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1. Durchgeführte Arbeiten und erzielte Ergebnisse 
 
1.1 Ausgangslage und Projektziele 

Das Verbundvorhaben „Quantum Physical Layer Service Integration (QuaPhySI)“ verfolgte das Ziel, 
quantentechnologische Brückentechnologien für zukünftige Kommunikationsnetze zu erforschen 
und deren Potenzial für kommende Netzgenerationen sowie für eine langfristige Entwicklung hin zum 
Quanteninternet zu bewerten. Im Mittelpunkt stand die Entwicklung eines holistischen Konzepts für 
eine auf Physical Layer Service Integration (PLSI) basierende Netzwerkarchitektur, welche 
verschiedene quantenbasierte Dienste auf der physikalischen Ebene integriert und deren 
Zusammenspiel mit zukünftigen 6G-Netzwerken untersucht. 
 
Die Deutsche Telekom AG verfolgte innerhalb des Vorhabens insbesondere das Ziel, den Nutzen 
quantenphysikalischer Verfahren für reale Kommunikationsnetze aus Sicht eines Netzbetreibers zu 
analysieren. Dabei standen Fragestellungen zur Sicherheit, Resilienz und Leistungsfähigkeit 
zukünftiger Kommunikationsinfrastrukturen im Vordergrund. Zu Projektbeginn lag der Fokus auf der 
Identifikation und Ausarbeitung relevanter Anwendungsszenarien, die von einem Quanten-Physical-
Layer profitieren können. Gegen Ende des Projekts standen die Evaluierung der entwickelten 
Protokolle sowie deren netzschichtübergreifende Analyse hinsichtlich verschiedener 
Leistungskennzahlen im Vordergrund. 
 
Als erwartete Projektergebnisse wurden die Entwicklung eines Simulationswerkzeugs zur Analyse 
quantenbasierter Kommunikationsverfahren, die Untersuchung relevanter Anwendungsfälle wie 
Quantum Key Distribution (QKD) und Verschränkungsverteilung, die Einbeziehung realer 
Netzparameter sowie die experimentelle Validierung ausgewählter Ergebnisse definiert. 
 
1.2 Durchgeführte Arbeiten 

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Arbeiten der Deutschen Telekom AG bestand in der Entwicklung 
eines Simulationswerkzeugs zur Untersuchung quantenbasierter Kommunikationsverfahren in 
realistischen Telekommunikationsnetzen. Die Entwicklung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit der 
Technischen Universität München. Ziel war die Schaffung einer Plattform, welche die Analyse 
verschiedener Quantennetzwerk-Szenarien unter Berücksichtigung realer Netzparameter und 
betrieblicher Randbedingungen ermöglicht. 
 
Auf Basis des entwickelten Simulationswerkzeugs wurden verschiedene Anwendungsfälle 
untersucht. Hierzu gehörten insbesondere Szenarien zur Verschränkungsverteilung sowie zur 
Bewertung quantenbasierter Sicherheitsmechanismen.  
 
Zur Validierung der Modelle wurden die Simulationsergebnisse mit experimentellen Untersuchungen 
in realen Glasfasernetzen verglichen. Dabei wurden reale Netzparameter und Feldmessungen 
herangezogen, um die Aussagekraft der entwickelten Modelle zu überprüfen und deren 
Anwendbarkeit für zukünftige Kommunikationsnetze zu bewerten. 
 
Im Rahmen des Projekts wurden darüber hinaus umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur 
Verschränkungsverteilung in Betreiberinfrastrukturen durchgeführt. Hierbei konnten mehrere 
international beachtete Ergebnisse erzielt werden, darunter Demonstrationen einer hochqualitativen 
Verschränkungsverteilung über bestehende Telekommunikationsinfrastrukturen sowie neue Rekorde 
hinsichtlich der Stabilität und Reichweite entsprechender Übertragungen. 
 
 
 



   

1.3 Abweichungen gegenüber der ursprünglichen Vorhabenbeschreibung 

Die wesentlichen Projektziele konnten erfolgreich umgesetzt werden. Insbesondere wurden das 
geplante Simulationswerkzeug entwickelt, relevante Anwendungsfälle untersucht und die 
Ergebnisse durch experimentelle Untersuchungen validiert. 
 
Abweichungen ergaben sich bei den Arbeiten zum Oblivious Transfer (OT). Trotz umfangreicher 
theoretischer und konzeptioneller Untersuchungen konnte weder eine vollständige physikalische 
Realisierung noch eine umfassende simulative Umsetzung dieses Dienstes innerhalb der 
Projektlaufzeit erreicht werden. Die Ursache hierfür lag insbesondere in der hohen Komplexität der 
zugrunde liegenden quantenkommunikationstechnischen Anforderungen sowie in der begrenzten 
technologischen Reife entsprechender Implementierungen. Die übrigen Projektziele wurden hiervon 
nicht wesentlich beeinträchtigt. 
 
2. Notwendigkeit und Angemessenheit der Projektarbeiten 
 
Die im Rahmen des Vorhabens durchgeführten Arbeiten waren erforderlich, um die technische 
Machbarkeit und das Anwendungspotenzial quantenbasierter Kommunikationsverfahren für 
zukünftige Kommunikationsnetze zu bewerten. Insbesondere die Entwicklung eines 
Simulationswerkzeugs stellte eine notwendige Voraussetzung dar, um komplexe Quantennetzwerk-
Szenarien unter realistischen Randbedingungen untersuchen und bewerten zu können. 
 
Die experimentellen Arbeiten dienten der Validierung der theoretischen Modelle und 
Simulationsergebnisse. Durch die Nutzung realer Betreiberinfrastrukturen konnten praxisrelevante 
Erkenntnisse über die Leistungsfähigkeit quantenbasierter Kommunikationsverfahren gewonnen 
werden, die mit rein theoretischen Untersuchungen nicht erreichbar gewesen wären. 
 
