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Quantensensoren zur magnetischen Messung

Neue Einblicke in die Muskelphysiologie — kontaktlos und dreidimensional

Muskelaktivitat und Trainingseffekte kontaktlos messen: Mit hochsensitiven Quantensensoren setzen Forschende der
Universitdten Tiibingen und Stuttgart neue MaBstdbe. Die Technologie konnte die klinische Diagnostik,
Trainingssteuerung und neurowissenschaftliche Forschung revolutionieren.

Muskelermudung betrifft viele — ob durch neurologische Erkrankungen, Unfallfolgen oder beim Sport. Was genau passiert im
Muskel, wenn die Kraft nachldsst, und was sind die zugrunde liegenden Mechanismen? Ist eine friihzeitige Erkennung der
Muskelermidung méglich, noch bevor der Mensch selbst sie bemerkt? Ein interdisziplindres Forschungsteam aus Tiibingen
und Stuttgart liefert neue Antworten: Mit Quantensensoren kénnen sie die biomagnetische Aktivitat der Muskulatur messen
und fanden heraus, wie sich die Leitungsgeschwindigkeit von Signalen wdhrend der Ermidung verdndert. Das Besondere
daran ist, dass die Messungen vollstdndig kontaktlos sind, was zeitsparend, schmerzfrei und auch wiederholt anwendbar ist.
Der Hintergrund: Wenn ein Muskel aktiv ist, flieBen elektrische Stréme, die winzige Magnetfelder erzeugen — also extrem
schwache Signale, die sich jedoch mit Quantensensoren messen lassen.

Muskelaktivitit neu messen durch Magnetomyographie

Die Geschwindigkeit, mit der diese schwachen Signale
entlang der Muskelfasern geleitet werden (Muscle Fiber
Conduction Velocity, MFCV), ist ein wichtiger
diagnostischer Parameter. Eine verringerte MFCV kann auf
Muskelermidung, -abbau oder Nervenschaden hinweisen.
AuBerdem leiten trainierte Muskeln Signale schneller als
untrainierte, das heiBt die Messung der MFCV kann
genutzt werden, um Trainingsfortschritte sowie den Erfolg
von Rehabilitation gezielt zu verfolgen.

»Ein etabliertes Verfahren fiir die Messung der
Muskelaktivitat ist die Elektromyographie, kurz EMG”,
erklart Prof. Dr. Justus Marquetand, Leiter der
Arbeitsgruppe Magnetomyographie am Hertie-Institut fiir
klinische Hirnforschung in Tlbingen und Wissenschaftler
an der Universitat Stuttgart. Allerdings hat die EMG
Grenzen: Elektroden miissen auf die vorbereitete Haut
aufgebracht werden, was zeitaufwendig ist und
Hautirritationen verursachen kann. Die daneben haufig im
klinischen Kontext angewandte invasive EMG mit
Nadelelektroden, die fiir den Nachweis neuromuskularer

- __Ai > f o ‘1 o | Erkrankungen nétig ist, ist schmerzhaft und wird daher
nicht von allen Menschen toleriert, z. B. von Kindern.

Prof. Dr. Justus Marquetand ist Neurowissenschaftler, Facharzt fiir Neurologie . . ;
und Arbeitsgruppenleiter an den Universititen Ttbingen und Stuttgart. Folglich sucht Marquetand stetig neue Methoden, die
© Marquetand schnell, kontaktlos und schmerzfrei dieselbe oder

komplementdre Information zur etablierten EMG bieten.

»Da elektrische Strome Magnetfelder erzeugen, ldsst sich

die Ausbreitungsgeschwindigkeit auch beriihrungslos tber
die Magnetomyographie (MMG) messen. Herzstiick des Systems sind Quantensensoren”, sagt Marquetand.

Quantensensoren neu aufgelegt
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Beim Thema Quanten bleibt der Wissenschaftler, der zur
Fragestellung ,Quantensensorische Anwendungen in der
klinischen Neurophysiologie” habilitiert hat, gerne auf
dem Boden der Tatsachen: ,Schon der Begriff
Quantenspriinge ist eigentlich fehlgeleitet. Ein Quant
bewegt sich auBerhalb unserer Erfahrungswelt — es ist
gewissermaBen die kleinste Einheit einer GroBe.” Klein ist
also grundlegend. Wahrend in der Elektrophysiologie
Signale im Bereich von 10 (ein Zehntausendstel) tiblich
sind, lassen sich verschiedene quantenphysikalische
Ph&nomene fiir Messungen im Bereich 1012 (ein
Billionstel) nutzen. Schlisselrolle dabei spielen
Quantensensoren.

Durch die elektrische Aktivitat der Muskelzellen einer Muskelfaser entsteht

Ganz neu ist die Idee nicht, denn bereits 1972 wurde die ein Magnetfeld.

MMG vorgeschlagen, mit sogenannten supraleitenden ©Marquetand

Quanteninterferenzdetektoren, kurz SQUIDs. Diese

biomagnetischen Sensoren gelten als Goldstandard flir

feinste magnetische Messungen, erfordern jedoch eine kryogene Kiihlung auf -268 °C. Dies setzt eine starre und groBe
Bauweise der Systeme voraus, wie man sie fiir die Messung von Gehirnstrémen kennt. Marquetand nennt eine weitere, an der
Uni Stuttgart vorangetriebene Sensortechnologie: , Stickstoff-Vakanz-Zentren (NV-Zentren), also atomare Defekte in
Diamantkristallen, sind hochinnovativ. Bei der MMG konnten sie die erforderliche Empfindlichkeit allerdings noch nicht
erreichen.” Vielversprechend hingegen fiir die Studien von Marquetand: optisch gepumpte Magnetometer (OPM). Der extrem
empfindliche Quantensensor ermdglicht hochaufldsende Messungen schwacher Magnetfelder, jedoch ohne die Notwendigkeit
einer kryogenen Kiihlung, sodass jeder Sensor nur circa daumengroB ist und dadurch flexibel am Muskel der Wahl positioniert
werden kann.

