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Zusammenfassung
In der Diskussion um die Schadlich-
keit von Mobilfunkstrahlen wird
betont, dass vor allem die impuls-
formig modulierte Hochfrequenz des
GSM-Standards biologisch wirksam
sein soll. Die bekanntlich relativ
hohen Feldstarken von Rundfunk
und Fernsehen seien dagegen nicht
so relevant. In diesem Beitrag
werden die Impuls-flankensteil-
heiten der GSM-Signale mit denen
der Fernsehsignale verglichen. Das
Ergebnis zeigt, dass die meisten
Spektralanteile der GSM-Impulse
auch im Spektrum der Fernseh-
Synchronimpulse enthalten sind,
letztere weisen jedoch eine um
ein Vielfaches hohere Impuls-
flankensteilheit auf.
Eine Beriicksichtigung der landes-
weit herrschenden Strahlungsinten-
sitaten von Mobilfunk und Fernse-
hen kann zur Aussage fiihren, dass
die seit iiber 50 Jahren weltweit
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1. Haufig behauptete

Beeintrachtigung der Gesundheit

durch steilflankige Impulse

In vielen deutschsprachigen Aufsatzen und in im Inter-
net verbreiteten Ansichten wird eine mogliche Gesund-
heitsgefahr durch Mobilfunk begrindet unter ande-
rem mit Berichten Uber messbare Effekte, nach denen
eine Mobilfunk- Exposition beispielsweise das EEG des
Menschen deutlich beeinflusst. Die gesundheitliche
Relevanz solcher Effekte ist jedoch noch unklar, auch
konnte bisher noch keine Schadlichkeit des vermute-
ten Einflusses zweifelsfrei ermittelt werden.

Auf eine immer wieder betonte Schllsselaussage in
diesen Aufsatzen, dass vor allem die digitale pulsar-
tige Modulation der Mobilfunkstrahlung die Gesund-
heitsgefahrdung ausmache, soll in diesem Beitrag
genauer eingegangen werden.

Eine vor allem von Mobilfunkgegnern haufig zitierte
Aussage von [1] betont, dass nicht die Intensitat un-
modulierter oder herkdmmlicher Uberwiegend analog
modulierter Hochfrequenzaussendungen (im VHF-Be-
reich und darutber) die biologischen Ablaufe im leben-
den Korper beeinflusst, sondern die Steilheit der Im-
pulsflanken von digital modulierten Signalen, wie sie
in den Mobilfunkgeraten nach GSM-Standard verwen-
det werden.
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Abbildung 1: Struktur eines ,normal burst“ mit Dar-
stellung der Amplitudensteilheit (nach [2])



Zitat aus [1]: ,Es muss festgehalten werden, dass
das biologische System auf die Anderung pro Zeit
reagiert und die Periodizitat dieser Signaldnderung
eine biologische Relevanz besitzt”.

Der dort gebrachte Hinweis auf die vergleichsweise
Harmlosigkeit von TV-Signalen bringt bei der nun fol-
genden genaueren Betrachtung etwas mehr — fur vie-
le vielleicht verbluffende — Klarheit in die Diskussion
um die mogliche Schadlichkeit der Mobilfunk-Aussen-
dungen.

2. Technische Grundlagen und

Vergleich zwischen Fernseh- und
Mobilfunk-Aussendungen

Es werden im folgenden die bei Fernsehsendern und
bei GSM- Mobilfunkgeraten vorkommenden Flankens-
teilheiten in der Modulation der Hochfrequenzsignale
untersucht und dargestellt. Die Signalinhalte von Sen-
dungen werden durch verschiedenartige Modulatio-
nen auf hochfrequente Trager aufgepragt. Die ubli-
cherweise als analog bezeichnete Modulation der TV-
Sender ist eine Kombination aus analoger Amplitu-
denmodulation (Bildinhalt) und Frequenzmodulation
(Toninhalt) sowie einer Impulstbertragung zur Bild-
synchronisation. Die im folgenden genauer beschrie-
bene digitale Modulation der Mobilfunkgerate ist kom-
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Abbildung 2: Eine gemessene Pulsform der Handy-
Abstrahlung beim Zuhoren (DTX-Modus, 12 Burst in
einer Gesamt-Periode von 480 ms)
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tion des GSM-Mobilfunks

biniert aus einer kontinuierlichen Phasenmodulation
und einer Amplitudentastung (Ein-Aus-Schalten). Die
Synchron-Impulse des TV-Signals kdnnen daher mit
den Impulsen der amplitudengetasteten Mobilfunk-
strahlung gut verglichen werden.