Der überwiegende Teil der Projektaufwendungen entfiel auf wissenschaftliches und technisches 
Personal für die Entwicklung der Simulationsplattform, die Durchführung der Analysen sowie die 
Planung, Durchführung und Auswertung der Experimente. Der Mitteleinsatz war angemessen und 
unmittelbar auf die Erreichung der Projektziele ausgerichtet. 
 
3. Nutzen, Verwertbarkeit und zukünftige Nutzung der Ergebnisse 
 
Im Rahmen des Vorhabens wurden wesentliche Erkenntnisse zur praktischen Realisierbarkeit 
quantenbasierter Kommunikationsverfahren in Betreiberinfrastrukturen gewonnen. Besonders 
hervorzuheben sind die entwickelten Methoden zur Simulation und Analyse von Quantennetzwerken 
sowie die experimentellen Demonstrationen einer hochqualitativen Verschränkungsverteilung über 
bestehende Glasfasernetze. 
 
Eine unmittelbare wirtschaftliche Verwertung oder Produktintegration der Projektergebnisse ist 
derzeit nicht vorgesehen. Die Ergebnisse besitzen jedoch einen hohen strategischen Wert für die 
langfristige Forschungs- und Technologieentwicklung der Deutschen Telekom AG im Bereich 
zukünftiger Kommunikationsnetze und Quanteninternet-Technologien. 
 
Das entwickelte Simulationswerkzeug wird auch nach Projektende für interne Forschungsaktivitäten 
genutzt und weiterentwickelt werden. Es bildet eine wichtige Grundlage für zukünftige 
Forschungsprojekte und ermöglicht die Untersuchung weiterer quantenbasierter Netzwerkdienste 
sowie neuer Anwendungsfälle. Darüber hinaus dienen die gewonnenen Erkenntnisse als Grundlage 
für die Bewertung zukünftiger Technologietrends und möglicher Einsatzszenarien quantenbasierter 
Kommunikationsverfahren in Betreiberinfrastrukturen. 
 



   

4. Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen 
 
Während der Projektlaufzeit waren weltweit erhebliche Fortschritte im Bereich der 
Quantenkommunikation und des Quanteninternets zu beobachten. Internationale 
Forschungsgruppen sowie industrielle Akteure intensivierten ihre Arbeiten zur 
Verschränkungsverteilung über Glasfasernetze, zur Entwicklung von Quantennetzwerken sowie zur 
Integration quantenbasierter Dienste in bestehende Kommunikationsinfrastrukturen. 
 
Die beobachteten Entwicklungen bestätigten die hohe Relevanz der im Projekt adressierten 
Fragestellungen. Insbesondere die zunehmende Zahl experimenteller Demonstrationen von 
Quantennetzwerken sowie internationale Forschungsaktivitäten im Umfeld zukünftiger 
Quanteninternet-Architekturen unterstrichen die Bedeutung einer frühzeitigen Untersuchung 
quantenphysikalischer Dienste aus Sicht eines Netzbetreibers. Die im Projekt erzielten Ergebnisse 
konnten in mehreren Bereichen einen Beitrag zum internationalen Stand der Forschung leisten. 
 
5. Veröffentlichungen und Verbreitung der Ergebnisse 
 
Die Projektergebnisse wurden über wissenschaftliche Fachpublikationen, internationale 
Konferenzen, Industrieveranstaltungen sowie öffentlichkeitswirksame Formate verbreitet. 
 
Im Rahmen des Projekts entstanden unter anderem folgende wissenschaftliche Veröffentlichungen: 

• M. Sena et al., High-Fidelity Entanglement Distribution Through Berlin Using an Operator’s 

Fiber Infrastructure, OFC 2025. 

• M. Sena et al., High-fidelity quantum entanglement distribution in metropolitan fiber networks 

with co-propagating classical traffic, Journal of Optical Communications and Networking 

(JOCN), 2025. 

• M. Yin et al., Entanglement-Based Clock Offset Estimation Using Off-the-Shelf Hardware 

Components over a Field-Deployed Fiber Link, OFC 2026. 

• Z. Borowska et al., Bichromatic Quantum Teleportation of Weak Coherent Polarization States 

on a Metropolitan Fiber, arXiv, 2026. 

Die wissenschaftlichen Ergebnisse wurden auf der Optical Fiber Communication Conference (OFC), 
einer der weltweit führenden Fachkonferenzen im Bereich der optischen Kommunikation, präsentiert 
und diskutiert. Darüber hinaus wurden Ergebnisse und Perspektiven des Quanteninternets im 
Rahmen des Optica Online Industry Meeting on Quantum Internet vorgestellt. 
 
Zur Ansprache einer breiteren Fachöffentlichkeit wurden Projektergebnisse über den Telekom-
Laboratories-Newsletter zum Thema Quanteninternet veröffentlicht. Ergänzend erfolgte eine 
öffentlichkeitswirksame Darstellung der Forschungsarbeiten im Rahmen eines Interviews mit Dr. 
Matheus Sena auf dem YouTube-Kanal „Breaking Lab“, wodurch die Projektergebnisse auch einer 
technisch interessierten Öffentlichkeit zugänglich gemacht wurden. 
 
Zu den wissenschaftlich bedeutendsten Ergebnissen zählen die Demonstration einer 
hochqualitativen Verschränkungsverteilung über Betreiberinfrastrukturen, Rekordergebnisse 
hinsichtlich der Stabilität der Verschränkungsverteilung sowie die Demonstration der Übertragung 
verschränkter Zustände über bislang nicht erreichte Distanzen im O-Band kommerzieller 
Glasfasernetze. 

 


