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I. Vorhabensergebnisse  

Das Ziel des QHMI2 - Vorhabens ist die Entwicklung und Demonstration eines Systems aus 

hochempfindlicher, miniaturisierter Quantensensorik zur Detektion magnetischer Signaturen von 

Muskel -  und Herzaktivität, robuster Signalverarbeitung und einer Schnittstell e zu aktuierbaren  

Effektoren (z. B. einer Handprothese). Zu Projektbeginn existierten bereits Ansätze zur Messung 

derartiger biomagnetischer Signale mit höchstempfindlichen Magnetometern (supraleitende 

Quanteninterferenzsensoren, SQUIDs, sowie optisch gepumpte Magnetometer , OPM). Diese sind 

jedoch auf kryogene Kühlung bzw. eine magnetisch abgeschirmte Umgebung angewiesen und damit 

für einen alltagstauglichen Einsatz ungeeignet.  

Die Diamant - basierte Quanten - Magnetometrie  auf Basis von Stickstoff - Fehlstellenzentren (NV -

Zentren) zeichnet sich durch einen hohen dynamischen Arbeitsbereich aus, der eine verlässliche 

Messung auch bei großen und veränderlichen Hintergrundfeldern erlaubt, und eröffnet damit die 

Möglichkeit eines Human - Machine - Interface - Systems außerhalb kontrollierter, abgeschirmter 

Umgebungen. In der ersten Förderphase (QHMI) wurde diese Eigenschaft für die Grundlagen eines 

gradiometrischen  Sensorprinzips genutzt. Ähnlich dem Prinzip der Rauschunterdrückung in Noise -

Cancelling - Kopfhörern wird dabei das Umgebungsrauschen über einen zweiten Sensor erfasst und 

rechnerisch vom eigentlichen Nutzsignal subtrahiert. In QHMI2 wurde dieses Prinzip in  ein integriertes, 

deutlich verbessertes Sensormodul überführt und um eine Reihe technischer Weiterentwicklungen 

ergänzt.  

Q.ANT ist im QHMI2 - Verbund federführender Partner für Arbeitspaket 1 (Sensormodulentwicklung) 

und mitverantwortlich für die Realisierung integrierter Demonstratormodule  in Arbeitspaket 6 

(Prothesensteuerung, „QHAND“) und Arbeitspaket 7 (muskuläre Diagnostik, „QMUSCLE“). Im Rahmen 

von AP1 wurden von Q.ANT im Berichtszeitraum folgende Themenfelder bearbeitet: Lasersystem, 

Bias - Feld - Erzeugung, Mikrowellenelektronik, optisch es Design und optische Mikrointegration, 

Detektorelektronik, mechanisches Design und Fertigung, Software, gradiometrisches Sensormodul, 

Sensorarray sowie Sensortest und - qualifizierung.  
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Überblick der Meilensteine in Arbeitspaket 1  

Koordinator von Arbeitspaket 1 ist Q.ANT GmbH. Die folgende Tabelle fasst die vereinbarten 

Meilensteine sowie den Bearbeitungsstand zum Ende des Berichtszeitraums (30.09.2025, entspricht 

Projektmonat 10) zusammen.  

Meilenstein  Beschreibung / Zielwert  Fällig (Monat)  Status zum 30.09.2025 (M10)  

MS1.4 
Integriertes Magnetometer, 

Sensorkopfvolumen <100 ccm, Empfindlichkeit 

<10 pT/√Hz  
M18 

Erreichte Empfindlichkeit 20 

pT/√Hz bei bereits geringerem 

Elektronikrauschen, 

Verbesserungsmaßnahmen 

identifiziert, on track.  

MS1.5 
Integriertes Gradiometer, Empfindlichkeit <10 

pT/√Hz je Arm, Rauschunterdrückung 50 Hz 

>100 
M30  

Nachgewiesene 

Störfeldunterdrückung ca. Faktor 

50 (−17 dB), on track.  

MS1.6 
Array - Sensorsystem mit 4 Gradiometer -

Sensorköpfen (Q.ANT)  
M36  

Konzept entworfen, 

Fernsteuerungssoftware 

implementiert, on track.  

 

Da der Berichtszeitraum mit Projektmonat 10 endet, war zum Berichtsstichtag formal noch keiner der 

oben genannten Meilensteine fällig. Die vorstehende Aussage in Teil I, wonach die für den 

Berichtszeitraum vorgesehenen Arbeiten „vollständig durchgeführt“ w urden, bezieht sich 

entsprechend auf die im Arbeits -  und Balkenplan hinterlegten Teilaufgaben und Personenmonate, 

nicht auf das Erreichen der Meilenstein - Zielwerte selbst. Diese befinden sich nach dem hier 

dokumentierten Zwischenstand im Plan („on track“).  

