  𝑑𝑑(𝑖𝑖, 𝑗𝑗): 

𝐶𝐶(𝑥𝑥) = ��𝑑𝑑(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∗�𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑝𝑝𝑥𝑥𝑗𝑗,𝑝𝑝+1

𝑛𝑛−1

𝑝𝑝=1

+ 𝐴𝐴��1 −�𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑝𝑝

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�
2𝑛𝑛

𝑝𝑝=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+ 𝐴𝐴��1 −�𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑝𝑝
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Der QAOA von (Fahri, 2014), erlaubt es, eine beliebige Funktion 𝐶𝐶(𝑧𝑧) auf Bit-
Strings 𝑧𝑧 = 𝑧𝑧1 𝑧𝑧2. . . 𝑧𝑧𝑛𝑛 mit einer Länge von 𝑛𝑛 Bits zu maximieren. Wenn wir die Lö-
sungen von QAOA als Sequenzen verwenden und die Teile pro Cluster »greedy« in 
der Reihenfolge entsprechend der Sequenzen anordnen, erhalten wir räumliche 
Anordnungen, die kompakt in den Begrenzungsrahmen passen. 

4. Bildung zufälliger Partitionen aus der Menge der Teile, indem die besten 
rechteckigen Anordnungen verwendet werden. In der Mathematik ist eine 
Partition einer Menge eine Gruppierung ihrer Elemente in nicht leere und sich nicht 
überschneidende Teilmengen, und zwar so, dass jedes Element in genau einer Teil-
menge enthalten ist. Wir interessieren uns nun für die Erzeugung von Partitionen 
der Menge von 𝑁𝑁 zu verpackenden Stücken, oder äquivalent, der Menge der Indi-
zes {0,1, . . . ,𝑁𝑁 − 1} der Stücke. Wir werden nur Partitionen betrachten, bei denen 
die Gruppen aus Clustern von Teilen bestehen, die wir zuvor zu kompakten Recht-
ecken angeordnet haben. 

5. Packe die Rechtecke. Für jede Partition lässt sich das ursprüngliche Packproblem 
auf ein einfacheres Problem reduzieren, bei dem nur Rechtecke aus den Clustern 
der Partition auf der Fläche platziert werden müssen. Das Problem, Rechtecke in ei-
nen rechteckigen Behälter zu packen, wird als Rechteckpacken bezeichnet, ein NP-
schweres Optimierungsproblem, das wir heuristisch mithilfe des MAXRECTS-Algo-
rithmus (Jylänki, 2010) lösen.  

6. Finale Schritte. Die gepackten Rechtecke werden durch die Clusterteile ersetzt. So 
erhalten wir ein Layout, das die Position und die Ausrichtung der einzelnen Teile 
angibt. Dieses Layout wird durch lokale Optimierung weiter verbessert. Dabei wer-
den alle Teile so weit wie möglich nach links verschoben, wobei Bewegungen nach 
oben und unten erlaubt sind. Wir optimieren die Layouts, die wir erhalten haben, 
lokal und behalten das beste Layout unter allen erhaltenen Layouts, d. h. das Lay-
out, das die geringste Länge 𝐿𝐿 erfordert. Dieses beste Layout wird einem abschlie-
ßenden globalen Optimierungsverfahren unterzogen, bei dem das am weitesten 
rechts liegende Teil in den am weitesten links liegenden unbesetzten Raum oder 
»Hohlraum« verschoben wird. Das neue Teil ganz rechts im Layout wird, wenn 
möglich, ebenfalls nach links verschoben. Der Verschiebungsprozess wird so lange 
wiederholt, bis das aktuelle Teil ganz rechts nicht mehr verschoben werden kann.  

 
Wir haben unseren Ansatz experimentell an 3 »puzzleartigen« Pack-Instanzen und 5 
Instanzen SHAPES1, SHAPES2, SHIRTS, TROUSERS und SWIM getestet, die in (Oliveira, 
2000) definiert sind und in der Literatur häufig zum Benchmarking der Leistung von 
Pack-Algorithmen verwendet werden. Die Versuchsanordnung sieht folgendermaßen 
aus. Wir erlauben 8 Winkel für die Ausrichtung der Stücke (Vielfache von 45 Grad). Der 
QAOA-Schaltkreis besitzt p=5 Wiederholungen und die Schaltungsparameter β und γ 
werden mit dem COBYLA-Optimierer ermittelt. Die Heuristik ist in Python implemen-
tiert und basiert auf den Python-Modulen shapely, qiskit und rectpack. Wir verwenden 
16 Qubits, die es erlauben, TSPs mit einer maximalen Anzahl von 4 Städten zu lösen. 
Der qasm-Simulator von qiskit wird zur Optimierung der Schaltkreisparameter β und γ 
verwendet. Die Schaltkreise werden dann auf dem Quantum System One von IBM in 
Ehningen ausgeführt. Die Anzahl der Shots wurde auf 1000 pro Schaltkreis festgelegt. 
Für jeden Schaltkreis wurde der Zustand mit der höchsten gemessenen Anzahl als Lö-
sung ausgewählt, und die Lösungen, die die Beschränkungen des Optimierungsprob-
lems verletzen, wurden nachbearbeitet, um sicherzustellen, dass der kodierte Pfad jede 
Stadt genau einmal besucht. Prototypische Ergebnisse sind in Abbildung 36 zu sehen. 
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Abbildung 36: Exemplarische Resultate des quanten-hybriden Packvorgangs verschiedener Beispiele – gerech-
net auf dem IBM Quantum System One in Ehningen. 

 
Quantencomputing wird erst seit kurzem für die Lösung von Packproblemen in Be-
tracht gezogen. Es wurde zunächst zur Lösung des 1D-Bin-Packing-Problems, dann zur 
Lösung des 2D-Rechteck-Packproblems (Terada, 2018) und mit unserem Ansatz nun 
auch zur Lösung des 2D-unregelmäßigen Packproblems eingesetzt. Diese Arbeit unter-
streicht die aktuelle Bedeutung der Entwicklung und des Einsatzes von Dekompositi-
onsmethoden bei der Lösung von realen Problemen größeren Umfangs auf NISQ-Hard-
ware mit begrenzter Anzahl von Qubits. Auch wenn der aktuelle Ansatz vielverspre-
chende Ergebnisse liefert, weist er einige Limitierungen wie z.B. eine unvorteilhafte 
Skalierung auf größere Probleminstanzen und eine schwierige Optimierung des variati-
onellen QAOA auf. Fortschritte könnten z.B. durch neue klassische Optimierer, die bes-
ser in der Lage sind mit Barren Plateaus umzugehen erzielt werden. Trotz der aufgetre-
tenen Schwierigkeiten konnten wir feststellen, dass der Entwurf von quantenklassi-
schen Hybridalgorithmen ein zielführender Ansatz ist, der die Entwicklung neuer Kon-
zepte und Methoden zur Lösung rechenintensiver Probleme ermöglicht. Die Ergebnisse 
dieses Use-Cases werden derzeit in einer Publikation aufbereitet [20].  
 
Fahri, Edward, Goldstone, Jeffrey and Gutmann, Sam (2014). »A quantum approxi-
mate optimization algorithm«. In: arXiv preprint arXiv:1411.4028. 
Jylänki, Jukka (2010). »A thousand ways to pack the bin – a practical approach to 
two-dimensional rectangle bin packing«. In: retrieved from http://clb.de-
mon.fi/files/RectangleBinPack.pdf.  
Lucas, Andrew (2014). »Ising formulations of many NP problems«. In Frontiers in 
physics 2, p5. 
Oliveira, José F., A Miguel Gomes and J. Soeiro Ferreira (2000). »TOPOS – A new con-
structive algorithm for nesting problems«. In: OR-Spektrum 22.2, p 263-284. 
Terada, Kotaro et al. (2018). »An Ising model mapping to solve rectangle packing 
problem.« In: 2018 International Symposium on VLSI Design, Automation and Test 
(VLSI-DAT). IEEE, p1-4. 
 
 

http://clb.demon.fi/files/RectangleBinPack.pdf
http://clb.demon.fi/files/RectangleBinPack.pdf
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Im fünften Fokus Use Case »Szenario-basierte Routenplanung zur Absicherung 
von Fahrfunktionen« von der Universität Tübingen, dem FZI und der Firma Ber-
trandt wurde die Routenplanung für ein Testfahrzeug betrachtet. Dabei sollen Testsze-
narien für automatisierte Fahrfunktionen in der realen Umgebung möglichst effizient 
durchlaufen werden können. Beispielsweise soll die Erkennung und Interpretation von 
Ampelanlagen getestet werden. Zu diesem Zweck soll, vom Standpunkt des Testfahr-
zeugs aus, eine Strecke auf Basis von Kartendaten ermittelt werden, auf der in einer 
vorgegebenen Zeit möglichst viele Ampelanlagen bzw. bestimmte Varianten von Am-
pelanlagen passiert werden. Durch Berücksichtigung von Witterung, Verkehrsdichte 
und vorgegebene Fahrtrichtungen steigt die Komplexität dieses Problems erheblich an. 
Es wurde deshalb zum einen in einer wirklichkeitsnäheren Variante als Orienteering 
Problem (OP) und auf den kombinatorischen Problemkern reduziert als Traveling Sales-
person Problem (TSP) formuliert. Bei beiden handelt es sich also um kombinatorische 
Optimierungsprobleme1. 

 
Ein erster Ansatz zur Lösung des eigentlichen Orienteering Problems auf dem Quanten-
computer, der sich leider als wenig effizient erwiesen hat, besteht in der Formulierung 
als ILP und Überführung in ein QUBO, wobei für die nicht binären Variablen und Rand-
bedingungen zusätzliche Variablen eingeführt werden müssen. Die automatische Abbil-
dung des ILP durch Qiskit auf ein QuadraticProgram führt bereits für ein Minimalbei-
spiel zu großen Schaltkreisen, die auf dem Quantencomputer in Ehningen nicht sinnvoll 
ausgeführt werden können. 
 
Alternativ können für viele Optimierungsprobleme Quantenschaltkreise »manuell« er-
stellt werden, die die konkreten Eigenschaften des Problems ausnutzen und somit klei-
nere/effizientere Schaltkreise zur Folge haben. Die grundlegende Idee ist hierbei Rand-
bedingungen, die für das Optimierungsproblem gelten müssen, statt in die Kostenfunk-
tion in den sogenannten Mixer des QAOA-Algorithmus (Quantum Alternating Operator 
Ansatz) einzubetten. Es ist bekannt, dass es eine solche optimierte Formulierung für das 
TSP gibt.2 Für das OP bleibt dies eine offene Fragestellung, da die im Gegensatz zu TSP 
nicht vorab bekannte Tourlänge eine entsprechende Formulierung stark erschwert. 
 
Ein Algorithmus zur approximativen Lösung des TSP wurde mittels QAOA – Algorith-
mus auf dem Quantenrechner und Simulator umgesetzt und getestet. Dies führte zu-
tage, dass selbst kleine Instanzen des Problems zwar lauffähig sind, aber hohe Fehlerra-
ten auf dem Quantenrechner in Ehningen zur Folge haben. Die Implementierung 
wurde daher hinsichtlich der Schaltnetzgröße optimiert. Mithilfe des in AP 2 entwickel-
ten Frameworks Quokka, das eine komfortable Einbindung eines Schaltkreises in einen 
Workflow erlaubt, konnten Tools zur Fehlermitigation aus AP 3 die TSP-Lösung aufar-
beiten. 
 
Die Schaubilder unten illustrieren beispielhaft die Ergebnisse auf dem Quantenrechner 
in Ehningen für die TSP-Implementierung mit drei Städten. Beide Bilder zeigen Histo-
gramme der Messungen, nachdem der QAOA-Schaltkreis mit optimierten Parametern 
ausgeführt wurde. Das gewünschte Ergebnis ist zusätzlich rot markiert. Links sind die 
häufigsten Messergebnisse ohne weitere Nachbearbeitung dargestellt. Daraus ist zu er-
kennen, dass das gesuchte Ergebnis durch die verrauschten Berechnungen nicht klar als 
solches zu erkennen ist. Das wahrscheinlichste Messergebnis (höchster Balken) ist dar-

 

1 Vansteenwegen, Pieter, Wouter Souffriau, and Dirk Van Oudheusden. »The orienteering problem: A sur-
vey.« European Journal of Operational Research 209, no. 1 (2011): 1-10. 

2 Hadfield S, Wang Z, O’Gorman B, Rieffel EG, Venturelli D, Biswas R. »From the Quantum Approximate Op-
timization Algorithm to a Quantum Alternating Operator Ansatz. « Algorithms. 2019; 12(2):34. 
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über hinaus eine ungültige TSP-Tour, verletzt also mindestens eine der Randbedingun-
gen der Problemstellung. Trotz dem, dass eine QAOA-Variante implementiert wurde, 
die theoretisch ungültige Touren gar nicht im Zustandsraum zulässt, sind durch Gatter- 
und Auslesefehler solche Zustände gemessen worden. 
Filtert man alle ungültigen Zustände aus den Messergebnissen heraus, ist das optimale 
Ergebnis als solches erkennbar, was im rechten Bild dargestellt ist. Für drei Städte gibt 
es nur 6 Möglichkeiten, sie in eine Reihe zu bringen – aus diesen Möglichkeiten wurde 
die optimale am häufigsten gemessen. Demnach muss für die sinnvolle Verwendung 
von Quantenrechnern großer Fokus daraufgelegt werden, Fehler zu reduzieren, zu miti-
gieren oder zu korrigieren.  
 