Krankheiten besser erkennen

Kontaktlose, prazise Einblicke in die neuromuskuldre Gesundheit bieten besonders in der Padiatrie groBes Potenzial. Da die
Messung beriihrungs- und schmerzlos erfolgt, wird sie von Kindern gut akzeptiert. So lassen sich neuromuskulare
Verdnderungen frihzeitig erkennen und gezielt behandeln.

Das Team um Marquetand hat im letzten Jahr mehrere
Studien veroffentlicht, von denen zwei hervorstechen. In
der ersten Studie konnten die Forschenden erstmals
zeigen, dass sich die Leitungsgeschwindigkeit von
Muskelfasern mithilfe von OPM-Sensoren magnetisch
messen ldsst und die Innervationszone eines Muskels — die
Region, in der die Nervenenden die Muskelfasern erreichen
— beriihrungslos lokalisiert werden kann.

Bestatigt wurde damit auch das zugrunde liegende
Prinzip: Es basiert auf der sich ausbreitenden elektrischen
Aktivitat, die von Motoneuronen an ihren innervierten
Muskelfasern induziert wird und sich entlang der
Muskelfasern ausbreitet; und zwar ausgehend von der
Innervationszone in beide Richtungen. Zudem zeigte sich,
dass mit steigender Muskelkraft auch die
Leitungsgeschwindigkeit zunimmt. Die magnetische
Methode liefert somit vergleichbare Ergebnisse wie die
EMG - nur dass kontaktlos gemessen wurde. Diese
Erkenntnisse ebnen den Weg fiir weitere Entwicklungen
und den Einsatz von Quantensensoren in der klinischen
Neurophysiologie.

Der Quantensensor ermdglicht durch seine extrem kompakte Bauweise eine Rauthhe DarSteHung blldet

flexible Position am Muskel. Muskelanatomie nach
© Marquetand

In der zweiten Studie trainierten Probandinnen und Probanden ihren Bizeps liber vier Wochen, um Anpassungen durch
Krafttraining verfolgen zu kdnnen. ,In einem multimodalen Versuchsdesign mit gleichzeitigen Messungen mittels OPM, MMG,
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EMG und Kraftmesser konnten wir zeigen, dass das kontaktlose Verfahren vergleichbare Ergebnisse liefert wie die etablierte
EMG”, so Marquetand. Das Besondere: Signalquelle und Sensor sind getrennt. Wird das Signal im rechten Winkel zu den
Muskelfasern gemessen, erhalt man dreimal mehr Informationen als mit einer Elektrode auf der Haut. Die Muskelfasern sind
wie Kabel, in denen Strom ein Magnetfeld erzeugt. ,,Aus dem gemessenen Magnetfeld Iasst sich der Verlauf der Fasern und
damit ihre rdumliche Struktur quasi rekonstruieren”, so der Forscher.

Ohne hier ins technische Detail gehen zu wollen, kénnten so etwa Handmuskeln gezielt mehrere Sensoren ansteuern und
damit Anwendungen fiir eine kontaktlose und potenziell prazisere Prothesensteuerung erméglichen, da das MMG-Signal
informationsreicher zu sein scheint. Uber die Therapiekontrolle hinaus hat die MMG das Potenzial, zusétzliche Informationen
Uber die Muskulatur zu liefern, die fir den altersbedingten Muskelabbau, die sportliche Leistungsfahigkeit sowie
Erkrankungen wie diabetische Neuropathie und andere chronische Leiden relevant sind. Zusatzlich kénnte sie Zugang zu einer
neuromuskuldren Diagnostik fiir jene Patientinnen und Patienten ermdglichen, bei denen eine EMG nicht méglich ist.
Gleichzeitig nennt Marquetand die Herausforderungen: ,Die Technologie muss noch sensibler, robuster, rauscharmer und
giinstiger werden. Dazu sind weitere Studien nétig.”

Zukunftscluster QSens: Baden-Wiirttemberg als Pionier in Quantensensorik

Hirden sind nach Marquetand hohe Birokratie, mangelnde Digitalisierung sowie begrenzte Antrags- und
Finanzierungsméglichkeiten: ,Zudem ist eine starkere Vernetzung zwischen Kliniken und Forschungsinstituten entscheidend,
um Diagnostik und Therapie gezielt voranzubringen.” Ein Beispiel flr eine erfolgreiche Kooperation ist der vom BMFTR
geférderte Zukunftscluster Quantensensoren der Zukunft (QSens), in dem Universitdten, Forschungseinrichtungen und
Industriepartner gemeinsam an innovativen Sensorldsungen arbeiten und die Vorreiterrolle Deutschlands in der
Quantensensorik starken.
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Weitere Informationen
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Griinder des Telemedizin-Start-ups Cerebri zur digitalen EEG-Befundung bei neurologischen Erkrankungen:

» Cerebri GmbH
» Zukunftscluster QSens
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