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Kurzfassung

Mit der Entwicklung moderner Quantentechnologien zur Industriereife ergibt sich ein neuer Bedarf
an Fachkréften, die beispielsweise Quantensensoren bedienen oder Quantenalgorithmen an be-
stimmte Anwendungsfélle anpassen kénnen. Im européischen Quantum Flagship Koordinierungs-
projekt QUCATS wird die Aus- und Weiterbildung von Fachkraften im Bereich der Quantentech-
nologien vorangetrieben. Dabei bietet das European Competence Framework for Quantum Techno-
logies eine gemeinsame ,,Sprache®, eine Orientierungshilfe fiir die Planung und den Vergleich von
Bildungsangeboten. Thematisiert wird das Feedback zu Version 1.0 und die Weiterentwicklung zu
Version 2.0 des Frameworks, konkret die Ergdnzung von Beschreibungen der Proficiency Levels,
und weitere Aktivitaten im Projekt QUCATS, inshesondere Competence Types als Grundlage fur
Interviews zu Industriebedarfen und der Ausblick auf ein européisches Zertifizierungsschema.

1.Einleitung

Quantentechnologien (QT) gewinnen rasant an Rele-
vanz und damit ergeben sich neue Anforderungen an
Quanten-Fachkréften [1]. Fir Europa werden die Ak-
tivitdten zum Aufbau einer Quantum Workforce
durch das Quantum Flagship und das zugehdrige Ko-
ordinierungs- und Unterstitzungsprojekt QUCATS
[2] vorangetrieben. Dort wird unter anderem die Ar-
beit aus dem Projekt QTEdu CSA [3] weiter gefiihrt,
in dem eine erste Version des European Competence
Framework for Quantum Technologies zusammenge-
stellt wurde [4].

Version 1.0 des Competence Framework war stark
auf Inhalte fokussiert. Fir die Verwendung als
Grundlage fur die Planung oder den Vergleich von
Bildungsaktivitéten ist eine weitere Dimension erfor-
derlich: Proficiency Levels. In der ersten Version
wurden bereits die Level Al bis C2 eingefihrt, je-
weils mit einem Schlagwort aus dem DigCompEdu
Framework [5], das auch generell als VVorlage fir ein
Competence Framework bei der initialen Zusammen-
stellung verwendet wurde. Diese Levelbezeichnun-
gen sind aus dem Sprachenlernen [6] bekannt. Sie
dienten bereits in der Betaversion der Qualification
Profiles [7] als erste Einordnung zur Abstufung der
Qualifikationen in verschiedenen Bereichen, um so
unterschiedliche Profile abzubilden. Ein Profil ist
eine Art Prototyp der Qualifizierung, die eine Person
etwa durch ein Studium oder Weiterbildungen errei-
chen kann.

Bei der Zusammenstellung der Qualification Profiles
durch Interviews erwiesen sich die fehlenden Level-
beschreibungen und entsprechend unterschiedliche
subjektive Vorstellungen von den Leveln als eine

groRe Hurde. Ihre Ergéanzung ist die wohl wichtigste
Neuerung der Version 2.0 des Competence Frame-
works [8], die im April 2023 unter doi:
10.5281/zen0do.7827254 veroffentlicht wurde.

Erste Level-Formulierungsversuche, eigene Erfah-
rungen aus dem Umgang mit dem Framework — etwa
aus dem Entwicklungsprozess der Qualification Pro-
files —und einige Riickmeldungen von Nutzenden des
Frameworks zeigten Aktualisierungsbedarfe sowohl
in der Struktur bzw. Anordnung der Themen als auch
der Themen selbst.

Im Folgenden werden zunéchst die Feedbacksamm-
lung und die zugehorige Aktualisierung der vorwie-
gend inhaltlichen Dimension des Frameworks doku-
mentiert, bevor in Kapitel 3 die strukturelle Aktuali-
sierung mit der Ergénzung von ,Key skills* und in
Kapitel 4 die Erweiterung um Levelbeschreibungen
und Beispiele vorgestellt werden. Ergénzt wird die
Arbeit am Framework durch eine auf Interviews ba-
sierende Industry Needs Analysis, fir die die in Ka-
pitel 5 vorgestellten Competence Types zusammen-
gestellt wurden. Der Ausblick schaut auf die kiinftige
Verwendung des Frameworks in verschiedenen Pro-
jekten, insbesondere als Grundlage fiir ein europdi-
sches Zertifizierungsschema.