 

Abbildung 37: Verteilung der Häufigkeit der gemessenen Bitstrings direkt nach der Ausführung auf dem QC 
in Ehningen (links) und Verteilung der Häufigkeit der Strings, nachdem ungültige Touren herausgefiltert wur-
den 

 
Die bisher existierenden, in ihrer Größe stark eingeschränkten Quantenrechner sollen 
möglichst früh Probleme lösen, deren Komplexität praktische Relevanz haben. Deshalb 
wurde nach Möglichkeiten gesucht, größere Probleminstanzen in kleinere aufzuteilen, 
um sie so auf kleinen Quantenrechnern berechenbar zu machen. Da durch schrump-
fende individuelle Problemgrößen die auszuführenden Schaltkreise kleiner werden, 
kann so auch das entstandene Rauschen auf die Unterprobleme verteilt werden. Es 
wurden dabei Ansätze erarbeitet, die sich Elementen von dynamischer Programmierung 
und dem A*-Algorithmus3 bedienen. Eine entscheidende Rolle spielt dabei ein Machine 
Learning – Verfahren, mit dem die voraussichtliche Länge einer optimalen TSP – Tour 
abgeschätzt werden kann. Dies wird dazu benötigt, die Generierung der Unterprob-
leme zu führen, da andernfalls exponentiell viele Unterprobleme generiert würden, de-
ren Lösung zur Lösung des ursprünglichen Problems nicht beitragen, weshalb jeder 
Laufzeitvorteil verschwände. In Kombination mit dem optimierten Schaltnetz zur Lö-
sung des TSP auf dem Quantenrechner wird diese Methode in [21] publiziert (bereits in 
Vorbereitung). 
 
In der Abbildung 38 unten sind zwei verschiedene Lösungen für eine zufällig generierte 
TSP-Instanz zu sehen. Links ist die optimale Lösung dargestellt. Die Lösung rechts zeigt 
das Ergebnis des oben beschriebenen Algorithmus. Die generierten Teilprobleme bzw. 
deren Lösungen sind farblich voneinander abgegrenzt. Es wird daraus auch ersichtlich, 
dass es sich hierbei um ein Approximationsverfahren handelt, da Heuristiken und 
Schätzungen maßgeblich für die Güte des Ergebnisses verantwortlich sind. Gleichzeitig 
wird für die Lösung der Teilprobleme QAOA verwendet, was an sich nur approximative 
Ergebnisse liefert. 

 

3 P. E. Hart, N. J. Nilsson and B. Raphael, "A Formal Basis for the Heuristic Determination of Minimum Cost 
Paths," in IEEE Transactions on Systems Science and Cybernetics, vol. 4, no. 2, pp. 100-107, July 1968, doi: 
10.1109/TSSC.1968.300136. 
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Eine genauere Beschreibung der Funktionsweise dieses Algorithmus und dessen Imple-
mentierung sind in einem Demonstrator (https://sequoia.iao.fraunhofer.de/user/ber-
trandt/lab) festgehalten worden. 
 
Die Ergebnisse wurden zusammen mit Bertrandt ausgearbeitet, dokumentiert und be-
reits auf mehreren Veranstaltungen vorgestellt (siehe Veranstaltungsliste AP7). 
 
 
Im sechsten Fokus Use Case »Routenplanung von LKW-Flotten im Supply-Chain-
Management« vom Fraunhofer IAO mit der Firma Schwarz IT wurde der Anwen-
dungsfall als Vehicle Routing Problem (VRP) identifiziert, welches eine Verallgemeine-
rung des klassischen Traveling Salesperson Problems (TSP) darstellt. 
Es geht dabei darum, eine große Zahl durchzuführender Lieferungen optimal auf eine 
kleinere Zahl von Lastwagen aufzuteilen. Sobald einem Lastwagen eine Auswahl von 
Lieferungen zugewiesen ist, entsteht ein kleineres Optimierungsproblem, welches man 
in erster Näherung als klassisches TSP auffassen kann, genauer handelt es sich um ein 
Pickup Delivery Problem (PDP).  Dieses modifiziert das TSP in der Hinsicht, dass nicht 
mehr beliebige Abfolgen der Orte möglich sind, sondern gewisse Reihenfolgen einge-
halten werden müssen (für jedes Paar von Abhol- und Lieferorten muss der Abholort 
vor dem Lieferort besucht werden). 
Zur Komplexitätsreduktion wurde in einem ersten Schritt eine Einschränkung auf ein 
ebensolches PDP als Teilproblem durchgeführt. Dieses wurde in ein QUBO Problem um-
geformt, welches mit dem Algorithmus QAOA gelöst wurde. Hierbei wurde aufgrund 
der ähnlichen Problemstellung eng mit den Use Cases »Szenario-basierte Routenpla-
nung zur Absicherung von Fahrfunktionen« und »Optimierung von Ladeplänen einer 
gegebenen Ladesäuleninfrastruktur« zusammengearbeitet.  
 
In einem ersten Ansatz zur Lösung des gesamten VRP, also die gesamt-optimale Auftei-
lung der Lieferungen auf einzelne Lastwagen, wurde versucht das VRP als Set Partition-
ing Problem (SPP) aufzufassen, welches sich durch eine Formulierung als QUBO eben-
falls für eine Lösung auf dem Quantencomputer anbietet. Dieser Ansatz hat sich leider 
nicht als sinnvoll erwiesen, da zur Formulierung der globalen Kostenfunktion die Lö-
sung von sehr vielen kleinen PDPs nötig wäre und keine gute Heuristik zur Umgehung 
dieser Problematik gefunden wurde.  
 

Abbildung 38: Darstellung einer optimalen TSP-Tour (links) und die approximative Lösung, die durch 
Problemaufteilung und Lösung auf dem Quantenrechner entstanden ist. 
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In Abbildung 39 ist ein VRP mit 9 durchzuführenden Lieferungen skizziert. Ein Pickup 
und Delivery Orte-Paar ist hier durch Gleichfarbigkeit und die Buchstaben P und D ge-
kennzeichnet. Eine mögliche Partitionierung in drei Untermengen mit jeweils drei Lie-
ferpaaren ist skizziert. Für eines der dadurch entstehenden PDPs ist eine optimale Lö-
sung angegeben. Man beachte, dass innerhalb der gleichen Farbe immer P vor D 
durchlaufen wird. Alle Lastwagen starten vom selben Depot aus (schwarzer Punkt). 
 

 

Abbildung 39 Ein Vehicle Routing Problem mit 9 Lieferungen als Set Partitioning Problem und die beispiel-
hafte Lösung eines der drei dadurch entstehenden Pickup and Delivery Probleme. 

 
Anstelle des Set-Partitioning-Ansatzes wurde das VRP daher als Überlagerung einzelner 
PDPs dargestellt. Ein einzelnes PDP kann (unter der zusätzlichen, laut Industriepartner 
gegebenenfalls gerechtfertigten Vereinfachung, dass Abholung und Lieferung direkt 
aufeinander folgen müssen) als Traveling-Salesperson-Problem (TSP) aufgefasst werden. 
Zur Enkodierung eines TSP mit n Orten sind n² Qubits nötig, wenn man die Besuchsrei-
henfolge als Permutationsmatrix repräsentiert.  
Die entsprechende Kostenfunktion 𝑓𝑓, die eine binäre Matrix 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗 aufnimmt, und diese 
gemäß der zu fahrenden Strecken bewertet, stellt sich wie folgt dar: 
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𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 1 bedeutet hier, dass Tour 𝑖𝑖 an Stelle 𝑗𝑗 innerhalb der Abfertigungssreihenfolge 
steht. 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑗𝑗 stellt die (bekannten) Kosten für die Leerfahrt dar, um vom Ende der Tour 𝑖𝑖 
zum Anfang der Tour 𝑗𝑗 zu gelangen. 𝐷𝐷𝑛𝑛+1,𝑖𝑖 entspricht der Entfernung vom Depot zum 
Beginn von Tour i. Der Parameter 𝐴𝐴 ist ein Strafparameter, der sicherstellen soll, dass 
Binärmatrizen, die keine Permutationsmatrizen sind, nicht als Lösung in Frage kommen. 
Denn diese würden Konfigurationen entsprechen, die entweder Touren auslassen oder 
mehrere Touren gleichzeitig bedienen. Man beachte, dass die Kostenfunktion quadra-
tisch in den 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗 ist, damit haben wir das Problem als Quadratic Unconstrained Binary 
Optimization (QUBO) Problem formuliert, was uns die Nutzung von QAOA zur Lösung 
ermöglicht. 
In Abbildung 40 ist beispielhaft gezeigt wie eine Abfertigungsreihenfolge als Permutati-
onsmatrix kodiert werden kann. Man beachte, dass hier aufgrund der Vereinfachung, 
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dass Pickup und Delivery direkt aufeinander folgen müssen, eine Tour, welche vorher 
aus zwei Orten bestand, nun auf einen Punkt abstrahiert wurde. 
 

 

Abbildung 40 Eine mögliche Lösung eines Pickup and Delivery Problems eines LKW mit 8 Lieferungen und 
seine Enkodierung als Permutationsmatrix 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗. 

Um ein VRP mit k Lastwagen und n Touren als QUBO formulieren zu können, kann 
man eine mögliche Aufteilung in Subtouren über eine Partition einer Permutations-
matrix in k binäre Matrizen darstellen. Dafür sind dann k n² Qubits notwendig. Die ent-
sprechende Kostenfunktion lässt sich ähnlich wie oben im Falle von einem LKW aufstel-
len und sie ist immer noch quadratisch in den Matrixelementen. Abbildung 41 zeigt 
eine mögliche Aufteilung für zwei LKWs und die entsprechende Partition der Permuta-
tionsmatrix. 

 

Abbildung 41 Eine mögliche Lösung eines Vehicle Routing Problems mit zwei LKWs und 8 Lieferungen und 
seine Enkodierung als zerlegte Permutationsmatrix. 

In diesem Beispiel sind also bereits 128 Qubits notwendig. Ein auf dem Quantum Sys-
tem One theoretisch noch darstellbarer Fall sind etwa zwei Lastwagen und drei Touren 
mit 18 notwendigen Qubits. Im Folgenden wird eine Wahrscheinlichkeitsverteilung für 
einen LKW mit 3 Touren dargestellt, was 9 Qubits erforderte. Die entsprechenden 
Schaltkreise wurden mit Hilfe der Qiskit-Klasse QAOA-Ansatz erzeugt. 
 

 

Abbildung 42 Wahrscheinlichkeitsverteilung der QAOA-Lösung eines Vehicle Routing Problems mit einem 
LKW und 3 Lieferungen gerechnet mit 1000 shots auf dem Quantum System One in Ehningen. Die Optimale 
Lösung ist gekennzeichnet. 
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Das Ergebnis steht exemplarisch für die aktuellen Möglichkeiten auf dem Quantum Sys-
tem One in Ehningen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der 1000 Shots ist sehr breit 
verteilt, das optimale Ergebnis rangiert zumindest an vorderer Stelle. Der Bitstring mit 
maximaler Wahrscheinlichkeit repräsentiert allerdings keine zulässige Lösung. Im Ge-
gensatz zu Simulationen kann man aufgrund von Dekohärenzeffekten in echter Hard-
ware auch mit passend gewähltem Strafparameter unzulässige Lösungen nicht immer 
vermeiden. 
Abbildung 43 zeigt ein Simulationsergebnis mittels des QASM-Simulators. Man sieht, 
dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung innerhalb einer Simulation viel gedrängter ist, da 
hier im Normalfall keine unzulässigen Lösungen auftreten. Auch wenn der favorisierte 
Bitspring mit 33% Wahrscheinlichkeit nur einer leicht suboptimalen Lösung entspricht, 
ragen die optimalen Lösungen mit 5% - 6% noch substanziell heraus. Zudem treten 
hier keine unzulässigen Lösungen auf. 
 

 

Abbildung 43 Wahrscheinlichkeitsverteilung der QAOA-Lösung eines Vehicle Routing Problems mit einem 
LKW und 4 Lieferungen gerechnet mit 1000 shots mit dem QASM-Simulator. Die beiden optimalen Lösungen 
sind gekennzeichnet. 
 

Die Problemgrößen mit zwei LKWs, die 18 Qubits erfordern, lassen sich auf dem Sys-
tem One in Ehningen leider nicht mehr sinnvoll berechnen. Die relativ hohe Qubitzahl 
in Zusammenhang mit der starken Kopplung (jedes der 18 Qubits muss mit bis zu 12 
anderen verschränkt werden) führt zu einer prohibitiven Anzahl an CNOT Gattern, die 
im entsprechenden Schaltkreis bei den derzeitigen Fehlerraten zu so viel Rauschen füh-
ren, dass es auch von den aktuellsten Fehlermitigationstechniken nicht mehr beherrscht 
werden kann.  
 
Die Ergebnisse dieses Use Cases wurden bereits im Rahmen des Quantum Village 
Ehningen gemeinsam mit dem Industriepartner Schwartz IT der Öffentlichkeit vorge-
stellt. Eine abschließende Veröffentlichung ist in Vorbereitung. Die verwendeten Algo-
rithmen sind auch in einem Demonstrator unter https://sequoia.iao.fraunhofer.de/u-
ser/schwarzit/lab/tree/vehicle_routing/Logistics_Use_Case_multiple_Trucks.ipynb darge-
stellt. Hier wurden Beispielinstanzen von Vehicle Routing Problemen unterschiedlicher 
Komplexität in Python modelliert auf welche QAOA in unterschiedlicher Parametrisie-
rung angewendet werden kann. 
 
