Material zur Magnetorientierung von Tieren

Aus dem Bericht der BEMS-Tagung 2005: 

Magnetfeld-Rezeption bei Tieren
Dieses Thema war in diesem Jahr Gegenstand von zwei Plenarvorträgen, wohl hauptsächlich deshalb, um die Aufmerksamkeit auf diese offensichtlich bei vielen Tieren vorhandene Sinnesleistung als Beispiel für einen zwar noch unbekannten, jedoch offenbar außerordentlich empfindlichen Mechanismus der Einwirkung schwacher Magnetfelder zu lenken. Kurzvorträge oder Poster gab es zu diesem Thema nicht. 

John B. Phillips (USA), der seit 20 Jahren, vor allem über den Magnetsinn von Molchen arbeitet, gab einen wichtigen Überblick über den Stand der Forschung auf diesem Gebiet, wobei er sowohl die Untersuchungen der Gruppen um Lohmann (USA) mit ihren Experimenten an Meeres-Schildkröten, als auch jene um Wiltschko (Deutschland) einschloss, die sich im wesentlichen mit dem Magnet-Sinn von Vögeln beschäftigen. Die Vielfalt der Organismen, bei denen man eine Magnetfeldorientierung glaubt nachweisen zu können, die sowohl niedere Wirbellose, wie Würmer, aber auch Insekten umfasst und im Reich der Wirbeltiere von Amphibien über Vögel bis zu den Säugetieren reicht, lässt kaum mehr Zweifel an dieser Sinnesleistung zu, obgleich diese bisher noch nicht eindeutig einem Organ zugeordnet werden kann. In den von Phillips untersuchten Amphibien, wie auch in den von ihm hauptsächlich noch zitierten Experimenten an Vögeln ist offenbar das Licht spezieller Wellenlängen-Bereiche eine erforderliche Zusatzbedingung. Dies würde auf die vielfach diskutierte Möglichkeit hinweisen, wonach molekulare Prozesse in den wohlorientierten Molekülen der Retina die Magnetinformationen aufnehmen könnten. Phillips zitiert dazu eine Reihe neurophysiologischer Befunde. Außer der Kompass-Orientierung verfügen viele Tiere jedoch offenbar auch über eine Erfassung von geologischen Magnet-Anomalien, die unter anderem in bestimmten Küstenbereichen auftreten. Dies ist aber offenbar ein Licht-unabhängiger Mechanismus, ebenso wie die Kompass-Orientierung bei anderen Tieren, wie z.B. bei Schildkröten, oder auch bei Maulwurfratten, die im Dunkel der Erde leben.

Zumindestens die licht-abhängigen Reaktionen werden auf den seit vielen Jahren diskutierten Radikal-Paar-Mechanismus zurückgeführt. Dafür sprechen neuere Untersuchungen, welche zeigen, dass die Magnetorientierung bei Vögeln, aber auch bei Molchen und selbst Stubenfliegen durch die zusätzliche Einstrahlung eines HF-Feldes von 1-10 MHz gestört werden kann. Dieser Problematik war ein zweiter Plenarvortrag von Christine Timmel gewidmet, aus dem Laboratorium für physikalische und theoretische Chemie der Univ. Oxford (UK). Frau Timmel erläuterte das Grundprinzip dieses Vorganges, wonach bei bestimmten chemischen Reaktionen, hauptsächlich auch solchen der Photolyse, vorübergehend ein Radikal-Paar entsteht, welches in weniger als 100 Pikosekunden wieder rekombiniert. Erfolgt durch Magnetfeldeinfluss während dieser Zeit in einem dieser Radikale eine Spinumkehr, dann wird diese Rekombination verzögert und möglicherweise verhindert. Dieser Prozess ist im Labor an Bakterien-Chlorophyll, sowie an dem Enzym Meerrettich-Peroxidase nachvollziehbar, allerdings sind dazu Intensitäten der Magnetfelder erforderlich, die deutlich über denen des Erdmagnetfeldes liegen. Auch hat trotz jahrzehntelanger Bemühungen bisher niemand diese Reaktion an den Pigment-Molekülen des Auges nachweisen können. So blieb auch die in der Diskussion gestellte Frage offen, wie man mit diesem Mechanismus den Magnetsinn der Tiere erklären will. Auch in einer anschließenden Pausendiskussion mit der Autorin und anderen Interessenten gab es dazu keine befriedigende Antwort.