2.Feedbacksammlung, inhaltliche Aktualisierung

2.1. Feedback zu Version 1.0

Das Framework wird als ein lebendes Dokument vor-
gestellt, zu dem jederzeit Rickmeldungen gegeben
werden kdnnen, um so zur ndchsten Version beizutra-
gen. Im Anschluss an die Veroffentlichung der Ver-
sion 1.0 sind wertvolle Rickmeldungen, Vorschlage
und Kommentare eingegangen.
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Besonders hilfreich war das Feedback einer Gruppe
aus einem Quantenforschungszentrum, die viele An-
derungen und Umstrukturierungen fir die Bereiche 5
(im Vorschlag ,,Quantum Algorithms and Software®)
und 7 (im Vorschlag ,,Quantum Communication and
Cryptography*) angeregt hat, sowie einige Vor-
schlage flr den ersten Bereich der Grundlagen ge-
macht, etwa eine neue Unterdoméne fiir die Grundla-
gen der Informatik vorgeschlagen.

In einer zusétzlichen Anmerkung erklért der Kontakt:

I'm receiving a lot of feedback from computer
scientists that the framework is heavily focused
around experimental physics (how to build a
quantum computer). The small part on actual
usage (software stack, applications of the QC)
looks like a good start, but also has it's weak-
ness as it seems to be based heavily on classical
courses (like Nielsen and Chuang's book),
which after 20 years of rapid developments are
considered heavily outdated in our field. [...]

| think the 'software/application’ part should get
a lot of relative attention: it seems reasonable
to me that, in a healthy ecosystem, many more
people should be users of the computer com-
pared to the number of people employed to
build the device. Looking at our educational
goals, and the number of people we aim to edu-
cate in the next couple of years, 1 think this dif-
ference should also be apparent. That's why
we'd really like to see a clear structure in the
software-aspects of the framework, that sits
closely to what we expect from future software
developers and end-users.

Dies lieferte den Ausgangspunkt fir die Umstruktu-
rierung der jeweiligen Bereiche und weist auch auf
die Notwendigkeit des Unterbereichs ,,Computers
and Software* (3.5 in Version 2.0) und der Aufmerk-
samkeit flr die High-Level-Quantenprogrammierung
hin. Flr den Bereich der Kommunikation hat ein an-
deres Unternehmen ebenfalls viele konkrete Vor-
schlage fur Ergdnzungen gemacht. Zudem wurde die
Verschiebung der grundlegenden Kommunikations-
Hardware in einen allgemeinen Hardwarebereich
(Bereich 4) —also nicht mehr nur Hardware fur Com-
puter und Sensoren — vorgeschlagen.

Ein Kommentar bezog sich auf den Bereich der
Quantensensorik und schlug vor, die allgemeinen
Grundlagen flr diesen Bereich zu ergénzen, um z. B.
die fundamentalen Grenzen der Quantensensorik auf-
zugreifen. Eine andere Person machte auf Fahigkeiten
aufmerksam, die in dem von der Physik dominierten
QT-Bereich oft unterschatzt werden, z.B. Software-
Architekturen, Qubit-Kontrolle und Systemintegra-
tion.In anderen Kommentaren wurde diskutiert, ob
der Teilbereich 1.3, ,,Qubit dynamics®, geeignete be-
zeichnet und passend eingeordnet ist. Es wurden zahl-
reiche konkrete Erganzungen oder Verschiebungen
vorgeschlagen und auch auf unterreprésentierte As-
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pekte wie Quantum Machine Learning und chemi-
sche Simulationen hingewiesen. Dariiber hinaus war
die Bedeutung der Verbindungslinien unklar und
flhrte zu Irritationen.