2.1 Analyse der Mobilfunkstrahlung

Die fUr den Benutzer starkste und wegen der streng
periodischen Pulsung® diskussionswirdige Feldstar-
ke bzw. Strahlungsintensitat im Mobilfunkbereich ist
die der Mobilstationen (Mobilfunkendgerat, ,Handy").
Die Basisstationen dagegen senden meist mehrere
Signale in verschiedenen sogenannten Zeitschlitzen
aus, so dass die resultierende Strahlung dort keine
so deutliche gleichmagBige, periodische Pulsung bein-
haltet; obendrein ist die Strahlungsintensitat im 6f-
fentlich zuganglichen Bereich um die Basisstationen
um Gréfenordnungen niedriger als die der Mobilstati-
onen beim Telefonierenden und in dessen naherer
Umgebung (Begleitung, Sitznachbar im o6ffentlichen
Verkehrsmittel usw.).

In Abschnitt 3.3 wird der bezuglich der Pulsung bei
einer Basisstation als unglnstig anzusehende Fall
nur eines aktiven Zeitschlitzes angenommen, die Sig-
nalform entspricht dann der Aussendung einer Mobil-
station.
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Abbildung 3: Signal-Spektrum der Handy-Aussen-
dung nach Abb. 2 (demodulierter NF-Bereich, un-
terste Frequenzen)
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2.1.1 Struktur der in einem Zeitschlitz
gesendeten Signale

Eine Mobilstation sendet gemaf dem GSM-Standard
sowohl den Sprachinhalt als auch zusatzliche Infor-
mationen zum Verbindungsaufbau und Betrieb als di-
gital modulierte Tragerfrequenz, z.B. bei ca. 900 MHz.
Die Modulation erfolgt in einem 4,615-ms-Rhythmus
als Pulsfolgen (auch Bursts genannt) mit der Puls-
dauer von je 0,577 ms. In der Pause von 4,038 ms
zwischen den eigenen Bursts kbnnen sieben weitere
Mobilstationen auf der gleichen Tragerfrequenz mit
der gleichen Basisstation kommunizieren, so dass
die Gesamtperiode in 8 Zeitschlitze unterteilt ist. Abb.
1 zeigt die Bursts einer Mobilstation und den Aufbau
eines typischen Burst. Allen — teilweise unterschied-
lich aufgebauten — Bursts gemeinsam sind die drei
,Tailbits“ an Anfang und Ende, die einen Teil der
Flankensteilheit des Bursts bestimmen.

Die Struktur eines typischen Bursts ist durch eine
GMSK?-Modulation wahrend der Bitfolge und durch
eine kontinuierliche Amplitudenanderung von O auf
Maximum zu Beginn bzw. von Maximum auf O am
Ende der Bitfolge gekennzeichnet. Diese Amplituden-
anderung kann (nach [2]) im Zeitrahmen der genann-
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Abbildung 4: Spezifizierte Form der Synchronimpulse
(73 % bis 100 %) am Senderausgang eines Fernseh-
senders (Pflichtenheft Nr. 5/2.1)
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ten 3 Tailbits (das entspricht 11 us) erfolgen. Nach
der offiziellen Spezifikation ist eine Zeitmaske von
max. 28 us vorgesehen, die Industrie stellt einen
Mittelwert von ca. 18 us ein.

2.1.2 Resultierendes Signal-Spektrum

der Mobilstation

Aus der Pulsmodulation im 4,6-ms-Takt und einem
Tastverhaltnis von 1:8 kann die spektrale Verteilung
des mit der Tragerwelle Ubertragenen Signals ermit-
telt werden (Fourieranalyse). Dabei ergibt sich, dass
natdrlich nicht nur die haufig zitierte 217-Hz-Schwin-
gung, sondern — nur wenig schwacher — auch bei 434
Hz und 651 Hz Schwingungen auftreten, und dass
ebenso noch weitere Spektrallinien vorhanden sind,
deren Amplituden erst oberhalb von 1 KHz deutlich
unter 50 % der 217-Hz-Amplitude absinken.