2.3.4. Hypothesen zu mögliche Mechanismen der Magnetrezeption
1. Licht-Pumpen-und Radikal-Paar Hypothese (optical pumping)
Geht auf eine Arbeit von M. J. M. Leask, 1977 zurück (Erläuterung dieses Mechanismus bei Gould JL; Nature 1993; 364, 491-492)

Wenn gepaarte Elektronen angeregt werden, und sie dabei auf ein höheres Anregungsniveau gehoben werden, dann passiert es (sehr selten!), dass eine Spinumkehr erfolgt. Dann können sie nicht rekombinieren sondern werden in einem höheren Orbital eingefangen. Nur ihre erneute Spinumkehr (ebenso selten) erlaubt einen Zurückfall. Dadurch wird ein Paramagnetismus des Moleküls durch diese dann ungepaarten Elektronen erzeugt. Man geht nun davon aus, daß bei der Anregung des Rhodopsins wenige dieser 109 in der Retina vorhandenen Moleküle in diesen Zustand gelangen. 

Kandidaten für solche vorgänge sind die hoch organisierten Rhodopsine im Auge.

Probleme dabei: 
- Der Vorgang ist äußerst selten

-


 viele Tiere können sich auch im Dunkeln orientieren

- es ist unklar, wie die Ankopplung dieses Vorganges an das Nervensystem erfolgt.

Es gibt Versuche, die Wellenlänge des erforderlichen Lichtes zu finden. Noch keine signifikanten Resultate. Allerdings findet Wiltschko, daß bei rotem Licht (633 nm), das vom Rhodopsin nicht absorbiert wird, die Tiere desorientiert werden (zitiert bei Gould).

Lohmann diskutiert in vielen Arbeiten, daß sich Meeresschildkröten und Molche unabhängig vom Licht orientieren. Er will daraus auf keinen anderen Mechanismus schließen, meint aber, es könne ja eine andere chemische Reaktion in der Retina sein, die auch ohne Licht wirkt.

Phillips, J. B.; Borland, S. C. (Use of a specialized magnetoreception system for homing by the eastern red_spotted newt Notophthalmus viridescens.  J. Exp. Biol. 188 (1994) 275_291) finden Lichtabhängigkeit:  Notophthalmus viridescens ist der einzige Molch, bei welchem ein "map_based homing" unter experimentellen Bedingungen untersucht werden konnte. Selbst bei Entfernung von 12 km findet er zum Laichplatz zurück. Man geht davon aus, daß diese "map_orientation" eine höhere Empfindlichkeit benmötigt als die einfache Kompaßorientierung, die auch beobachtbar ist ("shoreward orientation"). Diese Magnetfeldorientierung ist Licht abhängig. Während kurzwelliges Licht (400_450) küstenorientierte Magnetfeldorientierung bewirkt, bewirkt 550_600 nm Licht eine Orientierung um 90. Dies deutet auf zwei verschiedene Mechanismen hin, die beide lichtabhängig, aber für unterschiedliche Frequenzen sind

Allerdings scheinen auch bei Vögel Magnetit-Mechanismen eine Rolle zu spielen: 

Wiltschko, W. et al. (A magnetic pulse leads to a temporary deflection in the orientation of migratory birds. Experientia 50 (1994) 697_700) fand, daß Impulse von 0,5 T und 4 ms Dauer die Orientierung des Australischen Silvereye (Zosterops) verändert. Nach etwa einer Woche ist jedoch die ursprüngliche Orientierung wiederhergestellt. Also doch offenbar Magnetit_Mechanismus, der nichts mit Licht zu tun hat.  

2. Magnetit-Hypothese 

Dies ist auf verschiedene Weise möglich:

- Unmittelbare Kompaß-Nadel-Bewegung des ges. Organismus
 (Magneto-Bakterien) Dazu ist bereits etwas gesagt!

- Rezeption der Bewegung ferromagnetischer Partikel
- Ferromagnetische Partikel als Magnetfeld-Verstärker

Bei höheren Tieren ist die Überführung des Signals des Magnetpartikels in eine nervöse Information notwendig. Diese Partikel sind zumeist länglich und könnten bei Bewegung Cilien-Reaktionen auslösen. Dies kann eigentlich nur ein Spezialfall sein. Bilder solcher Magnetkristalle (Fig. 6 in Schiff H.: Comp. Biochem. Physiol. 1991; 100 A975-985). Es müßten spezielle Organe entwickelt sein, denn im Nervensystem selbst sind keine Cilien vorhanden.