2.2. Weitere Uberarbeitungsgrundlagen

Wihrend der Sitzungen der QTEdu Working Groups
im Marz 2022 wurde in Online-Umfragen schnelles
Feedback zum Framework und den Qualification Pro-
files gesammelt. Die Details sind im QTEdu CSA
Projekt Ergebnis D3.3 ,,Report outlining community
consensus on Competence Framework on Quantum
Technology — Lessons learned, recommendations for
further research, and a roadmap for future develop-
ment“ dokumentiert [9].

Die Ergebnisse lassen sich folgendermallen zusam-
menfassen: Etwa ein Jahr nach der Veroffentlichung
des Frameworks wussten zwei von drei Community-
Mitgliedern von dessen Existenz. Viele von ihnen ha-
ben es bereits genutzt, z. B. zur Planung und Struktu-
rierung in verschiedenen Projekten und Antragen, o-
der planen, es in Zukunft zu nutzen. Bei der Bewer-
tung des Gesamteindrucks des Frameworks tberwie-
gen eindeutig die guten Eindriicke. Kritisiert wurde,
dass das Framework Version 1.0 hauptséchlich in-
haltsbasiert ist, wahrend fur die Entwicklung/Anpas-
sung oder Abbildung von Bildungsaktivitaten die
Kompetenzen wichtiger seien.

Diese Rickmeldungen und weitere Eindriicke, z. B.
aus den Interviews zu den Qualification Profiles, wa-
ren die Hauptquellen fir die Uberarbeitung des
Frameworks. Hinzu kamen eigene Erfahrungen aus
zwei weiteren Jahren Arbeit im Bereich der QT Di-
daktik einschlieBlich eines einfiihrenden Lehrbuchs
zur QT fir Ingenieure bzw. allgemein fir Personen
ohne starken Physik-Hintergrund [10], sowie die
Sichtung verschiedener Bildungsmaterialien.

2.3. Feedback im Uberarbeitungsprozess

Ein Entwurf fir das aktualisierte Framework wurde
zundchst innerhalb eines kleinen QUCATS-Exper-
tenteams weiter diskutiert und bearbeitet. Zusatzlich
wurden einzelne Externe zu konkreten Fragen bzw.
Framework-Bereichen konsultiert und ein groReres
QUCATS-Team einbezogen. Schlieflich wurde ein
letzter Entwurf an ausgewahlte Kontakte und Interes-
sierte aus der QTEdu Community, die dieses Inte-
resse bei den oben genannten Working Group Mee-
tings bekundet hatten, fir Feedback versendet. Damit
wurden rund 50 Personen um Feedback gebeten und
funf schriftliche Rickmeldungen erhalten, die in die
neue Framework-Version eingearbeitet wurden.

Daruber hinaus wurden die QTEdu-Community und
andere Interessierte, insbesondere alle diejenigen, die
den Quantum Flagship Newsletter erhalten, zu zwei
Online Diskussionstreffen im Mérz 2023 eingeladen.
Bei diesen zweistiindigen Treffen wurden die Ande-
rungen und Ergdnzungen des Framework-Entwurfs
vorgestellt, bevor die Teilnehmenden um ihre Ein-
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schatzungen und Anregungen gebeten wurden. Die-
ser Input wurde auf einem digitalen Whiteboard ge-
sammelt, auf dem auch der Entwurf zusammenge-
stellt und gezeigt wurde. Die Feedbackanfrage bezog
sich explizit nicht nur auf Ergdnzungen, sondern auch
auf Umsortierungen und Umformulierungen, sowie
Maéglichkeiten zur Kiirzung des Frameworks und der
Frage nach Unklarheiten. Hieran beteiligten sich 17
Personen, gaben Feedback und diskutierten, wie das
gegebene Feedback in das Framework eingearbeitet
werden kann. Dies flihrte zu mehreren Erganzungen
oder Anderungen einzelner Begriffe sowie zu einigen
Verschiebungen im Framework.

Wenngleich die in Kapitel 4 thematisierten Levelbe-
schreibungen sowie die ebenfalls neue erganzten
»Key skills“ bei den Meetings und der Feedbackan-
frage eingeschlossen waren, kam zu diesen nahezu
keine Riickmeldung. Ihre Evaluation und Uberarbei-
tung werden ein wichtiger Aspekt der nachsten Ver-
sion des Frameworks, die fir 2024 vorgesehen ist.