 
 
 
 
 
 

https://sequoia.iao.fraunhofer.de/user/schwarzit/lab/tree/vehicle_routing/Logistics_Use_Case_multiple_Trucks.ipynb
https://sequoia.iao.fraunhofer.de/user/schwarzit/lab/tree/vehicle_routing/Logistics_Use_Case_multiple_Trucks.ipynb
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Gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung  
 
Gemischt-ganzzahlige lineare Programme sind eine bedeutende Klasse von Optimie-
rungsproblemen. Im Rahmen der betrachten Use Cases treten diese z.B. bei der Tou-
renplanung auf, aber auch andere Probleme können als solche dargestellt werden, bei-
spielsweise das in dem Use Case Optimierung von Ladeplänen einer gegebenen 
Ladesäuleninfrastruktur betrachtete Problem der Optimierung der Ladung von Elekt-
roautos unter den gegebenen Einschränkungen an verfügbaren Ladeplätzen, Netzbe-
lastung, Ladegeschwindigkeit der Autos etc. 
Während in den Minimalmodellen der Use Cases diese Problematik in ihrer Komplexität 
(noch) nicht mit einbezogen wurde, hat sie das HLRS der Universität Stuttgart unab-
hängig davon eigenständig untersucht. 
Während für gewöhnliche lineare Optimierungsprobleme, also mit rein reellen Variab-
len, klassische, effiziente Lösungsalgorithmen existieren, ist dies für ganzzahlige Prob-
leme, und somit auch für gemischt-ganzzahlige Probleme, im Allgemeinen nicht gege-
ben. Wie im Use Case Optimierung von Ladeplänen einer gegebenen Ladesäu-
leninfrastruktur erläutert, kann das rein ganzzahlige Problem jedoch als QUBO-Prob-
lem formuliert werden und mit einem Quantencomputer mittels beispielsweise QAOA 
gelöst werden. In der Literatur finden sich derzeit zwei verschiedene Wege, wie nun ein 
gemischt-ganzzahliges Problem mit Hilfe eines klassischen Computers und eines Quan-
tencomputers gelöst werden kann. Unter geeigneten Voraussetzungen kann das Prob-
lem mittels Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM) gelöst werden, in dem 
das (für feste reelle Werte) ganzzahlige Problem als eine »Richtung« aufgefasst wird 
und bei fixierten reellen Werten auf dem Quantencomputer gelöst wird, z.B. mittels 
QAOA oder VQE. Anschließend wird analog der reellwertige Teil als eine andere Rich-
tung aufgefasst und mit fixierten binären Variablen klassisch gelöst. Dieser Algorithmus 
ist in Qiskit für eine bestimmte Problemklasse mit Konvexitätsbedingungen implemen-
tiert. 
Als Alternative wurde in der Literatur auch vorgeschlagen, das ganze Problem als gro-
ßes Optimierungsproblem zu sehen, indem das Problem als QUBO (mit festen reellen 
Koeffizienten) formuliert wird und die Optimierungsparameter von QAOA (oder VQE) 
zusammen mit den kontinuierlichen Koeffizienten der Zielfunktion den gesamten Para-
meterraum aufspannen. In diesem Szenario wird der Quantencomputer nur noch zum 
Auswerten des QUBOs bei festen Parametern verwendet. 
 
Als weitere Methode schlagen wir die Bildung eines Kriging-Surrogate-Modells vor, bei 
dem an festgelegten »Stützstellen« ebenfalls bei festen reellen Werten die entstehen-
den QUBO-Probleme auf dem Quantencomputer optimiert werden und anschließend 
mit diesen Werten ein reellwertiges Modell gebildet wird, das klassisch optimiert wer-
den kann. Für jedes neue Optimum des klassischen Optimierers im Surrogate-Modell 
fügen wir dann den »echten« optimalen Wert ins Modell ein, indem wir wieder die bi-
nären Variablen auf dem Quantencomputer für fixierte reellwertige Variablen bestim-
men und verbessern so schrittweise das Modell. Als Beispiel nachfolgend eine grafische 
Darstellung, welche mittels Aer-Simulator (statevector) erstellt wurde. Die blauen 
Kreuze geben die Stützstellen an. An der Stelle mit den gehäuften blauen Kreuzen 
wurden wie zuvor beschrieben Verfeinerungen des Surrogate-Modells vorgenommen 
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(neue Optima als zusätzliche Stützstellen hinzugefügt).

 

Abbildung 44 Oberflächenplot des Surrogate-Modell mit Stützstellen. Durch Verfeinerung (die markierten 
Punkte, welche dicht beieinanderliegen) wird das Modell in der Nähe des Minimums präzisiert. 

 

In der zweiten Phase des Projekts haben wir eine Version des 2-ADMM-Modells, wel-
che die Äquivalenzbedingungen sicherstellt und das beschriebene Kriging-Surrogate-
Modell implementiert (https://websites.fraunhofer.de/sequoia/use-cases/). Unsere ei-
gene Implementierung des 2-ADMM-Algorithmus erlaubt uns eine bessere Kontrolle 
über die Parameter als die in Qiskit implementierte Version des 3-ADMM-Algorithmus. 
Die Implementierung unserer beiden Algorithmen basiert auf dem VQE-Algorithmus 
und der estimator-qiskit-runtime-primitive, welche gemäß Dokumentation auch die In-
teraktion zwischen klassischem Computer (zur klassischen Optimierung) und Quanten-
computer verbessert. 
Getestet wurden die Implementierungen mit einem kleinen (2 binäre und 2 kontinuier-
liche Variablen) und einem größeren Problem (4 binäre und 2 kontinuierliche Variab-
len). 
 
Ergebnis ist, dass beide Implementierungen für geeignete Probleme funktionieren. Fol-
gende, teils erwartete, Beobachtungen wurden gemacht: 

• Die Zwangsbedingungen, die als Strafterm (»soft constraint«) eingefügt wur-
den, wurden insbesondere bei zu geringem Strafgewicht nicht zwingend er-
füllt. 

https://websites.fraunhofer.de/sequoia/use-cases/
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• Aktuell gibt es scheinbar viel Overhead beim Ausführen des VQE-Algorithmus 
per Qiskit-runtime-primitive. Das Problem mit 2 binären Variablen, 512 shots 
und zwei klassischen Variablen hatte eine Laufzeit von ca. 9 s pro VQE-Schritt 
(resilience-level 1, optimization-level 1). Eine Änderung auf 4 binäre Variablen 
ergab eine Laufzeit von 10 s (Backend ibmq_quito). Mit resilience-level 0, opti-
mization-level 0 reduziert sich die Zeit auf 4 s bzw. 5 s. Die TREX-Fehlermitiga-
tion ist anscheinend so implementiert, dass bei jedem Schritt entsprechende 
Messungen zur Fehlermitigation unternommen werden, was zum großen 
Overhead beiträgt. Dies macht sich offensichtlich insbesondere bei den sehr 
kleinen Beispielen stark bemerkbar. 

• Nicht konvexe Probleme sind, wie bekannt, schwer zu optimieren. Eine Mög-
lichkeit zum Umgang mit lokalen Optima etc. besteht bei ADMM im Wählen 
von verschiedenen Startwerten, im Surrogate-Modell durch Nutzung genü-
gend vieler Stützstellen und anschließender Nutzung von klassischen Techni-
ken für nicht notwendigerweise konvexe Optimierungsprobleme. 

• Die Laufzeit des gesamten Algorithmus ist teils sehr lang. Ein Lauf des 2-
ADMM-Algorithmus auf dem Backend ibmq_quito betrug bei nur zwei Schrit-
ten bis zum Ende des Algorithmus mehr als 2068 s, wobei diese Zeit im We-
sentlichen für die VQE-Schritte benötigt wurde (ca. 2068 s für die VQE-Schritte 
und ca. 0.004 s für die Optimierung des rein reellwertigen Problems). 

• Auf dem IBM-System in Ehningen haben wir grundsätzlich dasselbe Verhalten 
festgestellt, nur dauerten dort die VQE-Berechnungen etwa doppelt so lang, 
z.B. etwa 19 s für einen VQE-Schritt (resilience-level 1, optimization-level 1, 2 
binäre Variabeln, 512 shots für den VQE circuit). 

Derzeit scheint es im Allgemeinen nicht angeraten zu sein, das Surrogate-Modell zu 
nutzen, da die Auswertung genügend vieler Stützstellen auf dem Quantencomputer 
sehr viel Zeit beansprucht, die bei ADMM schon zur Optimierung genutzt werden 
kann. Jedoch könnte dies bei größeren Problemen interessanter werden. Die von uns 
getesteten kleinen Probleme leiden auch sehr deutlich unter dem aktuellen Overhead 
der in den runtime-primitves implementierten Fehlermitigation. Bei unseren kleinen 
Testproblemen haben wir wenig Probleme mit dem Rauschen der Werte des Quanten-
computers gesehen. Dies liegt vermutlich einerseits daran, dass die Ansätze vergleichs-
weise wenig CNOT-Gates haben, andererseits macht ein verrauschter (falscher) Punkt 
nicht so viel aus, da wegen des iterativen Vorgehens (Wechsel zwischen Optimierung 
des binären Teils auf dem Quantencomputer und reellwertigen Teils auf dem klassi-
schen Computer) in den Algorithmen dies im nächsten Schritt korrigiert werden kann. 
 
 
QDNN PDE Solver: 
 
 
In den Natur- und Ingenieurwissenschaften werden viele äußerst detaillierte mathema-
tische Modelle entwickelt, um physikalische Phänomene zu beschreiben. Viele dieser 
Modelle werden natürlicherweise in Form von Differentialgleichungen dargestellt, meis-
tens als zeitabhängige partielle Differentialgleichungen (PDEs). Das Lösen solcher Diffe-
rentialgleichungen ist von enormer Bedeutung für viele Probleme, z.B. der Wettervor-
hersage, von astronomischen Simulationen, der molekularen Modellierung oder der 
Triebwerkskonstruktion. Die meisten wichtigen Gleichungen lassen sich allerdings nur 
schwer oder gar nicht analytisch lösen und es werden daher normalerweise numerische 
Lösungsverfahren angewandt, so wie im zweiten Fokus Use Case »Quantenbasierte 
numerische Strömungssimulation«. Während man sich dort den Quantenrechner 
zunutze macht, um diese Numerik besser zu bewältigen, soll in dieser algorithmischen 
Betrachtung alternativ das Zusammenspiel von Quantencomputing mit Machine Learn-
ing zur Anwendung kommen. 
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Die numerische Lösung partieller Differentialgleichungen (PDEs) ist schwierig und stellt 
seit langem eine rechnerische Herausforderung dar. Um genaue Lösungen mit gerin-
gem Fehler bei minimalem Rechenaufwand zu erhalten, sind handgefertigte Löser er-
forderlich, die immer auf die vorliegende Gleichung zugeschnitten sind. In jüngster Zeit 
wurde viel Forschung zu Lösern auf Basis von tiefen neuronalen Netzwerken betrieben, 
bei denen tiefe neuronale Netze mittels eines stochastischen Gradientenabstiegverfah-
ren an zufällig ausgewählten Punkten trainiert werden, um die Differentialgleichung 
sowie die Anfangs- und die Randbedingungen zu erfüllen. Damit wird das Problem 
eine PDE zu lösen in ein Problem des Maschinenlernens umgewandelt, das in der Regel 
nicht von der Numerik getrieben, sondern datengetrieben ist. Das Training tiefer neuro-
naler Netze ist daher aufgrund der großen Datenmengen rechenintensiv, hat einen ho-
hen Speicherbedarf und erfordert viel Interprozesskommunikation. Das Aufkommen 
von Quantencomputern eröffnet jedoch neue, aufregende Möglichkeiten, die die Ge-
setze der Quantenmechanik direkt ausnutzen, um die technologischen und thermody-
namischen Grenzen der Numerik auf klassischen Computern zu umgehen. 
 
Das HLRS der Universität Stuttgart hat daher eine neuartige Methode zum Lösen 
partieller Differentialgleichungen vorgeschlagen und getestet, die auf einem quanten-
neuronalen Netz (QDNN) basiert und eine schnellere Optimierung bei reduziertem Spei-
cherbedarf gegenüber einem klassischen DNN ermöglicht. Das entworfene QDNN ist 
von einem Quantum Convolutional Network inspiriert, bei dem als Faltungsschicht ein 
einziges quasi-lokales unitäres Gatter auf translationsinvariante Weise angewendet 
wird. Für das Pooling wird ein Teil des Netzes gemessen und die Messergebnisse legen 
die Parameter unitärer Rotationen fest, die auf die jeweils benachbarten Qubits ange-
wendet werden. Nichtlinearitäten im QCNN entstehen durch die Verringerung der An-
zahl von Freiheitsgraden bei den Messungen der Pooling-Schicht. Faltungs- und Poo-
ling-Schichten werden so lange angewandt, bis die Anzahl der übrigen Qubits die ge-
wünschte Größe erreicht. Abschließend wird eine vollständig verbundene Schicht auf 
alle verbleibenden Qubits angewendet, indem eine einzige unitäre Operation auf allen 
Qubits ausgeführt wird. Das Endergebnis der Schaltung wird durch Messen einer fest-
gelegten Anzahl von Ausgangs-Qubits erhalten. Dieses QDNN wurde mittels auf einem 
HPC-System generierten Daten trainiert. 
Wir haben mit unserem Ansatz Experimente zur Lösung der 1D-Burger-Gleichung und 
2D-Poisson-Gleichung durchgeführt. Nachfolgende Grafiken legen dar, dass die An-
wendung des QDNN für beide Probleme gute Näherungslösungen ergibt. 
 

