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Kompetenzzentrum Elektromagnetische Felder (KEMF)

1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Viele Zugvogelarten benutzen eine Art Magnetkompass, um sich auf ihrer Reise Giber Tausende von
Kilometern entlang des Magnetfeldes (MF) der Erde zu orientieren. Der prominenteste Kandidat zur
Erklarung dieses magnetischen Sinns ist der Radikal-Paar-Mechanismus (RPM) [2-5], bei dem zwei
Elektronen in einem Radikal-Paar ein gemeinsames Quantensystem bilden, dessen Zustand magnetisch
sensitiv ist. Aus frilheren Experimenten ist bekannt, dass der Magnetkompass einiger Zugvogel durch
hochfrequente (HF) MF gestort werden kann [6,7]. Die vorliegende Arbeit [1] nutzt diesen Umstand, um
Einblicke in die molekulare Struktur der am RPM beteiligten Radikale zu gewinnen. Fiir den Strahlenschutz
ist der RPM konzeptionell interessant, da er ein biophysikalisches Modell liefert, dass die Wechselwirkung
relativ schwacher Magnetfelder mit chemischen Reaktionen beschreibt.

2 Resultate und Schlussfolgerungen aus der Perspektive der Autoren

Den Autoren zufolge besteht der wahrscheinlichste Kandidat fiir ein Radikalpaar (RP) im Magnetkompass
des Vogels aus einem lichtaktivierten Flavin-Adenin-Dinukleotid (FAD) und einem protonierten Tryptophan
(TrpH). Das RP wird mit [FADe- TrpHe+] bezeichnet. Die Hyperfeinstruktur — d. h. die Spinenergien der an
die umgebenden Kerne gekoppelten Elektronen — bestimmt die Resonanzfrequenzen, bei denen ein
externes HF-MF die Magnetosensitivitat des RPs stéren kann. Insbesondere bestimmt die Differenz
zwischen dem hochsten und dem niedrigsten Energiewert eine maximale Frequenz (Grenzfrequenz),
oberhalb derer keine Stérung des Kompasses auftreten sollte. Die Grenzfrequenz hangt von der Struktur
des Radikals ab, z. B. ob das TrpH oder ein anderes Radikal mit dem FAD einhergeht. Um die Hypothese zu
unterstiitzen, dass [FADe- TrpHe+] das beteiligte Radikal-Paar ist, fiihrten die Autoren Verhaltenstests mit
Monchsgrasmiicken (Sylvia atricapilla) durch, die einer breitbandigen HF-MF-Exposition bei Frequenzen
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zwischen 240 £ 5 MHz (etwas Uber der vorhergesagten maximalen Grenzfrequenz) und 145 + 5 MHz (etwas
Uber der vorhergesagten niedrigsten Grenzfrequenz) ausgesetzt waren. Der Effektivwert und die
Spitzenfeldstarken wurden wie in [7] gewahlt, wo die Stérung des Magnetkompasses bei Frequenzen
zwischen 75 und 85 MHz beobachtet wurde. In beiden Fallen wurden die Végel unter normalen
geomagnetischen Feldbedingungen und mit einem um 120° horizontal gedrehten statischen MF getestet.
Sowohl die HF-MF-exponierten Gruppen als auch die Kontrollgruppen orientierten sich an den
vorgegebenen statischen MF-Richtungen und es wurde keine Stérung des magnetischen Kompasses
beobachtet. Die Autoren schliellen daraus, dass die Grenzfrequenz fiir diese Art sogar unterhalb der
niedrigsten vorhergesagten Frequenz von 140 MHz liegt.