Lasersystem  

Zu Beginn von QHMI2 wurde das Lasersystem der ersten Sensorgeneration eingesetzt, das auf einer 

externen, kommerziellen Laserquelle mit Software - Steuerung eines Drittanbieters basierte und über 

eine Glasfaser an den Sensorkopf angekoppelt war.  Dieser Aufbau erwies sich als anfällig gegenüber 

mechanischen Vibrationen, die über die Faser zu ungewollten Polarisationsänderungen des 

Anregungslichts und damit zu zusätzlichem Messrauschen führen konnten.  

 

Abbildung 3: Lasersystem der ersten Sensorgeneration. Externe, kommerzielle Laserquelle mit Faserkopplung zum 

Sensorkopf (blaues Kabel) und separater, herstellereigener Steuersoftware.  
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Im Berichtszeitraum wurde hierauf aufbauend die Sensorgeneration 2 entwickelt. Kernänderung ist 

die Integration einer Single - Mode- Laserdiode in TO - Can - Bauform direkt im Sensorkopf, angesteuert 

über einen eigens entwickelten Laser -  und Temperaturregelungstreiber (TEC - Treiber), der vollständig 

in die hauseigene Steuersoftware eingebunden ist.  Die Spannungsversorgung ist in dieselbe 

Elektronikbox integriert, sodass der äußere Formfaktor gegenüber Generation 1 unverändert bleibt. 

Durch den Verzicht auf die Glasfaserkopplung (faserlose Integration) entfällt die Vibrationsanfälligkeit 

von Generation 1.  Eine Wasserkühlung sorgt zusätzlich für eine stabile Betriebstemperatur der 

Laserdiode,  was für die Frequenz -  und Leistungsstabilität der optischen Anregung wesentlich ist.  

 

Abbildung 4: Kompakter Laser -  und Kühlaufbau der Sensorgeneration 2 mit integriertem Kühlkörper.  

Bias - Feld - Generation  

Für den Betrieb der NV - Zentren wird ein stabiles magnetisches Vormagnetisierungsfeld (Bias - Feld) 

benötigt, das die energetische Aufspaltung der Spin - Zustände definiert. Hierfür wurde eine 

rauscharme Stromtreiberschaltung entwickelt, die über eine Flux - Conc entrator - basierte Induktivität 

von ca. 190 µH ein stabiles Bias - Feld von rund 0,8 mT  bei einem Treiberstrom von ca. 7 mA  erzeugt. 

Kernelemente der Schaltung sind ein driftfreier, rauscharmer Regelverst ärker (Zero - Drift - Amplifier 

ADA4523) in Kombination mit einem rauscharmen Instrumentenverstärker (AD8429, Verstärkung G 

= 100) zur Strommessung im Charakterisierungsmodus sowie ein rauscharmer NPN - Transistor 

(MMBT5089) als Ausgangsstufe.  
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Abbildung 5: Schaltungskonzept des rauscharmen Bias - Feld - Treibers. Ein Digital - Analog - Wandler (DAC) gibt 

die Sollspannung (2,8 V)  vor, die über einen driftfreien Regelverstärker (ADA4523)  und eine rauscharme 

Transistor - Ausgangsstufe (MMBT5089)  in einen stabilen Treiberstrom für die Flux - Concentrator - Induktivität 

(1 mH bzw. 190 µH, je nach Konfiguration)  umgesetzt wird. Ein rauscharmer Instrumentenverst ärker (AD8429, 

G = 100) erm öglicht die pr äzise Messung des tats ächlich flie ßenden Stroms zur Charakterisierung der Regelgüte.  

Simulationsrechnungen zur Schaltung zeigen ein Stromrauschen von ca. 250 nA (peak - to- peak, 10 

Standardabweichungen) im Frequenzband von 1 mHz bis 1 GHz. Dies entspricht einer Feldstabilität 

von rund 25 nT  bzw. einer Frequenzunsicherheit der Resonanz von etwa 0,7 kHz –  eine 

Größenordnung, die für den angestrebten Sensorbetrieb als ausreichend bewertet wird.  

Mikrowellenelektronik  

Die optische Auslesung der Magnetresonanz der NV - Zentren erfordert eine präzise und rauscharme 

Mikrowellenanregung bei einer Resonanzfrequenz von ca. 2,87 GHz. Das im Rahmen von QHMI2 

weiterentwickelte, gemeinsam mit dem Entwicklungspartner Deveritec GmbH  realisierte 

Mikrowellensystem übertrifft die Rauscheigenschaften kommerzieller High - End - Signalgeneratoren: 

Bei einer Trägerfrequenz von rund 2,87 GHz wurde ein Phasenrauschen von −107,3 dBc/Hz bei 10 kHz 

Offsetfrequenz gemessen, gegenüber −100 dBc/Hz bei einem Referenzgerät von Rohde & Schwarz 

(SMC106A).  Damit steht für den Sensorbetrieb eine Mikrowellenquelle zur Verfügung, deren 

Rauschbeitrag zur Gesamtsystemempfindlichkeit voraussichtlich nicht limitierend ist.  
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Abbildung 6: Charakterisierung des Mikrowellensystems. Links: Spektrumanalysator - Messung des erzeugten 

Mikrowellensignals bei 2,87 GHz mit den zugehörigen Phasenrauschwerten (Tabelle unten: −107,3 dBc/Hz bei 10 kHz Offset).  