Hsu, C. Y.; Li, C. W. (Magnetoreception in honeybees. Science 265 (1994) 95_97) findet im Fettkörper von Bienen, in den Trophocyten, als einzige Fe_haltigen Zellen superparamagnetische Magnetite. Durchmesser der Teilchen ist 0,6m, davon ist 13% durch Fe eingenommen. Das superparamagnetische Zentrum beträgt folglich 10 nm im Durchmesser. Als Mechanismus wird angenommen, dass die superparamagnetischen Teilchen sich unter dem Einfluß des äußeren Feldes entweder ausdehnen oder zusammenlagern. Diese mechanische Volumenänderung wird durch das Cytoskelett der Zelle registriert. Zu dieser Arbeit gibt es kritische Anmerkungen von Nichole und Locke (Science 1995; 269,1888-1889). - Was gesehen wird sind, ähnlich wie Hemosiderine, Abbauprodukte von Holoferritinen. Das Eisen wird durch die Pollen aufgenommen. Es können auch keine richtigen Nervenendigungen im Fettkörper gesehen werden. Auch Krischvink u. Walker verwehren sich dagegen und meinen, die eigentlichen Magnetite liegen nur im dorsalen Abdomen und nicht im Fettkörper.  

Schiff 1991 (Comp. Biochem. Physiol. 1991; 100 A975-985) - findet im Abdominalganglion von Honigbienen  zwei verschiedene Neuronen, die unterschiedlich auf sinus- dreieck oder rechteckförmige Magnetimpulse reagieren. Offenbar gehen sie von dicken Borsten am Abdomen der Biene aus, die Magnetide eingelagert haben.  In einer neueren Arbeit berechnet er die lokalen Felder und mögliche Induktionen am Nerven

In diesem Zusammenhang wird auch die Frage nach der Magnetfeld-Empfindlichkeit des Menschen diskutiert. Kirschvink et al 1992 (Proc. Natl. Acad. Sci. USA 1992; 897683-7687):

konnten im menschlichen Gehirn Magnetite gefunden werden, die in ihrer röntgenstruktur denen der Magnetobakterien ähneln.

5.106 single-domän-  Kristalle pro Gramm im Gehirn-Gewebe allgemein und mehr als 108 im Gewebe der pia und dura. Jeweils 50-100 Partikel sind verklumpt. Funktion noch unbekannt Es wird diskutiert, daß dies sowohl bei der Applikation starker Felder  im NMR eine Rolle spielen könnte, als auch bei schwachen 50 Hz Feldern. In 1,5 T Feldern ist die Magnetorientierung um 103 bis 107 fach höher als kT. Im 50 Hz- Feld Bereich ist allerdings eine Kooperation vieler Magnetide erforderlihc, um stärker als kT zu sein.

Grassi_Schultheiss, P. P.; Heller, F.; Dobson, J.: Analysis of magnetic material in the human heart, spleen and liver. Biometals 10 (1997) 351_355 Isothermal remanent magnetization (IRM) acquisition and alternating field (A.F.) demagnetization analyses were performed on human heart, spleen and liver samples resected from cadavers. The magnetic properties of the samples were measured both at 77K and at 273K. A.F. Demagnetization was performed at 273K. Results from the analyses of the tissue indicate the presence of ferromagnetic, fine_grained, magnetically interacting particles which, due primarily to magnetic properties, are thought to be magnetite and/or maghemite, The presence of superparamagnetic particles can be inferred from the increase in saturation IRM values when measured at 77K compared,vith measurements at 273K and the decay of remanent magnetization upon warming from 77K, The concentration of magnetic material (assuming it is magnetite or maghemite) in the samples varies from 13.7 ng g(_1) to 343 ng g(_1), with the heart tissue generally having the highest concentration. The presence of magnetic material in these organs may have implications for the function of biogenic magnetite in the human body. 