3.Strukturelle Anderungen und Ergénzung der
Key skills

Durch die Arbeit an Beschreibungen der Proficiency
Levels und Beispiele fur einzelne (Teil-)Bereiche des
Frameworks haben sich Bedarfe zur Umstrukturie-
rung ergeben. Beispielsweise haben die Anwen-
dungsbereiche 5, 6 und 7 eine klarere Struktur be-
kommen, beginnend mit den Grundlagen und mit ei-
genen Unterbereichen fur die Anwendungsfelder. Die
bisherigen ,,Practical and soft skills“ wurden stark
Uberarbeitet, praktische Fahigkeiten in die zugehdri-
gen Bereiche eingeordnet und ggf. ber die neuen
»Key skills* verdeutlicht. Der Bereich 8 wurde zu
»Valorisation” (Wertschopfung), s. Abb. 1. In ihm
finden sich neue Unterbereichen zur Industrieland-
schaft, dem eigenen Business, dem Einfluss sowie
Verantwortung und Bewusstsein, in dem auch ,,Edu-
cation and Training™ verortet ist.

Auch die Grobstruktur mit den drei Blocken wurde
Uberarbeitet. Der Grundlagen-Block aus den Berei-

VALORISATION
Industry landscape and market
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Business strategy, entrepreneurship
and management

P Impact

:X:®» Responsibility and awareness

Abb. 1: Der neue Bereich 8 aus [8].

chen 1 und 2 bleibt bestehen, aber die Grenze der an-
deren beiden Blocke ist verschoben. Statt die ,,Practi-
cal and Soft skills* abzugrenzen, ist die neue Grenze
an der Supply Chain orientiert. Die eine Seite formen
die Bereiche 3 und 4, die ,,Core device technologies®
mit den Technischen Grundlagen und Komponenten,
die andere Seite ,,QT systems and applications* um-
fasst die drei S&ulen der QT, Computing (Bereich 5),
Sensorik (6) und Kommunikation/Netzwerke (7) so-
wie den oben diskutierten Bereich 8 ,,Valorisation®.

Eine neue Seite in Version 2.0 verdeutlicht diese
Struktur, auch mit einer Darstellung der Supply
Chain. Fir jeden Block wird hier eine Beschreibung
geliefert, die verdeutlicht, welche Themen und Fer-
tigkeiten in welchen Block gehdren. Dies wird durch
die ,Key skills“ unterstiitzt. Sie geben mit einem
Schlagwort und einer kurzen Beschreibung an, wel-
che Fertigkeiten in den drei Blocken verortet sind und
bereichern so die acht themenorientierten Bereiche
des Frameworks.

Diese Blocke sind durch Pfeile mit der Beschriftung
»,Background* und ,,From component to application®
versehen. Sie zeigen die Abhéngigkeiten der Blocke
und ersetzen die einzelnen Verbindungslinien der Be-
reiche, die sich in Version 1.0 als schwer verstéandlich
zeigten.

Mehr Details zu diesen Anderungen finden sich in
[11], ebenso wie weitere Hintergriinde zu den Level-
beschreibungen im folgenden Kapitel.

4.Beschreibungen der Proficiency Levels

In der alten Framework-Version wurden fir die Pro-
ficiency Level lediglich die Bezeichnungen Al bis C2
(wie im Sprachenlernen) sowie jeweils ein Schlag-
wort (aus DigCompEdu) angegeben. Zur Formulie-
rung von Beschreibungen der Level gibt es verschie-
dene Ansdtze. Wie in [11] dokumentiert, basieren die
QT Levelbeschreibungen auf denen aus dem Euro-
pean Qualification Framework (EQF) [12] mit Fokus-
sierung auf die beiden Aspekte ,,Knowledge* (Wis-
sen) und ,,Skills* (die Fahigkeit etwas zu tun).