Rechts: Foto der kompakten, im Sensorsystem verbauten Mikrowellen - Platine (PCB), die die erforderliche Signalqualität bei 

deutlich reduziertem Formfaktor gegenüber einem Laborsignalgenerator erreicht.  

Zur Erreichung der wissenschaftlichen und technischen Zielsetzungen des Gesamtvorhabens wurde 

bei Antragstellung davon ausgegangen, dass das Mikrowellendesign intern bei Q.ANT durchgeführt 

wird. Im Hinblick auf den Projektzeitplan und den verfügbaren inter nen Kapazitäten sowie dem Ziel 

einer schnelleren Erreichung der Projektmeilensteine, hat Q.ANT die Entwicklungsaktivitäten stärker 

forciert, insbesondere im Bereich Sensorentwicklung. In diesem Zuge wurde das Mikrowellendesign 

sowie weitere Prozessschritte  wie die Elektronikarchitektur und Schaltungsauslegung zur 

Mikrowellenerzeugung nicht bei Q.ANT intern durchgeführt, sondern extern vergeben. Durch diese 

Maßnahmen  konnten  wesentliche für Projektmonat 24 (M24) geplante Arbeitsstände bereits nach 10 

Monaten erreicht werden (vgl. Meilensteinübersicht in Abschnitt I).   

Optisches Design und optische Mikrointegration  

Für die Sensorgeneration 2 wurde ein neues optisches Design entwickelt, das Laserdioden des 

Herstellers Ondax  mit integrierter Kollimationsoptik  nutzt. Das Design wurde in mehreren 

Iterationsschritten hinsichtlich Justierbarkeit optimiert und so ausgelegt, dass unterschiedliche 

Strahlteiler - Bauformen (Platten -  und Würfelstrahlteiler) je nach Anwendungsfall eingesetzt werden 

können. Der optische Au fbau wurde anschließend gefertigt und messtechnisch auf die geforderte 

Leistungsfähigkeit hin überprüft.  
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Abbildung 7: Optische Simulation des Strahlengangs im Sensorkopf (Ansys Zemax OpticStudio , 3D - Layout). Das 

Anregungslicht (blau) wird über mehrere optische Elemente –  Kollimationsoptik, Filter, Strahlteilerwürfel (45° positioniert) 

sowie eine Fokussieroptik –  auf den Diamanten geführt bzw. das rückgestreute Fluoreszenzlicht auf den Detektor ab gebildet.  

Der Maßstab (10 mm) verdeutlicht die kompakte Baulänge des optischen Pfads von wenigen Zentimetern, die eine deutliche 

Miniaturisierung gegenüber dem ursprünglichen Laboraufbau der ersten Förderphase ermöglicht.  

Detektor und Rauschcharakterisierung  

Aufbauend auf dem in der ersten Förderphase entwickelten Konzept der balancierten Photodetektion 

(Differenzmessung zwischen einem Referenz -  und einem Signalkanal zur Unterdrückung von 

Laserrauschen) wurde die Detektorschaltung im Rahmen von QHMI2 weiter ch arakterisiert. Zur 

Validierung von Bandbreite und Zeitauflösung des Gesamtsystems wurde ein künstliches Testfeld von 

1,5 kHz an den Sensor angelegt und die spektrale Rauschamplitudendichte (Amplitude Spectral  

Density, ASD) des Sensorsignals ausgewertet.  

 

Abbildung 8: Spektrale Rauschamplitudendichte des Sensorsignals unter vier Betriebsbedingungen. Oben links („on 

resonance “, rot): Normalbetrieb mit angelegtem 1,5 - kHz - Testfeld –  das Testsignal sowie die deutschen Netzfrequenzen (50 

Hz und deren Oberwellen) sind klar sichtbar. Die Grenzfrequenz bei 5 kHz entspricht der halben Mikrowellen -

Modulationsfrequenz. Oben rechts („MW off“, blau): Messung ohne Mikrowellenanregung zur Identifikation rein elektronisch 

bedingter Störsignale. Unten links („off resonance“, violett): Messung bei verstimmter Mikrowellenfrequenz. Unten rechts 
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(„laser  off“, schwarz): Messung ohne Laseranregung als Referenz für das elektronische Grundrauschen. Der Vergleich der 

vier Teilmessungen bestätigt, dass die im Hauptbetrieb sichtbaren Signalanteile tatsächlich auf die Magnetresonanz und 

nicht auf elektronische S töreinkopplungen zurückgehen.  

Mechanisches Design und Fertigung  

Für die Sensorgeneration 2 wurde ein neuer Sensorkopf konstruiert, der Lasermodul mit Kühlung, die 

neue Optik, den Bias - Magneten sowie den Diamant - Stack in einem kompakten Gehäuse vereint.  