 

Abbildung 45 Vergleich zwischen der klassischen numerischen Lösung und der durch das QDNN vorherge-
sagten Lösung für eine viskose 1D-Burger-Gleichung. Die Punkte sind zufällig gewählte Datenpunkte zu je-
weils einem festen Zeitpunkt und nicht notwendigerweise räumlich beieinanderliegend. Die Grafik illustriert, 
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dass die Vorhersage des QDNN an zufällig gewählten Punkten ähnliche Werte liefert wie eine numerische 
Simulation. 

 

Abbildung 46 Vergleich zwischen der klassischen numerischen Lösung (links) und der vom QDNN vorherge-
sagten Lösung (rechts) der 2D-Poisson-Gleichung als Heat-Map dargestellt 

 
 
Abschließend soll an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben werden, dass durch die 
bereitgestellten Demonstratoren (https://websites.fraunhofer.de/sequoia/use-cases/), 
die SEQUOIA Studie (https://websites.fraunhofer.de/sequoia/), die Use Case Publikatio-
nen (Kapitel 3.1), den SEQUOIA Werkzeugkasten (https://github.com/UST-QuAntiL) und 
den (internen) SEQUOIA Algorithmenkatalog alle Meilensteine wie im Gantt-Diagramm 
Abbildung 2 aufgeführt, ebenfalls in den APs 4 und 5 gehalten worden sind.  
 
 

2.5 Arbeitspaket 6: Quantensoftware-Engineering 

Die Literaturrecherche und die konzeptionellen Arbeiten haben gezeigt, dass bei der 
Modellierung von Quantenanwendungen auf Architekturebene vor allem die Aspekte 
Deployment und Ausführung hybrider Anwendungen sowie der Umgang mit durch 
Quantencomputing induzierten Unsicherheiten im Fokus stehen. Das Thema Deploy-
ment und Ausführung wird in AP 2.3 adressiert, so dass AP 6.1 »Modellierung und 
Spezifikation« maßgeblich das Thema des Umgangs mit Unsicherheiten im Hinblick 
auf die Korrektheit der Ergebnisse adressiert. Es werden somit auch Aspekte aufgegrif-
fen, die im Antrag in AP 3.5 dargestellt sind. 
Zuerst wurde erarbeitet, wie eine Modellierung hybrider Quantenanwendungen auf Ar-
chitekturebene erfolgen kann, so dass Aussagen über Laufzeiteigenschaften möglich 
werden. Hierzu wurde eine bestehende Architektur-Beschreibungssprache erweitert: 
Das Palladio Component Model (PCM). Die PCM-Modellierungssprache erlaubt die Be-
schreibung von klassischen Softwarearchitekturen. PCM ist Teil eines Frameworks: Dem 
Palladio-Ansatz. Das Palladio-Ökosystem bietet neben PCM noch weitere Simulations- 
und Analysewerkzeuge, mit denen PCM-Modelle bzgl. diversen Qualitätsattributen un-
tersucht werden können. Im Rahmen von AP 6.1 wurde die PCM-Modellierungssprache 
dahingehend erweitert, dass auch Quantenalgorithmen sowie ihre Ausführung auf 
Quantencomputern modelliert und in ein bestehendes PCM-Modell integriert werden 
können. Diese Erweiterung erlaubt folglich die Modellierung von hybriden Quanten-
softwaresystemen, d.h. die Modellierung von klassischen Softwarekomponenten, 
Quantenkomponenten sowie ihre Abhängigkeiten bzw. Kommunikation. Die Spracher-
weiterung bildet weiterhin die Grundlage für Analyseerweiterungen. Somit wird zusätz-
lich ein bestehendes Analysewerkzeug zur Vorhersage von Zuverlässigkeitsattributen im 

https://websites.fraunhofer.de/sequoia/use-cases/
https://websites.fraunhofer.de/sequoia/
https://github.com/UST-QuAntiL
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Palladio-Kontext erweitert, so dass nicht nur Zuverlässigkeitsvorhersagen von klassi-
schen Softwarearchitekturmodellen getätigt werden können, sondern auch für Archi-
tekturen, die hybride Quantensoftwaresysteme beschreiben. Hierbei wurde für die Be-
rechnung der Zuverlässigkeit einer Quantenkomponente die Estimated Success Probabi-
lity als Metrik verwendet. Zuletzt wurde der Ansatz in ein weiteres Palladio-Werkzeug 
integriert: PerOpteryx. PerOpteryx bildet ein Werkzeug, welches Softwareentwickler auf 
Basis von PCM-Modellen in der Entscheidungsfindung unterstützt. Da jedes Software-
system mit einer großen Menge an Entwurfsentscheidungen assoziiert ist, erlaubt Per-
Opteryx die automatisierte Exploration des Entwurfsraums und liefert eine Menge von 
möglichen Architekturkandidaten zurück. Aus dieser Menge kann der Kandidat ausge-
wählt werden, welcher die Nicht-funktionalen Anforderung des Systems am besten er-
füllt. PerOpteryx wurde dahingehend erweitert, dass auch Quanten-spezifische Ent-
wurfsentscheidungen berücksichtigt und analysiert werden können. Dieser Ansatz 
wurde in [5] publiziert. 
Im Anschluss an das Thema Modellierung von hybriden Quantensoftwaresystemen 
wurde das Thema Architekturmuster adressiert. Grundlegende Muster für den Entwurf 
hybrider Quantenalgorithmen und -anwendungen wurden in Zusammenarbeit mit 
PlanQK in der Publikation »Patterns For Hybrid Quantum Algorithmus« [1] beschrie-
ben. Da hierbei das Thema Architekturmuster nur am Rande aufgegriffen wird, wurden 
Architekturmuster mit Fokus auf den Umgang mit Zuverlässigkeit im Projekt separat 
adressiert und publiziert. 
 
Im Zusammenhang mit fehlertoleranten hybriden Quantensoftwaresystemen wurden 
bestehende Architekturmuster aus dem (allgemeinen) Themenkomplex der fehlertole-
ranten Systeme betrachtet. Hierbei wurden drei verschiedene Architekturmuster ausge-
wählt und die Anwendbarkeit der Muster im Quantencomputing bewertet. Konkret 
wurden das Voter-, Comparison- und Sparing-Muster diskutiert. Während die Anwend-
barkeit des Comparison und Sparing-Muster nur diskutiert wurden, so wurde das Vo-
ter-Muster als konkrete Variante implementiert. Für die Implementierung mussten zwei 
wesentliche Fragestellungen erörtert werden: (i) Wie wird die Voting-Komponente um-
gesetzt? (ii) Wie manifestiert sich (heterogene und homogene) Redundanz bei Quan-
tenkomponenten. 
Die erste Fragestellung bezieht sich auf die Problematik, dass das Resultat einer Quan-
tenkomponente einem Zufallsprozess entspricht, d.h. einer Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung über mögliche Lösungen bzw. Messungen. Während beim klassischen Voter meh-
rere Werte mittels (z.B.) einem Mehrheitsvotum oder einer einfachen Durchschnitts-
wertberechnung aggregiert werden, müssen bei Quantenkomponenten mehrere Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen kombiniert werden. Für die Zusammenführung von Messun-
gen einzelner Quantenkomponenten wurde die Voter-Komponente als Linear Opinion 
Pool implementiert. Ein Linear Opinion Pool definiert die mathematischen Konzepte, 
um aus mehreren Wahrscheinlichkeitsverteilungen eine höherwertige bzw. verfeinerte 
Verteilung zu synthetisieren. 
Für die zweite Fragestellung wurden mehrere Möglichkeiten skizziert, Quanten-Kompo-
nenten redundant auszulegen. Beispielweise durch das Benutzen von unterschiedlichen 
Transpilations-Seeds (zur Generierung von unterschiedlichen Varianten desselben 
Quantenalgorithmus) oder die Verwendung von unterschiedlichen Backends bzw. 
Quantencomputern. 
Zuletzt wurde das angepasste Quantencomputing-Voter-Muster auf Basis von mehre-
ren (zufällig) generierten Quantenalgorithmen evaluiert. Hierbei wurden im Wesentli-
chen, die einzelnen Lösungen mit den Lösungen des Voter-Musters verglichen. Die Eva-
luierung hat gezeigt, dass die Instanzen des Voter-Musters für einen großen Teil der 
generierten Quantenschaltkreise bessere/genauere Lösungen erzielt haben. Die erarbei-
teten Konzepte sowie die Evaluierung wurden publiziert [8]. 
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Der Meilenstein M9 wurde maßgeblich mit der genannten Publikation [5] erreicht. Der 
optional vorgesehene Proof-of-Concept bzgl. Anpassung von Modellierungswerkzeu-
gen wurde nicht für M9 adressiert, da eine Verknüpfung mit den fehlertoleranten Ar-
chitekturmustern als sinnvoll erachtet wurde. Der Meilenstein M18 wurde durch die 
Publikationen [1] und [8] zu (Architektur-)Mustern erreicht. Ergänzend zu [8] wurde der 
zugehörige Code als Open Source bereitgestellt https://github.com/fzi-forschungszent-
rum-informatik/sequoia-qsw22. 
 
In der Anwenderstudie beschreibt Kapitel 3 das Thema Quantum Software Enginee-
ring. Hierzu wurde der aktuelle Stand der Forschung zu diesem Thema recherchiert und 
es wurden die Einflüsse von Quantencomputing auf die unterschiedlichen Teildiszipli-
nen des Software Engineerings und insbesondere die üblicherweise unterschiedenen 
Phasen im Softwareentwicklungsprozess (siehe Abbildung 1) herausgearbeitet. Im Hin-
blick auf AP 6.2 »Entwicklungsprozess und Vorgehensmodelle« sind insbesondere 
der Entwurf und das Testen von Quantenanwendungen hervorzuheben. 

 

Abbildung 47 Typische Phasen des Softwareentwicklungsprozesses ohne die Berücksichtigung von Praktiken, 
wie iteratives Vorgehen. 

 
Da gegenwärtig noch eine eher geringe Abstraktion von Charakteristiken konkreter 
QC-Hardware gegeben ist, sind Anpassungen von Quantenalgorithmen an konkrete 
Anwendungsfälle und Hardware in einem Ausmaß notwendig, das weit über die Not-
wendigkeiten bei konventionellen Rechnern hinausgeht. Durch den großen Bedarf, sich 
in der Tiefe mit Quantenalgorithmen auseinanderzusetzen, gestaltet sich auch die Qua-
lifizierung von Quantensoftwareentwicklern schwierig, da sowohl fundierte Kenntnisse 
der Informatik als auch der Physik benötigt werden.  
Durch die immanent probabilistische Funktionsweise des Quantencomputing fällt auch 
das Testen und die Validierung der entwickelten Software schwerer. Eine Möglichkeit 
ist hier, mit Simulatoren statt mit realer Hardware zu arbeiten, damit beschränkt man 
sich allerdings auf geringe Problemkomplexitäten, von denen aus nicht unbedingt auf 
eine generelle Validität geschlossen werden kann. Bei Tests auf realer Hardware kön-
nen keine perfekt reproduzierbaren Ergebnisse erwartet werden und das Festsetzen ei-
ner tolerierbaren Abweichung muss damit Bestandteil eines Testkonzepts sein. 
Die Phasen Entwicklung und Verteilung werden durch AP 2 adressiert und insbeson-
dere beim Thema Verteilung an den Arbeiten von PlanQK ausgerichtet. 
Die für den Meilenstein M9 vorgesehen Publikation von »Best Practices Vorgehensmo-
dell« wurde durch die Anwenderstudie erreicht und umfasst sowohl die Ausführungen 
zum Thema Quantum Software Engineering als auch zum SEQUOIA Anwendungsbau-
kasten, die vor allem die Arbeiten aus AP 2 umfassen. 
 
 
Das AP 6.3 »SEQUOIA-Modell für Quantensoftware-Engineering hybrider An-
wendungen« umfasst die systematische Erfassung und Aufbereitung der Erfahrungen 
aus den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten von SEQUOIA sowie dem Entwurf und 
der Realisierung der Demonstratoren. Auf dieser Basis wurde ein SEQUOIA-Modell erar-
beitet und zur Veröffentlichung vorbereitet. 

https://github.com/fzi-forschungszentrum-informatik/sequoia-qsw22
https://github.com/fzi-forschungszentrum-informatik/sequoia-qsw22
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Die Inhalte des SEQUOIA-Modell stammen maßgeblich aus den Arbeiten des AP 6, Ge-
sprächen mit den Verantwortlichen für die Umsetzung der Demonstratoren aus AP 5 
und Diskussionen bei der KQCBW Developer Conference im Oktober 2022. Konkret 
wurde ein Phasenmodell erarbeitet. Es wurden fünf Entwicklungsphasen extrahiert, die 
ein Quanten-Software-Ingenieur bei der Implementierung eines Quantenalgorithmus 
durchläuft: 

• Problemdefinition: In der Phase der Problemdefinition geht es hauptsächlich 
darum, das zugrundeliegende Domänenproblem in ein mathematisches Prob-
lem zu überführen, das durch einen Quantenalgorithmus gelöst werden kann. 