Hypothese von Winkelhofer et al. (Eur. J. Mineral. 2001; 13, 659-669): Im Gewebe des Oberschnabels von Tauben wurden Cluster superparamagnetischer Magnetit-Partikel gefunden (licht- und elektronenmikroskopisch). Es wird diskutiert, wie dieses Partikel als Magnetrezeptor wirksam sein könnten. Im Gegensatz zu ferromagnetischen Partikeln orientieren sie sich nicht im Magnetfeld. Cluster, die in Ruhe kugelförmig sind, verformen sich jedoch und zeigen damit Feldstärke (Verformungsgrad) und polaritäts-unabhängige Richtung des Feldes an. Die Polaritäts-Unabhängikeit würde übereinstimmen mit der Beobachtung, dass Vögel nicht die Deklination sondern die Inklination messen. Zur Übertragung dieser Verformung auf ein biochemisches Signal-System werden zwei Modelle vorgeschlagen: a) die Partikel sind durch das Cytoskelett in eine elastische Matrix eingebettet, der Rezeptor ist das Cytoskelett selbst. b) Die Partikel befinden sich in einer flüssigen Phase in einem membranumschlossenen Vesikel. In diesem Fall wird das Signal durch Stress- oder Druck-Rezeptoren in der Membran ausgelöst. Bei Anwendung kurzer starker Magnetpulse, um ferromagnetische Partikel zu depolarisieren wurden Störungen des Magnetsinnes von Vögeln beobachtet. Dies braucht aber kein Beweis für Ferromagnetismus zu sein. Supraparamagnetische Partikel zeigen zwar keine permanente Polarisierbarkeit, derartige Cluster würden jedoch durch solche Pulse Phasen-Veränderungen erfahren, die mehrere Tage andauern könnten. Eine Aussage über die Empfindlichkeit dieser Art Rezeptoren kann noch nicht gegeben werden. Dazu sind elektrophysiologische Untersuchungen geplant.

Bisher ist unbekannt, welche Funktion die Lagena hat, die bei Fischen und Vögeln, nicht jedoch bei Säugetieren vorkommt. Hier wird dargestellt, dass auch in der Lagena Otolithe vorhanden sind, die sich jedoch von denen des Sacculus und Utriculus dadurch unterscheiden, dass sie kleiner sind und außerdem eisenhaltig. Sie sind in der Membran nahe der Sinneszellen eingebettet. Durch ihre geringe Masse reagieren sie weniger auf Beschleunigung. Vielleicht ist dies das Magnet-Organ? ( Harada, Y., Taniguchi, M., Namatame, H., and Iida, A. Magnetic materials in otoliths of bird and fish lagena and their function. Acta Oto   Laryngologica 121(5), 590-595. 2001.)   

Diese Arbeit begreift sich als Fortführung der ebenfalls in der Nature erschienenen Arbeit 1997 (Walker et al.). Hier wird mit Hilfe verschiedener mikroskopischer Techniken, insbes. durch Anwendung  der "Magnetic force microscopy" das Geruchsorgan der Forellen untersucht. Man findet einen Zelltyp, der sich als Magnetorezeptor anbietet10-15m Durchmesser mit mehreren Fortsätzen und jeweils ein ferro-magnetisches Partikel enthaltend, das aus einer Kette der Länge 1m besteht. Damit ist durch das Erdmagnetfeld kT um das 4-fache überboten!

3. Induktions-Hypothese
Das wird vorwiegend bei Fischen diskutiert (Lungerman 4389, 1980), denn:

- hier sind die Lorenzini'schen Ampullen gefunden worden, die einen hinreichend langen Leiter ergeben mit anschließenden Eletkrorezeptoren

- hier liegt ein äußerer Leiter vor, der den Stromkreis schließt. (Besonders bei der hohen Leitfähigkeit des Meerwassers!). Ein ähnliches System bei luftlebenden Tieren ist kaum vorstellbar. Eine vollständige Schleife innerhalb eines Tieres ist wohl zu klein. 

Paulin, M. G. Electroreception and the compass sense of sharks. (J. theor. Biol. 174 (1995). Es erscheint unwahrscheinlich, daß die Haie einfach das durch das geomagnetische Feld induzierte elektrische Feld messen, denn dieses müßten sie von dem ohnehin vorhandenen Feld differenzieren, das durch Strömungen und Eigenaktivitäten erzeugt wird. Auch wäre die Kenntnis der eigenen Geschwindigkeit erforderlich. Der Autor setzt sich mit diesen Parametern ausführlich auseinander (gute Erklärung durch elektrische Ersatzschaltbilder!). Seine Hypothese: Durch die periodische Kopf_Bewegung wird ein Wechselfeld erzeugt. Bei gleichem wechselndem Winkel ist dieses in verschiedenen Himmelsrichtungen unterschiedlich. Der Hai mißt also nicht das absolute Feld sondern die Phasen den Wechselfeldes. 
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Magnetfeld-Orientierung durch Induktions-Effekte?

(R. L. Jungermann, B. Rosenblum:  J. theoret. Biol. 87 (1980) 25-32)

Während im Fisch der Stromkreis der Induktionsschleife außen geschlossen sein kann, muß im luftlebenden Tier eine geschlossene Schleife im Körper liegen.