 

Abbildung 9: CAD - Konstruktion des neuen Sensorkopfes mit integriertem Lasermodul, Kühlkörper, Optikpfad, 

Bias - Magnet und Diamant - Stack.  Gegenüber dem Vorgängeraufbau konnte die Zahl der Einzelteile reduziert 

und die Zugänglichkeit für Justage -  und Wartungsarbeiten  verbessert werden.  

 

Abbildung 10: Realisierter Sensorkopf.  

Für die Serienfertigung wurde ein mehrstufiger Fertigungs -  und Prüfplan mit Qualitäts - Gates 

definiert. Ziele sind eine maximale Reproduzierbarkeit der Sensoreigenschaften, die Vorprüfung von 

Bauteilen und Baugruppen vor der Endmontage, eine Zielmontagezeit  von unter zwei Personentagen 

für eine eingearbeitete Fachkraft (inklusive Test) sowie der Aufbau mehrerer vorkonfektionierter 

Baugruppen zur Reduktion von Rüstzeiten. Zur exakten Justage des optischen Pfads wurde eine 

eigene Montagevorrichtung entwickelt,  die eine reproduzierbare Ausrichtung von Laserdiode, Ein -  

bzw. Auskoppeloptik und Diamant mittels Lochblenden und einem automatisiert verfahrbaren 

Strahlprofilmessgerät (Beam Profiler) ermöglicht.  
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Abbildung 11: Montagevorrichtung zur Justage des optischen Pfads im Sensorkopf. Die Einheit erlaubt eine schrittweise, 

reproduzierbare Ausrichtung von Laserdiode, Fokussier -  bzw. Auskoppeloptik und Diamant unter Zuhilfenahme von 

Justierhilfen (Lochblenden) und einem motorisiert zwischen zwei definierten Positionen (Diamantebene und +80 mm)  

verfahrbaren Strahlprofilmessgerät, wodurch die Strahljustage vollständig kamerabasiert durchgeführt werden kann.  

Software  

Die Steuersoftware des Sensors wird seit Beginn der Entwicklung kontinuierlich weiterentwickelt. 

Jede neue Funktion wird unmittelbar an einem funktionsfähigen Sensor - Modell validiert, um 

Regressionen zu vermeiden. Im Berichtszeitraum wurden beispielsweise folgende neue Funktionen 

ergänzt:  

● Resonanz - Nachführung (Resonance Tracking) zur Kompensation großer Verschiebungen des 

Magnetfeldarbeitspunkts  

● Schnellkalibrierung mit automatischer Erkennung von Übergängen (Transition Recognition)  

● Digitale Sweep - Funktionalität zur automatisierten Aufnahme von Resonanzkurven  

Ergänzend zur grafischen Benutzeroberfläche wird eine Service - Anwendung für den Sensor 

entwickelt, die u. a. eine Skriptschnittstelle (API) für die Forschung und Entwicklung neuer Funktionen, 

eine flexible Parametrisierung für Laboringenieurinnen und - ingenieure, Unterstützung bei Montage, 

Optimierung un d Qualitätssicherung, Wartungs -  und Servicefunktionen sowie perspektivisch eine 

Vektor - Magnetometrie - Funktionalität bereitstellen soll.  

Zur reproduzierbaren Bewertung von Diamant - Stacks und Optikvarianten wurde außerdem ein 

automatisierter Stack - Testaufbau realisiert, der zwei parallele optische Pfade bereitstellt: einen, der 

den aktuellen Stand der Messeinheit abbildet, und einen zweiten mit frei austauschbarer Optik. Als 

Referenz dient ein „Golden Stack“, dessen Leistungsfähigkeit von jedem nachfolgend gefertigten 

Stack erreicht oder übertroffen werden soll. Beide Stacks können über einen Pneumatikschlitten 

wahlweise in Pfad 1 oder 2 positioniert werden. Die Montageeinheiten der Stacks sind in x -  und y -

Richtung justierbar und über motorisierte Thorlabs - Verfahrtische zusätzlich in z - Richtung einstellbar.  
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Abbildung 12: Prinzip des automatisierten Stack - Testaufbaus mit zwei parallelen optischen Pfaden –  Pfad 1 entspricht dem 

aktuellen Referenzaufbau, Pfad 2 dient dem Test alternativer Optik -  bzw. Stack - Konfigurationen.  

 

Abbildung 13: Realisierter Stack - Testaufbau mit pneumatisch verfahrbarem Schlitten zur Positionierung des Referenz -

Stacks („Golden Stack“) sowie individuell in x/y/z justierbaren Halterungen für die zu testenden Diamant - Stacks.  