Diese Beschreibungen werden durch Hinweise er-
ganzt, wie das entsprechende Level erreicht werden
kann. Uber das EQF sind die Level B2, C1 und C2
mit Bachelor, Master und Promotion verkniipft, so-
dass diese als eine Mdglichkeit zum Erreichen des
Levels genannt werden. Alternativen wie Projektar-
beit im Bereich von Forschung und Entwicklung wer-
den ebenfalls aufgefiihrt, um zu verdeutlichen, dass
der akademische Weg nicht die einzige Mdglichkeit
ist, diese hohen Level zu erreichen. Flr das erste Le-
vel lautet diese lange Beschreibung mit all den ge-
nannten Komponenten:

Al Awareness (up to a few hours of instruction
or self-study)

K: Basic idea (phenomena-oriented) of related
concepts and functionalities, know basic vocab-
ulary, overview of possibilities, challenges and
limitations.
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S: Ability to reproduce solutions for small prob-
lems, operate a device or run an algorithm after
instruction.

Neben jeder dieser langen Levelbeschreibungen wird
auch ein Beispiel bereitgestellt, um die Ubertragung
der allgemeinen Levelbeschreibungen auf (Teil-)Be-
reiche des Frameworks zu illustrieren. Dort heif3t es
etwa:

Al Awareness in concepts and foundations (1)

K: Basic idea (phenomena-oriented) of the fun-
damental quantum concepts and vocabulary
such as superposition and entanglement, chal-
lenges in measurement and through decoher-
ence, and basic mathematical notation of quan-
tum states.

S: Ability to explain the basic idea of a QT and
its potential.

Zusétzlich zu der langen Fassung und dem Beispiel
wird auch eine Kurzfassung der Levelbeschreibungen
bereitgestellt, sodass die langen Fassungen und Bei-
spiele zum ,,Erlernen® des Levelsystems dienen, wih-
rend die Kurzfassungen dann in der Nutzung einfach
und schnell verwendet werden kénnen. Das oben bei-
spielhaft genannte Level wird dort kurz folgenderma-
Ren beschrieben:

Al Awareness (a few hours)

Basic idea, overview of possibilities and limita-
tions, reproduce solutions, operate a device or
run an algorithm.

Die Kurzfassungen fur alle sechs Level zeigt Abb. 2.

5.Competence Types

Ein weiterer Ansatz aus dem QUCATS Projekt sind
die Competence Types. Diese sind nicht Teil der Ver-
sion 2.0 des Competence Frameworks sondern wer-
den im Laufe des Jahres 2023 erprobt. Fir eine In-
dustry Needs Analysis fur QUCATS werden in Inter-
views die (kunftig erwarteten) Bedarfe der Industrie
an Fachkréaften erhoben. Zur Strukturierung der ver-
schiedenen Rollen, die dabei auftreten, werden die
Competence Types als Gesprachsgrundlage in den In-
terviews verwendet. Sie gliedern die Rollen im Zu-
sammenhang mit QT in drei Typen:

Al (a few hours)
Basic idea, overview of possibilities and limitations,
reproduce solutions, operate a device or run an algorithm

(few weeks course)
Bl Specialised knowledge in a subdomain, awareness of its
boundaries, explain complex functionalities, adapt
approaches for concrete settings.

(longer research project)
Cl Highly specialised knowledge, critical awareness of
interconnections, new solutions and methods, combine
and integrate approaches

a) Build, develop: Komponenten oder Anwendun-
gen (Gerate oder Programme) bauen, erstellen o-
der (weiter-)entwickeln.

b) Use, adapt: Fertige Anwendungen nutzen oder an-
passen, verschiedene Anwendungen zusammen-
fiihren um neue Anwendungsfélle zu erschliefen.

c) Overview, communicate: Die Grundidee, M&g-
lichkeiten und Grenzen kennen, verschiedene An-
wendungen und Anwendungsfélle vergleichen
und passend zusammen bringen.

Diese drei Typen dienen als erste Orientierung und
kdénnen als Anfang und Ende der Supply Chain, sowie
dem ,,dazwischen* angesehen werden. Insbesondere
der Typ ,,dazwischen® ist fiir viele von groBem Inte-
resse, ermdglicht er doch erst eine produktive Zusam-
menarbeit.