• Selektion des Quantenalgorithmus: Die Phase beschreibt die Auswahl eines 
konkreten Quantenalgorithmus auf Basis des zugrundeliegenden mathemati-
schen Problems (aus der letzten Phase). 

• Implementierung: Skizziert die Implementierungsphase des Quantenalgorith-
mus, d.h. welche Teile des Quantenalgorithmus automatisch generiert werden 
und welche manuell implementiert werden müssen. 

• Fine-tuning: Da die heutigen Quantencomputer durch kurze Dekohärenzzei-
ten, Gatter- und Messfehler gekennzeichnet sind, sind die erzeugten Mess-
werte fehlerbehaftet und ungenau. Die Fine-tuning-Phase umfasst daher alle 
Verfeinerungs- und Optimierungsschritte einer Quantenalgorithmus-Implemen-
tierung, die zur Erzeugung von akkuraten Messungen führen (z.B. Error-Miti-
gation, Hyperparameter-tuning, etc.) 

Das Phasenmodell ist in Abbildung 48 zu sehen. 
 

 

Abbildung 48: Phasenmodell von Quantenalgorithmen 

Zu den Phasen werden jeweils die Erfahrung, die in den Phasen gemacht wurden, in 
verschiedenen Anwendungsfällen diskutiert. 
  
Im Hinblick auf Meilenstein M24 ist die Publikation des SEQUOIA-Modells zwar vorbe-
reitet, allerdings noch nicht erfolgt, da in den letzten Wochen der Projektlaufzeit keine 
Einreichungsfristen geeigneter Konferenzen oder Workshops liefen. Die Veröffentli-
chung wird nach Projektende nachgeholt. Sofern die bevorzugte Veröffentlichung über 
wissenschaftliche Konferenzen oder Workshops nicht erfolgreich ist, wird im Rahmen 
der geplanten Weiterführung des Projektes als SEQUOIA End-to-End eine Bereitstellung 
über die Projektwebseite geklärt. 
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2.6 Arbeitspaket 7: Transfer und Partnerkooperation 

Öffentlichkeitsarbeit, Veranstaltungen und Wissenstransfer 
 
Wie geplant wurden alle Projektergebnisse kontinuierlich der breiten (Fach-) Öffentlich-
keit zugänglich gemacht. Zusammenfassend ist dies in Abbildung 49 Die SEQUOIA Wis-
senstransfer- und Öffentlichkeitsarbeit zusammengefasst. visualisiert. 
 

 
 

 

Abbildung 49 Die SEQUOIA Wissenstransfer- und Öffentlichkeitsarbeit zusammengefasst. 

Neben der in Kapitel 2.1 diskutierten Studie, wurden die Projektergebnisse in insgesamt 
95 Transferveranstaltungen sowohl der breiten Öffentlichkeit kommuniziert als auch 
der Fachöffentlichkeit verständlich gemacht. Insgesamt sind dabei ca. 6400 Teilneh-
mende erreicht worden. 
 
Neben den projektinternen Veranstaltungen 
 

 02.03.21 | SEQUOIA Auftaktveranstaltung (279 Teilnehmende) 
 21.04.21 | 25.06.21 | 18.10.21 | 02.08.22 | 01.23 | 

Unternehmensnetzwerk- und Beiratstreffen (50 Teilnehmende) 
 03.21 | Pilotschulung Quantencomputing im Kompetenzzentrum QC  

Baden-Württemberg (30 Teilnehmende) 
 30.07.21 | 27.08.21 | QC-Hardware Talks (40 Teilnehmende inkl. PlanQK) 
 23.02.22 | 24.02.22 | SEQUOIA-PlanQK Entwicklertreffen (25 Teilnehmende)  
 29.02.22 | KQCBW-Spitzentreffen: Projektupdate (15 Teilnehmende) 
 18.10.22 | Fraunhofer Kompetenznetzwerktreffen QC (40 Teilnehmende) 
 20 & 21.10.22 | Developer Conference KQCBW (70 Teilnehmende) 

 
 
wurden die erarbeiteten Projektergebnisse in etablierte Fraunhofer Weiterbildungs-
angebote integriert 
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 24.06.21 | 24.03.22 | Institutsfrühstück IAO (50 Teilnehmende) 
 15.07.21 | Office 21 - Quantencomputing auf dem Weg in die Praxis 

 (14 Teilnehmende) 
 22.07.21 | Future-Car: Post-Quantum Cryptograpy (100 Teilnehmende) 
 27.01.21 | 12.03.21 | 20.04.21 | 10.06.21 | 19.10.21 | 02.11.21 | 25.11.21 | 

08.02.22 | 20.09.22 | DigitalDialog: Mythos und Realität (50 Teilnehmende) 
 24.03.21 | 13.07.21 | 21.10.21 | 09.11.21 | 07.12.21 | 21.02.22 | 11.10.22 

DigitalDialog QC lernen, wo fange ich an? (50 Teilnehmende) 
 06.07.21 | 30.09.21  

DigitalDialog Post-Quanten-Kryptographie (40 Teilnehmende) 
 
sowie direkt in die Industrie transferiert 
 

 19.04.21 | Quantencomputing Q&A mit BMAS (15 Teilnehmende) 
 18.05.21 | Lernreise Industrie 4.0: Quantencomputing (150 Teilnehmende) 
 08.06.21 | Video-Statement Quantencomputer lassen Supercomputer blass 

aussehen. - Wirtschaftskraft Plus 
 23.06.21 | 28.04.22 | 04.10.22 | Quantum Computing - Basics und Use Cases 

für Finanzdienstleister LBBW (70 Teilnehmende) 
 30.06.21 | Eco KG Sicherheit – Quantencomputing (19 Teilnehmende) 
 12.07.21 | 12.10.21 | 05.11.21 | 19.11.22 | 03.12.21 | Projektgruppensitzung 

Quantencomputing für den Leichtbau BW (10 Teilnehmende) 
 24.09.21 | Vortrag IHK Konstanz: QC für Innovationsberater und KMU-Unter-

nehmen (40 Teilnehmende) 
 19.10.21 | MCC Kongress IT-Optionen für Versicherungen (100 Teilnehmende) 
 24.11.21 | S-TEC - Spitzentreffen »Transformation: NOW & NEXT!«  

(120 Teilnehmende) 
 09.12.21 | 5. AI Systems Tübingen Meetup: Quantum & AI (50 Teilnehmende) 
 26.01.22 | Quantencomputing in der Praxis: Manufacturing, Bayern Innovativ 

(100 Teilnehmende) 
 18.02.22 | Future Hotel Digital Business Breakfast: Quantum Computing – In-

dustrial Application Outlook (15 Teilnehmende) 
 24.02.22 | FZI Open House Workshop: Hands-on Quantum Computing – Pro-

grammierung und Anwendungen verstehen (29 Teilnehmende) 
 01.03.22 | IBM Besuch Ana Paula de Jesus Assis (10 Teilnehmende) 
 10.03.22 | LamA-Transferveranstaltung Oberhausen: Ressourcenoptimierung 

durch den Einsatz von Quantencomputern (100 Teilnehmende) 
 17.03.22 | Fraunhofer IAO Kuratoriumssitzung: Quantencomputing in der in-

dustriellen Anwendung (30 Teilnehmende) 
 17.03.22 | ZVEI Sondierungsworkshop »Quantentechnologien«,  

Entwicklung und Demonstration von anwendungsnahen Quantenapplikatio-
nen (20 Teilnehmende) 

 21.03.22 | Stifterverband in Ehningen (10 Teilnehmende) 
 28.03.22 | Besuch BDI-Präsident Ehningen (5 Teilnehmende) 
 28.03.22 | Projektsitzung Bundesdruckerei (5 Teilnehmende) 
 06.05.22 | QooolCamp: Start-Up Generator und Absolvententransfer Uni Stutt-

gart im AIXpress Böblingen (80 Teilnehmende) 
 10.08.22 | IAO-Bundesdruckerei IBM Quantum System One Ehningen Erfah-

rungssession und Implementierungshilfe (8 Teilnehmende) 
 26.09.22 | Layout-Fachgruppentreffen in Ehningen (20 Teilnehmende) 
 10.10.22 | Arbeitssitzung Wirtschaftsministerium BW: Quantencomputing in 

der industriellen Applikation (20 Teilnehmende) 
 16.11.22 | Simerics UserMeeting: QCFD (100 Teilnehmende) 
 13.12.22 | EFFEKTE Wissenschaftsfestival Karlsruhe - Themenabend Quanten-

computing (30 Teilnehmende) 
 

https://wirtschaftskraft.de/artikel/quantencomputer-lassen-supercomputer-blass-aussehen
https://wirtschaftskraft.de/artikel/quantencomputer-lassen-supercomputer-blass-aussehen
https://s-tec.de/spitzentreffen-transformation-now-next/
https://s-tec.de/spitzentreffen-transformation-now-next/
https://s-tec.de/spitzentreffen-transformation-now-next/
https://www.meetup.com/AI-Systems-Tuebingen/events/282246192/
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Dabei war das Projekt nicht nur auf nationaler, sondern insbesondere auch auf der in-
ternationalen Bühne vertreten  
 

 24.02.21 | QCTalks:  
The Bitter Truth About Quantum Algorithms in the NISQ Era (935 Aufrufe) 

 26.05.21 | 25.04.22 Bitkom Quantum Summit (50 Teilnehmende) 
 01.07.21 | ISC High Performance 2021 Digital Post: Quantum Algorithms for 

Linear Systems of Engineering (10 Teilnehmende) 
 29.09.21 | Fraunhofer Italia Trend Dialog - Die Zukunft des Quantencompu-

tings (192 Aufrufe) 
 19.10.21 | BCCG Expert Circle Business applications for using Quantum tech-

nology (100 Teilnehmende) 
 21.10.21 | BaWü International: Science Meets Industry – Quantum Technolo-

gies (80 Teilnehmende) 
 18.11.21 | SC21 Virtual Booth: Quantum algorithms complexity for linear sys-

tems of engineering (10 Teilnehmende) 
 13.07.21 | 01.12.21 | 17.03.22 | 12.07.22 | 01.12.22 Quantum Village Ehnin-

gen – QC-Perspektiven für Unternehmen (150 Teilnehmende) 
 01.12.21 | SICOS BW 5. Industrial HPC User Round Table (40 Teilnehmende) 
 03.02.22 | OOP Conference: Quantencomputing in der Anwendung – State-

of-the-Art und Future Roadmap (100 Teilnehmende) 
 07.02.22 | Inderprastha Engineering College: Quantum Computing Fundamen-

tals (20 Teilnehmende) 
 31.03.22 | Fraunhofer International Day: Hardware Software Codesign. Appli-

cation-based Quantum Algorithms in the NISQ Era (150 Teilnehmende)  
 26. & 27.04.22  

World of Quantum Messe: Projektvorstellung (100 Teilnehmende)  
 18.05.22 | Besuch Brasilianische Delegation (20 Teilnehmende) 
 01.06.22 | Besuch Kanadische Delegation (40 Teilnehmende) 
 04.07.22 | Besuch Vizepräsident des EU-Parlaments (10 Teilnehmende)  
 28. & 29.09.22 | Futuras in Res (Fraunhofer Quantentechnologiemesse) 
 05.10.22 | Photonics 4 Future: »Quantum Computing in Industrial Applica-

tions: Status Quo and Future Roadmap« (100 Teilnehmende) 
 24. & 25.10.22 | 34th Workshop on Sustained Simulation Performance  

(50 Teilnehmende) 
 17.11.22 | Innovation Park AI Heilbronn: Innovation QC: Von der Technologie 

hin zum Aufbau eines vielschichtigen Ökosystems (40 Teilnehmende) 
 23.11.22 | ICDK Innovation Talk on Quantum Ecosystems:  

Quantum Use Cases (100 Teilnehmende) 
 28.11.22 | House of Logistics and Mobility (HOLM): Quantencomputing in der 

Industriellen Applikation: Staus Quo und Future Roadmap (150 Teilnehmende) 
 
Mithilfe all jener fachlichen Vorträgen auf nationaler und internationaler Ebene konnte 
ein erfolgreicher Wissenstransfer für unterschiedliche Zielgruppen gewährleistet wer-
den. Sowohl Unternehmen als auch andere Forschungsinstitutionen konnten vom im 
Projekt erarbeiteten Fachwissen profitieren.  
 
Obgleich das vom Fraunhofer IAO und IAF koordinierte Schulungsprogramm Quanten-
computing hier ebenfalls aufgezählt werden müsste, gehen wir der Übersichtlichkeit 
halber hierauf erst in Abschnitt 3.2 ein. 
 