Gradiometrisches Sensormodul  

Für das gradiometrische  Sensorkonzept wurde ein Blockschaltbild entwickelt, in dem die Steuerung 

sämtlicher Teilkomponenten –  Stromquellen für Helmholtz - Spulen bzw. Permanentmagnete, 

Mikrowellenerzeugung, Laseransteuerung und Lock - in- Verstärkung –  über einen zentralen 

Mikrocontr oller erfolgt, der optional auch die Datenverarbeitung übernehmen kann. Die Bedienung ist 

über eine grafische Weboberfläche vorgesehen.  
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Abbildung 14: Blockschaltbild des gradiometrischen Sensorsystems. Zwei baugleiche Magnetometerarme  (jeweils bestehend 

aus Diamant, Mikrowellenantenne/ - resonator, Bias - Feld - Erzeugung, Sammel -  und Filteroptik sowie Photodetektor)  werden 

von einem gemeinsamen Lasertreiber und Laser gespeist  und über einen zentralen Mikrocontroller sowie ein Auslese - Board  

angesteuert. Die Bedienung erfolgt über eine Web - Oberfläche (Web - GUI). Getrennte Mikrowellenerzeugung für beide 

Diamanten erlaubt den Ausgleich fertigungsbedingter Toleranzen zwischen den beiden Mikrowellenantennen.  

Zur Verifikation des Konzepts wurden erste Messungen mit zwei physisch getrennten Sensorköpfen 

durchgeführt, deren Signale nach der Digitalisierung softwareseitig zu einem virtuellen 

Gradiometersignal verrechnet werden. Die spektrale Auswertung des Umgebun gsrauschens bei 50 Hz 

(Netzbrummen) zeigt bei Einzelsensorbetrieb ein Rauschleistungsniveau von ca. −61 bis −62 dB.  Im 

gradiometrischen Betrieb sinkt dieses auf ca. −78 dB.  Dies entspricht einer Störfeldunterdrückung von 

rund 17 dB bzw. einem Faktor von ca. 50  und bestätigt die grundsätzliche Wirksamkeit des virtuellen 

Gradiometer - Konzepts, auch wenn der für Meilenstein MS1.5 angestrebte Zielwert (Faktor >100)  im 

Berichtszeitraum noch nicht erreicht wurde.  
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Abbildung 15: Experimenteller Nachweis der gradiometrischen Rauschunterdrückung. Oben: Frequenzspektrum (FFT) des 

Magnetfeldsignals eines einzelnen aktiven Sensors. Die 50 - Hz - Netzstörung erreicht ein Leistungsniveau von ca. −61 bis −62 

dB. Mitte: Nach gradiometrischer  Verrechnung zweier kombinierter Sensorköpfe sinkt das Störsignal auf ca. −78 dB 

(Reduktion um ca. 17 dB, Faktor ~50).  Unten: Fotografie des Laboraufbaus mit zwei Sensorköpfen.  

Sensorarray  

Um komplexere Anwendungen (z. B. räumlich aufgelöste MMG - Messungen oder eine verbesserte 

Datenqualität für Mustererkennung) zu ermöglichen, wurde ein Array - Konzept für bis zu vier 

zeitsynchronisierte Sensorköpfe entworfen. Jede Sensoreinheit („Sensor Control“) verfügt über 

eigene Baugruppen für Mikrowellenerzeugung (MW - SDR), Laserdioden -  und TEC - Treiber, 

Mikrocontroller, FPGA - basierten Lock - in- Verstärker (FPGA HW LIA),  Analog - Digital - Wandlung und 

Netzteil und übernimmt lokal Aufgaben wie Resonanz - Tracking, B - Feld - Berechnung, 

Empfindlichkeitsberechnung, Datenvorverarbeitung sowie die Überwachung von Temperatur, LO -

Strom und Interlock. Eine zentrale Einheit koordiniert di e Sensorköpfe über eine gemeinsame Uhr, 

übernimmt die übergeordnete Kalibrierung, Alarmierung, Datenverarbeitung und ggf. KI- basierte 

Auswertung.  
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Abbildung 16: Systemarchitektur des geplanten Sensorarrays mit bis zu N unabhängigen Sensor - Control - Einheiten (jeweils 

mit eigenem Diamant, Mikrowellen - SDR, Laser - /TEC - Treiber, Mikrocontroller, FPGA - Lock - in- Verstärker, ADC und 

Netzteil) sowie einer zentral en Recheneinheit für Zeitsynchronisation, Kalibrierung, Alarmierung, Datenverarbeitung und KI -

gestützte Auswertung.  

Für die Ansteuerung mehrerer Sensoren über das Netzwerk (Kalibrierung, Messung, Datenstreaming, 

Statusrückmeldung) wurde eine erste Fernsteuerungslösung implementiert. Diese umfasst eine 

grafische Oberfläche zur Anzeige von Status und Magnetfeldwert aller verbundenen Sensoren sowie 

eine einfache Kalibrierungs -  und Messsteuerung. Kalibrierungs -  und Messkonfiguration müssen 

aktuell noch je Sensor individuell vorgenommen werden. Die Liste der angebundenen Sensoren ist 

über eine JSON - Konfigurationsdatei paramet rierbar. Ein erster Array - Prototyp mit drei Sensorköpfen 

war für das Jahresende 2025 vorgesehen. Dieser konnte vor dem Ausstieg von Q.ANT aus dem 

Vorhaben (04.12.2025, siehe Teil III) nicht mehr fertiggestellt werden.  