Um Informationen Uber die Struktur der beteiligten RP zu erhalten, wurde die experimentelle Studie durch
einen numerischen Teil erganzt. Die Autoren nutzten die Hyperfeinstruktur mehrerer RP, um die
Wahrscheinlichkeit von Resonanzeffekten, die durch externe HF-MF ausgeldst werden, als Funktion der
Frequenz zu berechnen. In Wirkungsspektrums-Histogrammen (Diagrammen, in denen die
Wahrscheinlichkeit fir einen Resonanzeffekt gegen die Frequenz aufgetragen wird), wird die
Grenzfrequenz deutlich sichtbar und kann mit experimentellen Ergebnissen verglichen werden. Um einen
flr die verwendete Rechnerarchitektur angemessenen Rechenaufwand zu erhalten, haben die Autoren
Modelle mit einer geringeren Anzahl von Kernen in der Umgebung des RP verwendet. Fiir die [FADe-
TrpHe+]-RP beobachteten sie Resonanzen bei Frequenzen bis zu 99,3 MHz fiir ein Modell ohne dipolare
Kopplung (eine Elektron-Elektron-Wechselwirkung) und eine Grenzfrequenz in derselben Hohe. In einem
realistischeren Modell fanden sie jedoch sehr schwache Resonanzen bei Frequenzen bis zu 183,8 MHz, die
insgesamt aber weniger als 1 % der Gesamtzahl der Resonanzen ausmachten. Letztlich schatzen die
Autoren die Grenzfrequenz auf 116 MHz.

Kombiniert man den experimentellen Befund einer Grenzfrequenz unterhalb 140 MHz mit der
theoretischen Vorhersage einer Grenzfrequenz um 116 MHz, kommen die Autoren zu dem Schluss, dass ein
Flavin-haltiges RP der wahrscheinlichste Mechanismus fiir den Magnetsinn ist, im Gegensatz zu z. B.
magnetischen Nanopartikeln. In letzteren lage die Grenzfrequenz um GroRenordnungen niedriger.

3 Kommentare des BfS

Diese Arbeit ist ein wichtiger Beitrag auf der Suche nach einer mechanistischen Erklarung fur den
Magnetsinn von Vogeln. Die Autoren verwenden moderne Spindynamik-Berechnungen, um
Grenzfrequenzen in verschiedenen RP-Kandidaten vorherzusagen. Die Einbeziehung von Hyperfeinstruktur-
Daten (berechnet mit Hilfe der Dichtefunktionaltheorie) fir eine betrdchtliche Anzahl von Kernen sowie
von dipolaren Kopplungseffekten ermdglicht eine realistische Modellierung des RPM. Alle Daten und der
Code, die fiir die Reproduktion der Arbeit benétigt werden, sind im Begleitmaterial [1] und in einem Git-
Repository dokumentiert.

Das hier vorgestellte experimentelle Ergebnis einer Grenzfrequenz unterhalb von 145 MHz und frihere
Ergebnisse einer Grenzfrequenz oberhalb von 85 MHz lassen nur ein enges Frequenzfenster fir die
maximale Frequenz offen, welche ein mechanistisches Modell des zugrundeliegenden Effekts vorhersagen
muss. Ein auf Flavin basierender RPM passt gut zu einer Grenzfrequenz, die innerhalb des erwarteten
Fensters liegt. Die genaue Lage der Grenzfrequenz hangt allerdings von den Details des Mechanismus ab.
Die vorgestellten Ergebnisse unterstiitzen klar den RPM als Erklarung fiir die magnetische Wahrnehmung
von Vogeln. Im Gegensatz dazu sagen andere mechanistische Modelle, wie z. B. Magnetitpartikel, die auf
mechanischen Effekten (wie Rotation oder Taumeln in einem externen HF-Feld) beruhen, keine so genauen
Grenzfrequenzen voraus oder verfehlen das entsprechende Frequenzfenster.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die vorliegende Arbeit weitere Belege fiir den RPM als
mechanistische Erklarung des Magnetsinns von Vogeln liefert. Auf gesundheitliche Wirkungen von EMF auf
den Menschen oder Wirkungen auf die Umwelt Iasst sich aus den Ergebnissen jedoch nicht schlieRen.
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