Berechnung des Singal/Rausch-Verhältnisses:



[image: image1.wmf]V

V

 

=

 

q

N

S


1
Die induzierte Spannung Vs in einer Spule mit n Windungen des Radius r im Feld B:
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Nach Bennet "Electrical noise, NY 1960 ergibt sich für die Rausch-Spannung VN :
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wobei: Δv - Frequenz des Bandfilters, R - Widerstand der Spule:
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Magnet-Rezeption beim Hai:
Empfindlichkeitsschwelle: 10μV/m

Bei der Länge eines Ampullar-Kanales von 1 cm sind das 0,1 μV = 10-7 V

R = 30 kΩ
Δv = 2 Hz
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Die Empfindlichkeitsschwelle liegt also knapp über dem thermischen Rauschen.

Mystische Erfahrungen durch Stimulation mit schwachen Magnetfeld-Pulsen?
Roland Glaser, Berlin

An der Universität Sudbury (Kanada) wurde eine Reihe von Experimenten durchgeführt, aus denen M. A. Persinger und Mitarbeiter schlossen, dass die Stimulation des Gehirns durch Magnetpulse mit einer Frequenz von zwei Hertz bei Probanden mystische und religiöse Visionen erzeugen. Die TV-Kanäle CNN, BBC und Discovery Channel verbreiteten diese Nachricht sofort in verschiedenen Sendungen und erhielten viel Resonanz. Im Internet wurde sogar schon ein kommerzielles Gerät zum Eigengebrauch angeboten. Religiös und mystisch gestimmte Personen betrachteten es als Beweis für die Realität von Offenbarungen, Skeptiker sahen darin eine Bestätigung ihrer Hypothese, wonach göttliche Visionen und mystische Erlebnisse das Produkt gestörter Gehirntätigkeit seien.

Nun ist tatsächlich durch neuronale Stimulation Manches möglich, doch die hier verwendeten magnetischen Flussdichten von 3 bis 10 Mikrotesla dürften um ein Vielfaches zu schwach sein. Sie sind um das 10 bis 5 fache schwächer als das uns umgebende Erdmagnetfeld (ca. 40 Mikrotesla), und um das 100 000 fache als jenes das in der Medizin zur Erzeugung stimulierender Hirnströme verwendet wird (ca. 1 Tesla). Pulse von wenigen Mikrotesla, das ist unumstritten,  reicht bei weitem nicht aus, um Wirbelströme im Gehirn zu erzeugen, welche auch nur annähernd stark genug wären, um eine Nervenerregung auszulösen. Diese schwachen Ströme würden völlig im Rauschen untergehen. Sollte es aber vielleicht noch andere, biophysikalisch bisher unerklärliche Wirkungen des Magnetfeldes geben?

Eine Gruppe aus Neurowissenschaftlern und Psychologen der Universitäten Lund, Malmö und Uppsala (Schweden) wollte dieser Sache auf den Grund gehen und die kanadischen Experimente von Persinger wiederholen. Sie setzten streng kontrollierte Doppelblind-Experimente an. 46 Studenten der Theologie und 43 der Psychologie wurden als Probanden gewonnen. Die Untersuchungen erfolgten in Absprache und mit Unterstützung durch M. A. Persinger, der ein Applikationsgerät, einschließlich des "Persinger-Helms" mit den eingebauten Spulen zur Verfügung stellte, sowie die Software lieferte, welche den Feldgenerator steuert.

Den Probanden wurde vor dem Versuch natürlich nichts von möglichen mystischen Erlebnissen gesagt, sondern lediglich erklärt, es ginge um mögliche Einflüsse sehr schwacher und daher völlig ungefährlicher Magnetfelder. In einem 4m2 großen Raum nahmen sie auf einem bequemen Sessel Platz. Der Raum enthielt außer der Stimulationselektronik, zwei Computer und Anlagen zur Aufnahme eines EEG's. Nach Ausfüllung eines Fragebogens und der Aufforderung, sich zu entspannen, wurden sie für 30 Minuten im Dunkeln allein gelassen. Anschließend hatten sie noch 10 Minuten Zeit, einen weiteren Fragebogen auszufüllen. Natürlich wurde nur in der Hälfte der Fälle, ohne Kenntnis der Probanden und der Versuchsleiter, ein Feld appliziert, die andere Hälfte der Versuche diente der Kontrolle.