Wie in Abbildung 49 verdeutlicht, beschränkte sich die Projekt-Öffentlichkeitsarbeit 
aber nicht nur auf Veranstaltungen, sondern beinhaltete außerdem eine Vielzahl an: 
 
 

https://www.youtube.com/watch?v=z6zllSVvyu0
https://www.youtube.com/watch?v=z6zllSVvyu0
https://www.youtube.com/watch?v=z6zllSVvyu0
https://www.youtube.com/watch?v=ppdmbUOed5Q&t=707s
https://www.youtube.com/watch?v=ppdmbUOed5Q&t=707s
https://www.youtube.com/watch?v=ppdmbUOed5Q&t=707s
https://www.eventbrite.de/e/bccg-expert-circle-business-applications-for-using-quantum-technology-tickets-160528138985
https://www.eventbrite.de/e/bccg-expert-circle-business-applications-for-using-quantum-technology-tickets-160528138985
https://www.digital-bw.de/en/-/science-meets-industry-quantum-technologies
https://www.digital-bw.de/en/-/science-meets-industry-quantum-technologies
https://www.digital-bw.de/en/-/science-meets-industry-quantum-technologies
https://www.digital-bw.de/en/-/science-meets-industry-quantum-technologies
https://www.digital-bw.de/en/-/science-meets-industry-quantum-technologies
https://www.digital-bw.de/en/-/science-meets-industry-quantum-technologies
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Presseinformationen 
 

 10.05.21 | Unternehmensnetzwerk »Quantencomputing«: Von der Forschung 
in die Praxis 

 25.11.21 | Quantencomputing: Know-how in Unternehmen bringen 
 21.07.22 | Von Quantum Awareness zur Quantum Readiness mit erfolgrei-

chem Know-how-Transfer 
 
Presseberichte 
  

 01.02.21 | Saxony - The High-Tech Network | Zeitenvogel | Reinraum Online | 
Quantencomputing - Hohes Zukunftspotenzial für die Industrie 

 01.03.21 | Sensorik Magazin |  
Quantencomputing: Hohes Zukunftspotenzial für die Industrie 

 02.03.21 | Deutsche Initiative für Netzwerkinformation e.V. | Projektstart 
Quantencomputing: von der Forschung ins Unternehmen 

 April 21 | Gauß Allianz | Quantencomputing für den Einsatz in der Wirtschaft 
 15.05.21 |  it-daily.net | Unternehmensnetzwerk Quantencomputing  
 08.06.21 | WirtschaftsKraftplus | Quantencomputer lassen Supercomputer 

blass aussehen 
 08.06.21 | Datacenter Insider | Quantentechnologie-Gipfel von Bitkom 
 27.07.21 | all-electronics | Der Weg zum Quantencomputer: Herausforderun-

gen und Potenzial  
 26.10.21 | bw-I.de (Newsroom) | Wissenschaft trifft Wirtschaft: Quantencom-

puting in Baden-Württemberg 
 12.11.21 | Quantum Computing Report | 

Classiq Joins the Fraunhofer Led Sequoia Project Which Focuses on Industrial 
Hybrid Quantum Applications and Algorithms 

 15.11.21 | Quantum Zeitgeist | Classiq to Collaborate with The Fraunhofer In-
stitute and other Leading Universities on New Methods for Industrial Quantum 
Use 

 15.11.21 | Semiconductor Digest | Classiq to Collaborate with The Fraunhofer 
Institute  

 02.12.21 | all-electronics | Wie Fraunhofer Quantencomputing-Knowhow in 
Unternehmen bringt 

 Spezialausgabe 2021 | Heise Magazine iX | Quantencomputer in Deutschland  
 01.05.22 | Die Magaziniker 6.0 | Die deutsche Industrie gibt sich die Quanten 
 02.06.22 | Merton Onlinemagazin des Stifterverbandes | Wir müssen Quanten-

technologie in die Schulen und Universitäten bringen 
 07.07.22 | Think-ing | Irgendwas zwischen Null und Eins 
 08.09.22 | InnoVisions | Die Industrie rechnet mit Quantenbits 
 17.09.22 | Industry of Things | Durch Know-how-Transfer zur Quantum Readi-

ness 
 01.08.22 | Datacenter Insider | Die Quantencomputing-Schulungen von Fraun-

hofer IAO und Fraunhofer IAF 
 18.11.22 | Heilbronner Stimme | KI-Park Heilbronn: Ökosysteme wachsen nicht 

von alleine 
 30.11.22 | all-electronics | Das plant das Projekt SEQUOIA für Quantencompu-

ter 
 Deutschlandfunk | Quantencomputing im Projekt SEQUOIA (in Vorbereitung) 

 

https://www.iao.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/aktuelles/unternehmensnetzwerk-quantencomputing-von-der-forschung-in-die-praxis.html
https://www.iao.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/aktuelles/unternehmensnetzwerk-quantencomputing-von-der-forschung-in-die-praxis.html
https://www.iao.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/aktuelles/quantencomputing-know-how-in-unternehmen-bringen.html
https://www.iao.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/aktuelles/von-quantum-awareness-zur-quantum-readiness-mit-erfolgreichem-know-how-transfer.html
https://www.iao.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/aktuelles/von-quantum-awareness-zur-quantum-readiness-mit-erfolgreichem-know-how-transfer.html
https://www.silicon-saxony.de/news/news-detail/archive/2021/february/article/fraunhofer-ipa-quantencomputing-hohes-zukunftspotenzial-fuer-die-industrie/01/
https://zeitenvogel.de/quantencomputer-zukunftspotenzial
https://www.reinraum.de/news.html?id=6812
https://www.sensorik-bayern.de/fileadmin/documents/sensorik-magazin/Sensorik-Magazin_110.pdf
https://dini.de/nachrichten/nachricht/news/projektstart-quantencomputing-von-der-forschung-ins-unternehmen/
https://dini.de/nachrichten/nachricht/news/projektstart-quantencomputing-von-der-forschung-ins-unternehmen/
https://dini.de/nachrichten/nachricht/news/projektstart-quantencomputing-von-der-forschung-ins-unternehmen/
https://dini.de/nachrichten/nachricht/news/projektstart-quantencomputing-von-der-forschung-ins-unternehmen/
https://dini.de/nachrichten/nachricht/news/projektstart-quantencomputing-von-der-forschung-ins-unternehmen/
https://dini.de/nachrichten/nachricht/news/projektstart-quantencomputing-von-der-forschung-ins-unternehmen/
https://gauss-allianz.de/de/info_letter/88/article/Quantencomputing%20f%C3%BCr%20den%20Einsatz%20in%20der%20Wirtschaft
https://www.it-daily.net/it-management/data-center/28545-unternehmensnetzwerk-quantencomputing
https://www.it-daily.net/it-management/data-center/28545-unternehmensnetzwerk-quantencomputing
https://wirtschaftskraft.de/artikel/quantencomputer-lassen-supercomputer-blass-aussehen
https://wirtschaftskraft.de/artikel/quantencomputer-lassen-supercomputer-blass-aussehen
https://wirtschaftskraft.de/artikel/quantencomputer-lassen-supercomputer-blass-aussehen
https://wirtschaftskraft.de/artikel/quantencomputer-lassen-supercomputer-blass-aussehen
https://wirtschaftskraft.de/artikel/quantencomputer-lassen-supercomputer-blass-aussehen
https://wirtschaftskraft.de/artikel/quantencomputer-lassen-supercomputer-blass-aussehen
https://wirtschaftskraft.de/artikel/quantencomputer-lassen-supercomputer-blass-aussehen
https://wirtschaftskraft.de/artikel/quantencomputer-lassen-supercomputer-blass-aussehen
https://www.datacenter-insider.de/quantentechnologie-gipfel-von-bitkom-a-1029035/
https://www.datacenter-insider.de/quantentechnologie-gipfel-von-bitkom-a-1029035/
https://www.datacenter-insider.de/quantentechnologie-gipfel-von-bitkom-a-1029035/
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/der-weg-zum-quantencomputer-herausforderungen-und-potenzial-209.html
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/der-weg-zum-quantencomputer-herausforderungen-und-potenzial-209.html
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/der-weg-zum-quantencomputer-herausforderungen-und-potenzial-209.html
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/der-weg-zum-quantencomputer-herausforderungen-und-potenzial-209.html
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/der-weg-zum-quantencomputer-herausforderungen-und-potenzial-209.html
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/der-weg-zum-quantencomputer-herausforderungen-und-potenzial-209.html
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/der-weg-zum-quantencomputer-herausforderungen-und-potenzial-209.html
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/der-weg-zum-quantencomputer-herausforderungen-und-potenzial-209.html
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/der-weg-zum-quantencomputer-herausforderungen-und-potenzial-209.html
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/der-weg-zum-quantencomputer-herausforderungen-und-potenzial-209.html
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/der-weg-zum-quantencomputer-herausforderungen-und-potenzial-209.html
https://www.bw-i.de/newsroom/news/nachricht/wissenschaft-trifft-wirtschaft-quantencomputing-in-baden-wuerttemberg
https://www.bw-i.de/newsroom/news/nachricht/wissenschaft-trifft-wirtschaft-quantencomputing-in-baden-wuerttemberg
https://www.bw-i.de/newsroom/news/nachricht/wissenschaft-trifft-wirtschaft-quantencomputing-in-baden-wuerttemberg
https://www.bw-i.de/newsroom/news/nachricht/wissenschaft-trifft-wirtschaft-quantencomputing-in-baden-wuerttemberg
https://www.bw-i.de/newsroom/news/nachricht/wissenschaft-trifft-wirtschaft-quantencomputing-in-baden-wuerttemberg
https://www.bw-i.de/newsroom/news/nachricht/wissenschaft-trifft-wirtschaft-quantencomputing-in-baden-wuerttemberg
https://www.bw-i.de/newsroom/news/nachricht/wissenschaft-trifft-wirtschaft-quantencomputing-in-baden-wuerttemberg
https://quantumcomputingreport.com/classiq-joins-the-fraunhofer-led-sequoia-project-which-focuses-on-industrial-hybrid-quantum-applications-and-algorithms/
https://quantumcomputingreport.com/classiq-joins-the-fraunhofer-led-sequoia-project-which-focuses-on-industrial-hybrid-quantum-applications-and-algorithms/
https://quantumcomputingreport.com/classiq-joins-the-fraunhofer-led-sequoia-project-which-focuses-on-industrial-hybrid-quantum-applications-and-algorithms/
https://quantumzeitgeist.com/classiq-to-collaborate-with-the-fraunhofer-institute-and-other-leading-universities-on-new-methods-for-industrial-quantum-use/
https://quantumzeitgeist.com/classiq-to-collaborate-with-the-fraunhofer-institute-and-other-leading-universities-on-new-methods-for-industrial-quantum-use/
https://quantumzeitgeist.com/classiq-to-collaborate-with-the-fraunhofer-institute-and-other-leading-universities-on-new-methods-for-industrial-quantum-use/
https://quantumzeitgeist.com/classiq-to-collaborate-with-the-fraunhofer-institute-and-other-leading-universities-on-new-methods-for-industrial-quantum-use/
https://www.semiconductor-digest.com/classiq-to-collaborate-with-the-fraunhofer-institute/
https://www.semiconductor-digest.com/classiq-to-collaborate-with-the-fraunhofer-institute/
https://www.semiconductor-digest.com/classiq-to-collaborate-with-the-fraunhofer-institute/
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/wie-fraunhofer-quantencomputing-knowhow-in-unternehmen-bringt-245.html
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/wie-fraunhofer-quantencomputing-knowhow-in-unternehmen-bringt-245.html
https://www.heise.de/select/ix/2021/13/2106818275445203488
https://sechsnull.de/ibm-quantencomputer-und-deutsche-industrie-unternehmen-projekte-und-anwendungen/
https://merton-magazin.de/wir-muessen-quantentechnologie-die-schulen-und-universitaeten-bringen
https://merton-magazin.de/wir-muessen-quantentechnologie-die-schulen-und-universitaeten-bringen
https://www.think-ing.de/irgendwas-mit-technik/zwischen-null-und-eins
https://www.fraunhofer-innovisions.de/quantentechnologien/die-industrie-rechnet-mit-quantenbits/
https://www.industry-of-things.de/durch-know-how-transfer-zur-quantum-readiness-a-90b8a1e4859307c0eb72d5d98a6fea72/
https://www.industry-of-things.de/durch-know-how-transfer-zur-quantum-readiness-a-90b8a1e4859307c0eb72d5d98a6fea72/
https://www.datacenter-insider.de/die-quantencomputing-schulungen-von-fraunhofer-iao-und-fraunhofer-iaf-a-80afbb312688b8d03d7a3a3aab04d69d/
https://www.datacenter-insider.de/die-quantencomputing-schulungen-von-fraunhofer-iao-und-fraunhofer-iaf-a-80afbb312688b8d03d7a3a3aab04d69d/
https://www.stimme.de/regional/wirtschaft/ki-park-heilbronn-oekosysteme-wachsen-nicht-von-alleine-art-4700347
https://www.stimme.de/regional/wirtschaft/ki-park-heilbronn-oekosysteme-wachsen-nicht-von-alleine-art-4700347
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/das-plant-das-projekt-sequoia-fuer-quantencomputer-565.html
https://www.all-electronics.de/elektronik-entwicklung/quantencomputer/das-plant-das-projekt-sequoia-fuer-quantencomputer-565.html
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Blogbeiträge  
 

 12.03.21 | Quantencomputing – Hype oder Quantensprung für Unternehmen? 
 27.05.21 | Post-Quanten-Kryptographie – wie man trotz Quantencomputer 

noch sichere IT-Systeme betreiben kann 
 01.12.21 | Was macht einen Quantencomputer so mächtig? Teil 1: Qubits, Su-

perposition und weitere Grundlagen 
 02.12.21 | Was macht einen Quantencomputer so mächtig? Teil 2: Der Quan-

tenparallelismus 
 08.07.22 | Quantencomputing: Drei Erfolgsfaktoren für den Weg in die indust-

rielle Anwendung 
 
Veröffentlichungen in Fachmagazinen (peer-review siehe unten) 
 

 20.12.21 | Quantum Computing – The Path Towards Industrial Applications 

 
Webpräsenz: 
 

 Software-Engineering industrieller, hybrider Quantenanwendungen und -algo-
rithmen (SEQUOIA) (fraunhofer.de) 

 SEQUOIA Webseite 
 LinkedIn Fokusseite: The Quantum Future 
 LinkedIn Gruppe: Quantum Village Ehningen 
 Initiative Wirtschaft 4.0 Baden-Württemberg (IW4.0) | LinkedIn Eventserie  
 Podcast: Nachwuchs gesucht! Neue Köpfe für Quantencomputing 

 

Des Weiteren war es zentrale Aufgabe des Arbeitspaketes 7, das SEQUOIA Projekt hinsichtlich Vernetzung 
und Kooperationen im Deutschen und Baden-Württembergischen Quantenökosystem zu etablieren sowie 
Folgeprojekte zu motivieren, um das erarbeitete Wissen weiter zu verwerten und zu verstetigen. 
 