Fir jeden Typen sind in Abb. 3 drei Level formuliert.
In den Interviews werden sie durch Beispiele ergénzt,
in denen konkrete Technologien oder Anwendungen
betrachtet werden. So dient dieses Schema als Ge-
sprachsgrundlage: Die Teilnehmenden sollen die flr
ihr Unternehmen relevanten Typen und Level identi-
fizieren, es gemaR des Beispiels fur ihre Situation
ausformulieren und die Rahmenbedingungen zum Er-
reichen entsprechender Fachkrafte angeben. Hier
wird beispielsweise ermittelt, wo Bedarfe an Studien-
géngen, Fortbildungen oder Selbstlernmaterialien be-
stehen und wie diese aussehen sollten.

In den ersten Interviews wurde das Schema der Com-
petence Types gut angenommen, Erganzungen oder
fehlende Rollen bisher nicht aufgebracht, wenngleich
teilweise ein Mix aus zwei Typen bzw. eine Ergén-
zung um den Overview-Typen thematisiert wurde.
Weitere Interviews, die entsprechende Anpassung der
Typen und ggf. Zusammenfiihrung mit dem Compe-
tence Framework stehen aus.

6. Ausblick: Zertifizierungsschema

Durch die Kombination der inhaltsorientierten
Framework-Bereiche mit den Profienciency Levels
lassen sich Bildungsaktivitaten aber auch personliche
Qualifizierungen oder Stellenanforderungen abbilden
und vergleichen. Wie gut dies in der Praxis funktio-
niert und welche Anpassungen und Uberarbeitungen
notig werden, muss sich noch zeigen. Rickmeldun-
gen sind jederzeit herzlich willkommen.
A2 (a few days)
Knowledge of fundamentals or landscape of approaches,

describe functionalities, read and interpret an algorithm
or a description.

(short research project)
B2 Advanced knowledge, critical perspectives, assessment
of consequences, adapt or develop solutions for real-world
use cases, identify possible use cases

(long-year experience with R&D)
c2 Most advanced knowledge, interconnections, develop
innovative solutions, evaluate and assess, extend and
redefine professional practice.

Abb. 2: Kurzfassung der Proficiency Level Beschreibungen aus [8].
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1. Notice the basic idea and potential of an application and
(possible) use cases.

2. Overview of an application's landscape and use cases, critical
perspective on potential and limitations, know and communicate
with basic quantum vocabulary.

3. Perform a comparison of different applications based on a
deeper understanding of the various functions, assess which
application is suitable for which use case.

=)
El;iEl
==

build applications

—
0
Build, develop
1. Build an application component, reproduce.
2. Component improvement for an application.
3. Develop new components or applications

through selection and integration of
components.

Abb. 3: Competence Types, Entwurf von Mérz 2023.

Zum Einsatz kommt das Framework unter Anderem
in zwei EU Projekten, DigiQ [13] und QTIndu [14],
deren Fokus auf der Entwicklung und Bereitstellung
von Master-Programmen und Industrie-Training
liegt. Zudem wird es im Rahmen von QUCATS im
European Quantum Readiness Center (EQRC) ver-
wendet. Das EQRC st die virtuelle Institution zum
Vorantreiben der Gesellschaft und Fachkraftebildung
im QT Bereich [15]. Das Framework bietet dabei die
Grundlage zur Standardisierung, als gemeinsame
Sprache und als Rahmen zur Einordnung.

Der Standardisierungsaspekt wird in QUCATS auch
in Hinblick auf Fort- und Weiterbildungen verfolgt.
Mit einem Zertifizierungsschema sollen die zahlrei-
chen Lehrgange und Programme, die aktuell von ver-
schiedenen Anbietern entwickelt und angeboten wer-
den, vergleichbar gemacht werden. So soll am Ende
eines solchen Kurses nicht nur ein Zertifikat oder eine
Bescheinigung mit einem mehr oder weniger nichts-
sagenden Titel stehen, sondern Uber das européische
Schema des Quantum Flagship eine internationale
Referenz geboten und so Vergleichbarkeit und die
Maéglichkeit zur Anerkennung verschiedener Ab-
schliisse gegeben werden.
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