 

Abbildung 17: Grafische Benutzeroberfläche der Sensorarray - Fernsteuerung. Die Oberfläche zeigt Status und Live -

Magnetfeldwerte mehrerer über das Netzwerk verbundener Sensoren gleichzeitig an und ermöglicht eine grundlegende 

Kalibrierungs -  und Messsteuerung  je Sensor.  
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Sensortest und Qualifizierung: Erste Messungen humaner Biosignale  

Zur Validierung der Gesamtsystemfähigkeit wurden erste Messungen an einer Testperson 

durchgeführt. Der Q.M10 wurde dabei mechanisch entkoppelt oberhalb des Brustkorbs positioniert, 

um die vom Herzmuskel erzeugten magnetischen Signale (Magnetokardiogramm , MCG) kontaktlos 

zu erfassen. Parallel wurde ein klassisches Elektrokardiogramm (EKG) als elektrische Referenzmessung 

aufgezeichnet. Durch getriggerte, synchronisierte Messungen konnten mehrere Einzelmessungen 

gemittelt werden, um das Signal - Rausch - Verhäl tnis zu verbessern.  

 

Abbildung 18: Vergleich von elektrischem (EKG, oben) und magnetischem (MCG, unten) Herzsignal bei unterschiedlicher 

Mittelungstiefe. Oberer Block: Mittelung über 2751 Herzschläge bei einer Hochpass - Filterfrequenz von 8 Hz zeigt eine 

deutliche Übereinstimmu ng der QRS - Komplex - Morphologie zwischen EKG und MCG. Unterer Block: Bereits bei einer 

deutlich reduzierten Mittelungstiefe von 229 Herzschlägen (Filterfrequenz 3 Hz) bleibt die charakteristische Signalform im 

MCG erkennbar. Das eingefügte Foto zeigt den Ve rsuchsaufbau mit der auf dem Rücken liegenden Testperson und dem 

darüber positionierten Sensorsystem. Der Hochpassfilter dient jeweils der Unterdrückung netzfrequenter 

Wechselstromstörungen. Die Versuchsperson während der MCG - Messung. Der Sensorkopf wird m echanisch entkoppelt (d. 

h. ohne direkten Körperkontakt und ohne Übertragung von Trittschall oder Vibrationen) oberhalb des Oberkörpers 

positioniert.  

Die Ergebnisse zeigen eine klare Korrelation zwischen elektrischer und magnetischer Aufzeichnung 

des Herzschlags. Eine weitere Reduktion der benötigten Mittelungstiefe –  und damit der Messdauer 

–  wird über eine verbesserte Sensorpositionierung und Datenfil terung, den Einsatz der 

gradiometrischen Messung zur Unterdrückung von Umgebungsrauschen sowie die im 
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Berichtszeitraum eingeleiteten Empfindlichkeitsverbesserungen (faserloser Sensor, verbesserte 

Elektronik) angestrebt.  

II. Darstellung der durchgeführten Arbeiten im Vergleich zur ursprünglichen 

Vorhabenbeschreibung  

Das Vorhaben QHMI2 - L (FKZ 03ZU2110FL) wurde auf Grundlage des Zuwendungsbescheids vom 

27.11.2024 durchgeführt, zuletzt geändert durch die Änderungsbescheide des Projektträgers Jülich 

vom 22.04.2025, 17.07.2025 und 20.10.2025. Mit dem Änderungsbescheid vom 20.10.2025 wurde auf 

Antrag der Q.ANT GmbH vom 15.10.2025 eine Umwidmung von Fördermitteln bewilligt: 21.600,00 € 

aus Position 0813 (Material) und 78.125,00 € aus Position 0837 (Personalkosten) wurden in die Position 

0823 (FE - Fremdleistungen) verschoben, d a das Mikrowellendesign sowie Teile der 

Elektronikentwicklung zur Beschleunigung des Vorhabens an externe Entwicklungspartner vergeben 

wurden und infolge eines geänderten Sensorkonzepts auf optische Fasern verzichtet werden konnte. 

Die Projektziele blieben  hiervon unberührt.  

Aufgrund der Ausgliederung des Sensorik - Geschäftsbereichs der Q.ANT GmbH hat das Unternehmen 

mit Schreiben vom 04.12.2025 den Ausstieg aus dem Vorhaben mit Wirkung zum 04.12.2025 erklärt. 