 SEQUOIA Unternehmensnetzwerk 
 
Wie im Kontext von Abbildung 3 gezeigt und diskutiert, wurde im Projekt ein 
Unternehmensnetzwerk von 28 Firmen aus unterschiedlichen Branchen aufge-
baut und vernetzt. Im Fokus stand dabei der Austausch über aktuelle Entwick-
lungen des Quantencomputings sowie die Erarbeitung von konkreten Nut-
zungsszenarien für Quantencomputer in der Wirtschaft. Die Unternehmen be-
kamen dabei die Möglichkeit, sich untereinander zu vernetzen und gemeinsam 
mit dem Projektkonsortium ihre spezifischen Nutzungsszenarien für einen po-
tenziellen Einsatz des Quantencomputers im eigenen Unternehmen zu erarbei-
ten. Im Rahmen von regelmäßigen Netzwerktreffen wurden erste konkrete 
Nutzungsszenarien der Quantencomputer präsentiert, welche die Wirtschaft in 
Baden-Württemberg voranbringen werden. Es sei anzumerken, dass bereits in 
der Antragsphase des Folgeprojektes SEQUOIA End-to-End jenes Netzwerk mit 
neuen LOI-Partnern erweitert werden konnte. 
 

 Kooperation mit weiteren Forschungsvorhaben 
 
Der Wissensaustausch zwischen den Projekten PlanQK, AutoQML und SE-
QUOIA war (und ist weiterhin) zentraler Bestandteil der Projektbemühungen. 
Gemeinsam wurden hier Entwicklerworkshops durchgeführt (siehe Veranstal-
tungen) und Expertise ausgetauscht, um gemeinsam die Forschungslandschaft 
in Deutschland effizient voranzubringen.  

https://blog.iao.fraunhofer.de/quantencomputing-hype-oder-quantensprung-fuer-unternehmen/
https://blog.iao.fraunhofer.de/quantencomputing-hype-oder-quantensprung-fuer-unternehmen/
https://blog.iao.fraunhofer.de/post-quanten-kryptographie-wie-man-trotz-quantencomputer-noch-sichere-it-systeme-betreiben-kann/
https://blog.iao.fraunhofer.de/post-quanten-kryptographie-wie-man-trotz-quantencomputer-noch-sichere-it-systeme-betreiben-kann/
https://blog.iao.fraunhofer.de/was-macht-einen-quantencomputer-so-maechtig-teil-1-qubits-superposition-und-weitere-grundlagen/
https://blog.iao.fraunhofer.de/was-macht-einen-quantencomputer-so-maechtig-teil-1-qubits-superposition-und-weitere-grundlagen/
https://blog.iao.fraunhofer.de/was-macht-einen-quantencomputer-so-maechtig-teil-1-qubits-superposition-und-weitere-grundlagen/
https://blog.iao.fraunhofer.de/was-macht-einen-quantencomputer-so-maechtig-teil-1-qubits-superposition-und-weitere-grundlagen/
https://blog.iao.fraunhofer.de/was-macht-einen-quantencomputer-so-maechtig-teil-2-der-quantenparallelismus/
https://blog.iao.fraunhofer.de/was-macht-einen-quantencomputer-so-maechtig-teil-2-der-quantenparallelismus/
https://blog.iao.fraunhofer.de/quantencomputing-drei-erfolgsfaktoren-fuer-den-weg-in-die-industrielle-anwendung/
https://blog.iao.fraunhofer.de/quantencomputing-drei-erfolgsfaktoren-fuer-den-weg-in-die-industrielle-anwendung/
https://ercim-news.ercim.eu/en128/special/quantum-computing-the-path-towards-industrial-applications
https://ercim-news.ercim.eu/en128/special/quantum-computing-the-path-towards-industrial-applications
https://ercim-news.ercim.eu/en128/special/quantum-computing-the-path-towards-industrial-applications
https://ercim-news.ercim.eu/en128/special/quantum-computing-the-path-towards-industrial-applications
https://www.digital.iao.fraunhofer.de/de/leistungen/Digitalisierung/Sequoia.html
https://www.digital.iao.fraunhofer.de/de/leistungen/Digitalisierung/Sequoia.html
https://websites.fraunhofer.de/sequoia
https://www.linkedin.com/showcase/the-quantum-future/
https://www.linkedin.com/groups/13970589/
https://www.linkedin.com/company/initiative-wirtschaft-4-0-baden-w%C3%BCrttemberg/videos/
https://www.fraunhofer.de/de/mediathek/podcasts/podcasts-2022/podcast-neue-koepfe-fuer-quantencomputing.html
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Um dies insbesondre im Rahmen des Kompetenzzentrums Quantencompu-
ting BW zu gewährleisten, führte das Fraunhofer IAO und IAF die erste ge-
meinsame Entwickelndenkonferenz im Land Baden-Württemberg in enger Ko-
operation mit der IBM in Ehningen durch (Developerkonferenz siehe Veranstal-
tungsliste). Mit über 70 interdisziplinären Wissenschaftlern aus dem Kompe-
tenzzentrum Quantencomputing Baden-Württemberg, des AutoQML Konsorti-
ums und des PlanQK Projektes (inkl. Unternehmensvertretern) wurden hier Sy-
nergien geschaffen, das Ökosystem vernetzt und gemeinsame Quantenlösun-
gen diskutiert. Es ist geplant jenes Format im Land regelmäßig weiterzuführen. 
 
Es sei außerdem angemerkt, dass im Rahmen des Fraunhofer IAO-IAF Quan-
tencomputing Schulungsprogramms die Zusammenarbeit und Vernetzung 
zwischen den Projekten SEQUOIA, EFFEKTIF, QORA, QC4BW, QuESt und 
SiQuRe (siehe Kapitel 3.2) signifikant gefördert worden ist. In zahlreichen 
Workshops und einer Schulungskonferenz wurde hier Wissen vermittelt, aus-
getauscht und gemeinsame Lösungsstrategien befeuert. 
 

 Folgeprojekte  
 
Zuletzt haben sich aus dem Projekt SEQUOIA heraus ebenfalls mehrere For-
schungsvorhaben / Projektanträge als Zusammenschluss von mehreren Projekt-
partnern (und Unternehmen) mit gleichen Interessen ergeben: 
 

o AutoQML (BMWK, bewilligt und im Januar 2022 begonnen)  
Fraunhofer IAO und IPA, Zeppelin, Trumpf, GFT, IAV, USU, KEB 
 

o Leichtbau QC (DLR, Skizze eingereicht) 
Fraunhofer IAO, DLR, KENBUN IT AG, EDAG Group, CSI Entwicklungs-
technik, EnDes Gruppe, GFT, DYNAmore, Leichtbau BW 
 

o QuASy (EU-Projekt, abgelehnt) 
Atos, ColibrITD, QBee Uni Stuttgart HLRS, Fraunhofer IAO, et al. 
 

o European Digital Innovation Hub – Quantentechnologien (Konzept 
im nationalen Vorentscheid erfolgreich; keine Antragstellung auf euro-
päischer Ebene, da finales Finanzierungskonzept der Europäischen 
Kommission von den Konsortialpartnern nicht abgebildet werden 
konnte) DLR, Fraunhofer, FZI 
 

o QuAX – Quantum und AI Experience Center (Direktauftrag erteilt) 
Fraunhofer IAO (in enger Kooperation mit IBM, Quantum Village)  
 

o KODIS 2 - Forschungs- und Innovationszentrum Kognitive Dienstleis-
tungssysteme (Antrag eingereicht) 
Fraunhofer IAO (in enger Kooperation mit der Dieter Schwarz Stiftung) 

 
 
 
Teilnahme an (weiteren) Fachkonferenzen, Workshops und Schulungen: 
 
Zuletzt hat das Konsortium ebenfalls an (inter-)nationalen Fachkonferenzen, Work-
shops und Schulungen teilgenommen, um aktuelle state-of-the-art Forschung betrei-
ben zu können, unser Ökosystem in der Quantencommunity zu repräsentieren und 
nachhaltig zu vernetzen (peer-reviewed Konferenzen siehe 3.1 Publikationen) 
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 14.01.21 | PlanQK-Webinar: Einführung TensorflowQuantum 
 22.03.21 | Workshop on Quantum Software Architecture (QSA) im Rahmen 

der IEEE International Conference on Software Architecture (ICSA) 
 26.05.21 | Bitkom Quantum Summit 2021 
 10.06.21 | PlanQK-Webinar: Verschränkung und das Verschieben von Schran-

ken 
 07.21 | Qiskit Global Summer School on Quantum Machine Learning 
 07.07.21 | PlanQK-Webinar: Hybride Quantenanwendungen 
 07.10.21 | PlanQK-Webinar: »Messen ist einfach!« ist vermessen 
 11.11.21 | IBM Quantum Webinar: Quantifying the Impact of Precision Errors 

on Quantum Approximate Optimization Algorithms 
 02.12.21 | 2nd European Quantum Technologies Virtual Conference (EQTC) 
 07.12.21 | PlanQK-Webinar: Parity Quantum Computing 
 13.12.21 | IBM-Workshop for Fraunhofer on advanced transpilation methods 
 10.12.21 | ETP4HPC webinar: Quantum for HPC 
 2022 | Fraunhofer IAO-IAF Quantencomputing Schulungsprogramm 
 18.01.22 | IBM Quantum Webinar: Quantum kernels for real-world predictions 

based on electronic health records 
 04.05.22 | IBM-Workshop for Fraunhofer on circuit mapping and QAOA 
 13.04.22 | PlanQK Industry Day: Financial Services 
 25.04.22 | Fujitsu Workshop on Digital Annealing: Combinatorial Optimization  
 11.05.22 | Bitkom Quantum Summit 2022 
 07.22 | Qiskit Global Summer School on Quantum Error Correction 
 07.22 | Qiskit Global Summer School on Quantum Simulations 
 22.09.22 | PlanQK Industry Day for Energy 
 14.10.22 | PlanQK-Webinar: Heuristisches zur Bell-Ungleichung:  

Hintergrund zum Physik-Nobelpreis 2022 
 11.22 | IBM Quantum Summit 2022, Practitioners Forum, Yorktown Lab Visit 
 03.11.22 | PlanQK-Webinar: Quanten-Topologische Datenanalyse 
 30.11.22 | MDPI Entropy Webinar: Advances in Quantum Computing 
 07.12.22 | 1. Quantum Meetup @ KIT 

 
 

2.7 Arbeitspaket 8: Projektmanagement 

Neben den Aufgaben des Projektmanagements: 

 Einrichten einer JF-Struktur (AP-Lead und Entwickler) 
 Koordination der Projektpartner (insb. Berichte und Veranstaltungen) 
 Sicherstellen der (Teil-)AP Ergebnisse und Meilensteine 
 Sicherstellen der Ticketplanung und des Ticketabrufs  
 Organisation einer Entwickelndenkonferenz (siehe Veranstaltungsliste) 
 Organisation von Unternehmensnetzwerktreffen 

ist hervorzuheben, dass alle Partner den Projekt-Kooperationsvertrag sowie im Herbst 
2021 die Nutzungs- und Lizenzverträge zum Rechnen auf dem IBM Quantum System 
One in Ehningen unterschrieben haben.  
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3  Key-Performance-Indikatoren 

3.1 Wissenschaftliche Publikationen  

 
Die im Rahmen des SEQUOIA-Forschungsprojekts gewonnenen Erkenntnisse und erziel-
ten Forschungsergebnisse wurden in einer Reihe von Publikationen für die wissen-
schaftliche Fachwelt aufbereitet. Hierbei lag ein besonderer Fokus auf der Anwendung 
und Umsetzung von hybriden Quantenalgorithmen, deren Bestandteile teils auf klassi-
scher Hardware und teils auf Quantencomputern ausgeführt werden. Verschiedene Va-
rianten hybrider Quantenalgorithmen und der dabei verwendeten Konzepte wurden 
untersucht und als Patterns aufbereitet [1]. Als Spezialfall wurde das »Warmstarten« 
von Quantenalgorithmen erforscht [7]. Die Modellierung und Automatisierung hybrider 
Quantenalgorithmen einschließlich der Orchestrierung der notwendigen Komponenten 
wurden konzipiert und prototypisch umgesetzt [2, 11]. Methoden, Werkzeuge und 
Technologien zur Realisierung von hybriden Quantenanwendungen in der Cloud wur-
den in Hinblick auf die daraus entstehenden Herausforderungen für Softwareentwickler 
untersucht [3, 4, 10]. Best Practices zur Verbesserung der Qualität von fehlerbehafteten 
Ergebnissen bei der Ausführung auf Quantencomputern wurden analysiert und als Pat-
terns aufbereitet [12]. Die Übertragung von klassischen Verifikations-, Test- sowie Spe-
zifikationsmethoden auf Quantencomputing wurde in [6] untersucht. [5] bietet auf der 
Basis von Optimierungswerkzeugen Hilfe zur Entscheidungsfindung für Quantensoft-
wareingenieure in komplexen Entwurfsräumen. 
In [16,17] werden schließlich die gesammelten Ergebnisse der Use Cases zusammenge-
tragen.  
 