Die Quantifizierung des Resultats erfolgte durch spezielle Fragebögen, entsprechend denen, die auch Persinger seinen Probanden vorgelegt hatte. Ereignisse in der Art wie: "Ich fühlte mich wie außer mir", "Ein Erlebnis, das mit stark beeindruckte", "Ich fühlte mich wie mit Allem verbunden" etc. waren formuliert und mussten mit 0 = "nie", 1 = "manchmal", 2 = "häufig" beantwortet werden. Man nutzte drei solcher thematisch orientierter Listen ("EXIT", "Sensed presence" und "Mysticism"), die jeweils zwischen 20 bis 30 solcher Situationen benannten. Die derart ermittelten Zahlen erlaubten einen statistisch berechenbaren Vergleich.

Das Ergebnis war ernüchternd: es gab keinerlei Unterschiede, weder bezüglich der Exposition durch das Magnetfeld, noch hinsichtlich irgendwelcher anderen Variablen wie Alter der Probanden, Geschlecht, Ausbildung etc. Wie erklärt sich nun die Differenz zu den Ergebnissen der Persinger-Gruppe? Warum ließen sich die kanadischen Ergebnisse nicht replizieren? 

Die schwedischen Wissenschaftler sehen den Hauptgrund in Unterschieden der Versuchsdurchführung. So konnten sie aus den Publikationen von Persinger nicht ersehen, ob dieser seine Experimente tatsächlich vollständig "verblindet" hatte. Wenn nicht, so läge die Erklärung der unterschiedlichen Ergebnisse auf der Hand. 

Diesen Vorwurf bestreitet Persinger in einem "Letter to the Editor". Er sieht für die Differenz zu den schwedischen Experimenten hingegen drei Gründe: Erstens habe man in Schweden einen schnelleren Rechner benutzt und folglich seine Magnetpulse nicht originalgetreu reproduziert. Zweitens hätten Larsson et al. bei ihrem Besuch in seinem Labor in Kanada erklärt, sie würden für die Überprüfung auch PET (Positronen-Emmisions-Tomographie) einsetzen, dies sei jedoch erst höchstens 15 Minuten nach dem Experiment möglich, wenn der Effekt bereits abgeklungen sei. Drittens: der Raum sei zu klein und außerdem nicht als Faraday-Raum abgeschirmt. Da es sich um sehr subtile Effekte handele, könne jedoch eine kleine Abweichung von den Versuchsbedingungen bereits entscheidend sein.

In einem weiteren "Letter" antwortet M. Larssen auf diese Argumente. Er verteidigt seine Meinung, wonach in den Publikationen von Persinger zwar von "blind", nicht jedoch von "doppelblind" die Rede sei. Das bedeutet dass zwar die Probanden im Unklaren gelassen würden, ob sie tatsächlich einem Feld ausgesetzt seien oder nicht, der Versuchsleiter jedoch dies wüsste. In diesem Fall ist jedoch eine Beeinflussung der Probanden durch den Versuchsleiter, bewusst oder unbewusst, durch Mimik oder Gesten, durchaus vorstellbar. Die anderen von Persinger angeführten Gründe halten sie für nicht stichhaltig. Unterschiede in den Computern hätte man im Voraus mit Persinger diskutiert und dessen Programm trotz des unterschiedlichen Rechners mit "DOS" laufen lassen, zusätzlich die Signale noch kontrolliert und auch die Größe des Raumes könne die Differenzen nicht klären. Die PET-Messungen habe man zwar ursprünglich vorgehabt, als sich jedoch in den Tests keinerlei Unterschiede zeigten habe man dann darauf verzichtet. Die Schweden schlagen vor, die Kontroverse dadurch klären, dass die Versuche durch eine weitere unabhängige Gruppe wiederholt werden sollten.

Granqvist, P., Fredrikson, M., Unge, P., Hagenfeldt, A., Valind, S., Larhammar, D., and Larsson, M.: Sensed presence and mystical experiences are predicted by suggestibility, not by the application of transcranial weak complex magnetic fields.  Neuroscience Letter 2005; 379, 1-6

Persinger, M. A. and Koren, S. A.A response to Granqvist et al. "'Sensed presence and mystical experiences are predicted by suggestibility, not by the application of transcranial weak magnetic fields":  Neuroscience Letters 2005; 380, 346-347

Larsson, M., Larhammar, D., Fredrikson, M., and Granqvist, P. : Reply to M.A. Persinger and S. A. Koren's response to Granqvist et al. ''Sensed presence and mystical experiences are predicted by suggestibility, not by the application of transcranial weak magnetic fields''.  Neuroscience Letters 2005; 380, 348-350
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