Der Ausstieg wurde dem Projektträger Jülich bereits am 02.12.2025 pe rsönlich mitgeteilt. Die 

ursprünglich für den Zeitraum nach dem 30.09.2025 vorgesehenen Arbeitspakete AP6 (Aufbau und 

Validierung der QHAND - Demonstratoren) und AP7 (Klinische Diagnostik und Monitoring mittels MMG 

mit NV - Gradiometern ) kamen daher nicht mehr zur Durchführung. Im zahlenmäßigen Nachweis 

(AZK) sind entsprechend ausschließlich Kosten bis zum Ende des Bewilligungszeitraums am 

03.12.2025 abgerechnet.  

Die fachlichen Projektarbeiten einschließlich der extern vergebenen Entwicklungsleistungen wurden 

zum 30.09.2025 abgeschlossen. Im Zeitraum von Oktober bis Anfang Dezember 2025 beschränkten 

sich die Projektaktivitäten auf die erforderlichen Abschlussarbeit en, insbesondere die systematische 

Auswertung und Aufbereitung der Mess -  und Versuchsergebnisse sowie die Erstellung der internen 

technischen Abschlussdokumentation zur nachhaltigen Ergebnissicherung. Diese Arbeiten wurden 

von einem am Vorhaben beteiligten  wissenschaftlichen Mitarbeiter mit entsprechend deutlich 

reduziertem Stundenumfang erbracht; der Personaleinsatz wurde damit nach Abschluss der 

fachlichen Arbeiten gemäß Nr. 6.4 NKBF 2017 auf das für die geordnete Beendigung und 

Ergebnissicherung unbeding t erforderliche Maß beschränkt.  

III. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Die im zahlenmäßigen Nachweis (AZK) abgerechneten Selbstkosten des Vorhabens belaufen sich auf 

insgesamt 1. 180.295,55  € und verteilen sich wie folgt auf die Kostenpositionen:  

 

Position  Bezeichnung  Vorkalkulation (GVK i. d. F. 

vom 20.10.2025)  

Abgerechnete Kosten  

0813 Material  190.236,00 €  95.202,64  €  

0823  FE - Fremdleistungen  449.225,00 €  431.872,16 € 

0837  Personalkosten  1.343.750,00 €  653.220,75  €  

0838  Reisekosten  2.500,00 €  0,00 €  

Summe  Selbstkosten des 

Vorhabens  

1.985.711,00 € 1.180.295,55  €  
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Die Personalkosten resultieren aus dem Einsatz der wissenschaftlichen und technischen 

Mitarbeitenden für die Bearbeitung des Arbeitspakets 1 (Sensormodulentwicklung) und wurden auf 

Basis individueller Stundenverrechnungssätze ermittelt; die Satzermittlung erfolgte auf der 

Grundlage von Ist - Kosten unter Berücksichtigung der NKBF 2017 und der LSP. Sämtliche 

abgerechneten Projektstunden sind durch personenbezogene Stundenaufzeichnungen aus dem 

Zeiterfassungssystem (SAPbyDesign) belegt, die auf Anforderung vorg elegt werden können. Der 

Schwerpunkt des Personaleinsatzes lag im Zeitraum bis zum 30.09.2025; die im vierten Quartal 2025 

in reduziertem Umfang angefallenen Stunden entfallen auf die Auswertung und Dokumentation der 

Projektergebnisse sowie die geordnete B eendigung des Vorhabens. Die FE - Fremdleistungen 

betreffen im Wesentlichen die externe Vergabe des Mikrowellendesigns sowie von Teilen der 

Elektronikentwicklung entsprechend der mit Änderungsbescheid vom 20.10.2025 bewilligten 

Umwidmung. Die Materialkosten umfassen die für den Aufbau der Sensorik erforderlichen 

Komponenten. Die vorkalkulierten Reisekosten (Position 0838) wurden nicht in Anspruch genommen. 

Die geleisteten Aufwände waren zur vollständigen Durchführung der bis zum 30.09.2025 

abgeschlossenen Pro jektarbeiten sowie für die anschließenden Abschluss -  und 

Dokumentationsarbeiten bis zum Ende des Bewilligungszeitraums notwendig. Art und Umfang 

entsprachen der Vorhabenplanung in der Fassung der bewilligten Umwidmung und waren 

angemessen.  

IV. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten  

Die im Berichtszeitraum geleisteten Arbeiten waren notwendig, um die in der ersten Förderphase 

demonstrierte Machbarkeit eines NV - basierten Sensorprinzips in ein verbessertes, alltagstaugliches 

Sensormodul zu überführen. Insbesondere die parallele Bearbeit ung von Lasersystem, Elektronik, 

Optik, Mechanik, Software und Gradiometerkonzept  war erforderlich, da erst das Zusammenspiel aller 

Teilsysteme die angestrebte Kombination aus hoher Empfindlichkeit, geringem Formfaktor und 

Betriebsfähigkeit außerhalb magnetisch abgeschirmter Umgebungen ermöglicht. Der eingesetzte 

Personalumfang steht i n einem angemessenen Verhältnis zur Zahl und Komplexität der bearbeiteten 

Teilsysteme und entspricht der im Vorhabenantrag hinterlegten Personalplanung für Arbeitspaket 1.  