• Wissenschaftliche Publikationen 
 

[1] M. Weigold, J. Barzen, F. Leymann, and D. Vietz, »Patterns for Hybrid Quantum 
Algorithms« in Proceedings of the 15th Symposium and Summer School on Ser-
vice-Oriented Computing (SummerSOC 2021), Sep. 2021, pp. 34–51, doi: 
10.1007/978-3-030-87568-8_2 

[2] B. Weder, J. Barzen, F. Leymann, and M. Zimmermann, Hybrid Quantum Appli-
cations Need Two Orchestrations in Superposition: »A Software Architecture 
Perspective« in Proceedings of the 18th IEEE International Conference on Web 
Services (ICWS 2021), 2021, pp. 1–13, doi: 10.1109/ICWS53863.2021.00015 

[3] D. Vietz, J. Barzen, F. Leymann, and K. Wild, »On Decision Support for Quan-
tum Application Developers: Categorization, Comparison, and Analysis of Exist-
ing Technologies« in Computational Science -- ICCS 2021, 2021, pp. 127–141, 
doi: 10.1007/978-3-030-77980-1_10 

[4] D. Vietz, J. Barzen, F. Leymann, B. Weder, and V. Yussupov, »An Exploratory 
Study on the Challenges of Engineering Quantum Applications in the Cloud« in 
Proceedings of the 2nd Quantum Software Engineering and Technology Work-
shop (Q-SET 2021) co-located with IEEE International Conference on Quantum 
Computing and Engineering (QCE21), 2021, pp. 1–12 

[5] M. Scheerer, J. Klamroth, Denninger, »Engineering Reliable Hybrid Quantum 
Software: An Architectural-driven Approach« 2nd International Workshop on 
Quantum Software Engineering & Technology (QSET 2021)  

[6] J. Klamroth, M. Scheerer, O. Denninger, »Holistische Verifikation von Hybriden 
Quantenprogrammen durch Software Bounded Model Checking« Workshop 
Herausforderungen beim Testen moderner Softwaresysteme @ GI Jahrestagung 
2021  
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[7] F. Truger, M. Beisel, J. Barzen, F. Leymann, and V. Yussupov, »Selection and 

Optimization of Hyperparameters in Warm- Quantum Optimization for the 
MaxCut Problem« in Electronics, MDPI, 2022 

[8]  M. Scheerer, J. Klamroth and O. Denninger, »Fault-tolerant Hybrid Quantum 
Software Systems«, 2022 IEEE International Conference on Quantum Software 
(QSW), 2022, pp. 52-57, doi: 10.1109/QSW55613.2022.00023 

[9]  J. Klamroth, M. Scheerer and O. Denninger, »QIn: Enabling Formal Methods to 
Deal with Quantum Circuits«, Quantum Physics and Logic 2022 (QPL‘22) 
Poster  

[10] B. Weder, J. Barzen, F. Leymann, and D. Vietz, »Quantum Software Develop-
ment Lifecycle« in Quantum Software Engineering, Springer International Pub-
lishing, 2022 (arXiv) 

[11] B. Weder, J. Barzen, M. Beisel, and F. Leymann, »Analysis and Rewrite of 
Quantum Workflows: Improving the Execution of Hybrid Quantum Algo-
rithms« in Proceedings of the 12th International Conference on Cloud Compu-
ting and Services Science (CLOSER 2022), 2022 

[12] M. Beisel, J. Barzen, F. Leymann, F. Truger, B. Weder, and V. Yussupov, »Pat-
terns for Quantum Error Handling« in Proceedings of the Fourteenth Interna-
tional Conference on Pervasive Patterns and Applications (PATTERNS 2022), 
2022 

[13]  Vietz, Daniel; Barzen, Johanna; Leymann, Frank; Weder, Benjamin: Splitting 
Quantum-Classical Scripts for the Generation of Quantum Workflows. In: Pro-
ceedings of the 26th Conference on Enterprise Design, Operations, and Com-
puting (EDOC 2022), Springer International Publishing, 2022 

[14] Beisel, Martin; Barzen, Johanna; Leymann, Frank; Truger, Felix; Weder, Benja-
min; Yussupov, Vladimir: Configurable Readout Error Mitigation in Quantum 
Workflows. In: Electronics. Vol. 11(19), MDPI, 2022 

[15] M. Beisel, S. Garhofer, F. Leymann, F. Truger, B. Weder, and V. Yussupov, 
»Quokka: A Service Ecosystem for Workflow-Based Execution of Variational 
Quantum Algorithms«, 20th International Conference on Service Oriented 
Computing, 2022 

• In Vorbereitung 
 

[16] F. Shagieva, B. C. Mummaneni, C. Tutschku »Quantum Computational Fluid 
Dynamics«, in prep. 

[17] A. Sturm, F. Knäble, C. Tutschku »Quantum Optimization in Mobility and Lo-
gistics«, in prep. 

[18] G. Koßmann, A. Sturm, C. Tutschku, »Quantum Optimization for Job Shop 
Scheduling«, in prep. 

[19] N. Schillo, »Quantum Algorithms and Quantum Machine Learning for Differen-
tial Equations«, Masterarbeit betreut von A. Sturm, voraussichtliche Fertigstel-
lung November 2023 

[20] P. A. Matt, M. Huber, M. Roth, »A quantum-inspired heuristic for solving the 
irregular strip packing problem«, in prep. 

[21] S. Garhofer, O. Bringmann »Using an A∗-based framework for decomposing 
combinatorial optimization problems to employ NISQ computers«, in prep. 

[22] F. Truger, J. Barzen, M. Bechtold, M. Beisel, F. Leymann, A. Mandl, and V. 
Yussupov »A Systematic Mapping Study on Warm-Starting Techniques in the 
Quantum Computing Domain«, work in progress, in prep. 

[23]      L. Zhong, Q. Pan, D. Hoppe »Quantum Deep Neural Network for Solving 
PDEs«, in prep. 

[24]      L. Zhong, Q. Pan, D. Hoppe »Is QNN Really Beneficial in Image Processing?  
A Comparative Study«, in prep. 

https://arxiv.org/abs/2106.09323
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3.2 Im Themenfeld Quantencomputing geschulte Personen 

Wie bereits in der Beschreibung von Arbeitspaket 7 erwähnt, wurden im Rahmen von 
SEQUOIA-Transferveranstaltungen ca. 6400 Teilnehmende erreicht bzw. in verschieden 
fachlichen Tiefen geschult. Von der Management Sicht, bis zum Entwicklerwissen 
wurde die erarbeitete Expertise in zahlreichen Veranstaltungen mit unterschiedlichem 
Tiefgang vermittelt. 
 
Darüber hinaus, um möglichst vielen Interessierten das nötige Know-How zur effizien-
ten Nutzung von Quantencomputern wie dem IBM-Quantencomputer in Ehningen zu 
vermitteln, entwickelte das Fraunhofer IAO und das Fraunhofer IAF im Rahmen des 
Kompetenzzentrums »Quantencomputing Baden-Württemberg« ein Schulungsangebot 
Quantencomputing (fraunhofer.de), welches dies über das Jahr 2022 erstmals systema-
tisch getan hat. Da jenes Konzept in Phase 0 des KQCBWs entwickelt wurde und die 
Inhalte signifikant auf der Expertise des Forschungsprojektes SEQUOIA beruhen, wird 
dies im Folgenden beschrieben. 
 
Vermittelt wurden in diesem Programm fundierte Kenntnisse in Quantentechnologien 
und deren Programmierung sowie erste Erfahrungen mit realen Quantencomputern 
wie dem IBM Quantum System One in Ehningen (Grundlagenkurs Quantencomputing). 
Angefangen bei den naturwissenschaftlichen Grundprinzipien der Physik, Informatik 
und Mathematik führte das Schulungsprogramm hin zur praxisnahen Implementierung 
fundamentaler Quantenalgorithmen sowohl auf der hauseigenen IAO / IAF-Simulation-
sumgebung (KQCBW Phase 0) als auch auf dem IBM Quantum System One in Ehnin-
gen. Der Umgang mit diesem Quantensystem und das Kennenlernen seiner Charakte-
ristika definierten einen zentralen Aspekt der Schulungsinhalte. 
 
Die Teilnehmenden aus Forschung und Industrie erhielten außerdem einen Einblick in 
eine Vielzahl von Spezialthemen, wie etwa die (hybriden) Quantenalgorithmen 
Deutsch-Jozsa, Bernstein-Vazirani, Grover, HHL, Shor, QFT, QPE, VQE, VQLS und 
QAOA. Diese wurden in Form von dreistündigen Webinaren bis hin zu Halbtagessemi-
naren vermittelt. Weiter wurden die Konzepte Fehlermitigation, effizientes Transpiling-, 
sowie Qiskit Pulse- oder Runtime-Methoden erläutert und diskutiert. Die Teilnehmen-
den konnten bei den Vertiefungen und den Anwendungsgebieten ihre Interessen und 
ihr Vorwissen mit einbringen. 
Auf Wunsch der Teilnehmenden wurde insbesondere eine extra Session zur Post-Quan-
tum Kryptographie durch das Fraunhofer AISEC in das Programm inkludiert. 
Abschließend wurden die erlernten QC-Werkzeuge zur Realisierung konkreter Anwen-
dungsfälle verwendet (Use-Case Sessions). 
 
Die Teilnehmenden lernten insbesondere die unterschiedlichen QC-Hardware- und 
Software-Ansätze sowie deren Vor- bzw. Nachteile für ausgewählte Use Cases kennen. 
Dabei standen hybride QC-Infrastrukturen und deren cloudbasierte Nutzung im Fokus. 
Dies geschah zum einen durch Webinare von Fraunhofer und Technologieanbietern 
(IBM, QuTech, Quantum Brilliance, D-Wave, QuiX, Pasqal, Fujitsu, Anaqor, IoSQuan-
tum, HQS, Classiq, Quantinuum, AWS) als auch durch Gastbeiträge von bedeutenden 
nationalen Förderprojekten (European Quantum Industry Consortium, European Pho-
tonics Industry Consortium, Infineon Technologies AG, QBN, Bitkom, PlanQK, AQUAS, 
EniQma, AutoQML, Q.AX). Zentrales Ziel war hierbei ein proaktiver Austausch der 
Quantencommunity sowie eine realistische Einschätzung der aktuellen Wettbewerbs-
landschaft und der perspektivischen Entwicklung des QC-Ökosystems. 
 
Im Detail sind die konkreten Schulungsinhalte dem angehängten PDF zu entnehmen 
(Anlage 1). Ergänzend ist mit Unterstützung von IBM eine Schulungskonferenz mit 
meet-the-expert Sessions sowie ein Vor-Ort-Besuch beim Quantencomputer in Ehnin-
gen durchgeführt worden (ca. 40 Teilnehmende). Ein Teil der angebotenen Netzwerk- 

https://www.digital.iao.fraunhofer.de/de/leistungen/Quantencomputing/Schulungsangebot_Quantencomputing.html
https://www.digital.iao.fraunhofer.de/de/leistungen/Quantencomputing/Schulungsangebot_Quantencomputing.html
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und Austauschveranstaltungen wurde außerdem für die Öffentlichkeit zugänglich ge-
macht, um so die Vernetzung des Ökosystems in Baden-Württemberg aktiv voranzu-
treiben. 
 
Im Rahmen dieses Programms wurden insgesamt 81 Teilnehmende aus 41 Organisatio-
nen geschult, wobei eine Interessensbekundung (erster Kontakt) von 52 Unternehmen 
zu verzeichnen war. Davon nahmen 20 Unternehmen mit insgesamt 24 Personen teil. 
Hinzu kamen 21 FuE-Partner mit insgesamt 57 Teilnehmenden. Die konkret teilneh-
menden Unternehmen und Partner sind Abbildung 50 zu entnehmen. 
 
 
 

 

Abbildung 50 Teilnehmer am Schulungsprogramm Quantencomputing 2022 des Fraunhofer IAO und Fraun-
hofer IAF. 

 
Jenes Schulungsprogramm wird 2023 modularisiert weitergeführt und sukzessive wei-
terentwickelt. 
 
Es ist besonders hervorzuheben, dass jenes Programm insbesondere dem Wissenstrans-
fer (Verwertung und Verstetigung) der KQCBW Projekte dient, sowie (auch in Zukunft) 
jenen Projekten eine Bühne im QC-Ökosystem bietet. 
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