Auch die nach dem 30.09.2025 in reduziertem Umfang geleisteten Abschlussarbeiten 

(Ergebnisauswertung, Abschlussdokumentation, geordnete Projektbeendigung) waren zur Sicherung 

der Nachvollziehbarkeit und Verwertbarkeit der erzielten Ergebnisse erforderlich und angemessen; sie 

entsprechen zugleich der Verpflichtung aus Nr. 6.4 NKBF 2017, die Kosten nach Beendigung des 

Vorhabens auf das unbedingt erforderliche Maß zu beschränken.  

V. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse  

Die im Berichtszeitraum erzielten Ergebnisse –  insbesondere die faserlose Sensorgeneration, die 

rauscharme Mikrowellenelektronik sowie der experimentelle Nachweis des gradiometrischen 

Rauschunterdrückungskonzepts –  erhöhen unmittelbar die technologische Re ife der von Q.ANT 

entwickelten NV - Diamant - Magnetometrie  und sind eine wesentliche Voraussetzung für die im 

Vorhabenantrag beschriebene Nutzung in kontaktlosen Diagnose -  und Mensch - Maschine -

Schnittstellen - Anwendungen (u. a. Prothesensteuerung, muskuläre und kardiale Diagnostik).  

Der im Antrag fortgeschriebene Verwertungsplan von Q.ANT sah eine Weiterentwicklung zum OEM -

Systemanbieter für Quantensensoren mit geplanter Markteinführung ab 2028 sowie skalierter 

Serienproduktion ab 2030 vor. Wie in Teil III dieses Berichts im Einzelnen  dargestellt, hat Q.ANT das 

Vorhaben zum 04.12.2025 aus rein organisatorischen Gründen vorzeitig beendet. Die unmittelbare 
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wirtschaftliche Verwertung im ursprünglich geplanten unternehmerischen Rahmen ist dadurch nicht 

mehr durch die Q.ANT GmbH selbst vorgesehen . Die geschaffenen technischen Grundlagen bleiben 

jedoch grundsätzlich verwertbar . Zur weiteren Verwertung der erzielten Ergebnisse wird auf die 

Fortschreibung des Verwertungsplans im Erfolgskontrollbericht (Teil III) verwiesen.  

VI. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen  

Abbildung 19 stellt die von Q.ANT entwickelte NV - Diamant - Magnetometrie  den am Markt 

verfügbaren alternativen Sensortechnologien zur hochempfindlichen Magnetfelddetektion 

gegenüber: supraleitenden Quanteninterferenzsensoren (SQUIDs, z. B. Anbieter MEGIN), optisch 

gepumpten Magnetometern (OPM, z. B. Anbieter QuSpin, FieldLine)  sowie tunnelmagnetoresistiven 

Sensoren (TMR, z. B. Anbieter Neuranics).  

 

Abbildung 19: Vergleich von Sensortechnologien zur hochempfindlichen Magnetfelddetektion. Angegeben sind jeweils 

repräsentative bzw. angestrebte Kennwerte für Empfindlichkeit, Bandbreite, Dynamikbereich und Arbeitstemperatur.  
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VII. Veröffentlichungen  

Folgende Veröffentlichungen bzw. Vorträge mit Bezug zum QHMI/QHMI2 - Vorhaben wurden von 

Q.ANT vorgenommen:  

● Verband Deutscher Maschinen -  und Anlagenbauer (VDMA), Workshop „Quantum leaps in 

mechanical engineering –  Quantum Sensing“, Ulm, 20.06.2023, Vortrag „ Starting up with 

Quantum Sensors“.  

● European Photonics Industry Consortium (EPIC), Technology Meeting „Industrial Quantum 

Photonics Technology“, 12.10.2023, Vortrag „Quantum Sensors“.  

● Hannover Messe 2024, Messestand und Vortrag „How Quantum Magnetic Field Sensors 

enable a new type of Human - Machine - Interface“.  

● Gizzi, L., Marquetand, J., Köllner, J., Rölver, R., Jaglauber, K., Siegel, M., & Schneider, U. (2024, 

März): Nitrogen - vacancy centers for prosthesis control. In: Biophotonics  in Exercise Science, 

Sports Medicine, Health Monitoring Technologies, and Wearables V, Vol. 12838, S. 92 – 101, 

SPIE.  

● European Photonics Industry Consortium (EPIC) Technology Meeting at the Quantum 

Effects , 08.10.2024, Vortrag „How Quantum Magnetic Field Sensors enable a new type of 

Human - Machine - Interface “ . 

● 2nd Biointelligence Congress in Stuttgart “Biointelligence –  Current status and future prospects”, 

22.10.2024, Vortrag „How Quantum Magnetic Field Sensors enable a new type of Human -

Machine - Interface “.  

● COMPAMED HIGH - TECH FORUM 2024 by IVAM, 11.11.2024, Vortrag „How Quantum Magnetic 

Field Sensors enable a new type of Human - Machine - Interface “.  