Seit einiger Zeit wird von besorgter Seite auch auf
eine 8,33-Hz-Pulsung hingewiesen, die dann auftritt,
wenn an der Mobilstation dem Gesprachspartner nur
zugehort wird (im DTX-Mode). Dieser Effekt beruht
darauf, dass keine eigene Sprach-Information Uber-
tragen werden muss und die Mobilstation alle 120
ms einige Messwerte Ubertragt. Dieser sogenannte

Abbildung 5: Gemessenes TV-Signal an der Emp-

fangsantenne des Rundfunkteilnehmers. Darstellung
des Bereichs um den Synchronimpuls (Mittelachse
entspricht 0 % in der Abb. 4) EY
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SACCH-Kanal der Mobilstation erscheint nur einmal
im sogenannten ,26-Multirahmen®, der insgesamt 120
ms Dauer aufweist. Die darauf beruhende Modulati-
on besteht daher aus nur einem Burst pro 120 ms.
Der gleichmaBige Rhythmus wird jedoch durch die
Aussendung weiterer Informationen (je ein Burstin 8
aufeinanderfolgenden TDMA-Rahmen, alle 480 ms
wiederholt) deutlich verandert. Abbildung 2 zeigt eine
solche gemessene typische Aussendung eines Han-
dys beim Nur-Zuhoren.

Das Tastverhaltnis von 1 : 240 des SACCH verur-
sacht ein extrem breitbandiges Spektrum, in dem die
8,33-Hz-Schwingung genauso wie ihre Vielfachen bis
zum Kilohertz-Bereich in praktisch gleicher (sehr ge-
ringer) Hohe erscheinen. Dieses theoretisch gleich-
maRige Spektrum wird jedoch durch die Ubertragung
der Burst-Gruppe im 480-ms-Rhythmus dahingehend
in seiner Struktur verandert, dass auch eine 2,08-Hz-
Schwingung mit ihren Vielfachen (4,17 Hz, 6,25 Hz
usw.) in sehr schwacher und wechselnder Intensitat
auftritt.

Abb. 3 zeigt die untersten Frequenzen der sich aus
dem Signal von Abb.2 errechneten Spektralanteile
(Annahme eines Uber 20 Sekunden unveranderten
Signalinhalts). Es ist zu beachten, dass die Impuls-
hohe zu 1 V angenommen wurde, die verschiedenen
im Signalgemisch vorhandenen harmonischen Schwin-
gungen zeigen also jeweils nur eine Amplitude von
ca. 0,8 % (auch die maximale Spektrallinie, die 217-
Hz-Schwingung, erscheint nur mit 1,15 %).

Ein eventuell frequenzselektiv anregbares Medium
kann also bei diesen untersten Signalfrequenzen nur
mit 6,4 10° (also 0,064 Promille) der Pulsspitzen-
leistung angeregt werden.

Bei der Uberlegung, ob einige dieser Schwingungen
eventuell lebende Organismen storend beeinflussen
kénnten — die Eigenfrequenzen des Resonators Erd-
kugel + lonosphare (7,5 Hz und erste Vielfache davon)
sind alle irdischen Lebewesen gewohnt — sollte also
einerseits immer beachtet werden, mit welch minima-
lem Leistungsanteil diese Frequenzen im Informati-
onssignal des Mobilteils enthalten sind, und anderer-
seits, dass dieses niederfrequente Informationssig-
nal der hochfrequenten Tragerschwingung erst Uber
ein_e nic*htl.inéare Funktion der Korperzellen durch De-
modulation gewonnen werden musste. Diese Nichtli-
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Abbildung 6: Spektrum des Fernseh-Synchronimpul-
ses (aus (4))

nearitat scheint jedoch bei den hoheren Frequenzen
noch nicht zweifelsfrei nachgewiesen worden zu sein
(siehe z.B. [3]).

2.2 Analyse der Fernsehsignale

Die relativ komplexen Signale der Fernsehsender sind
Uberwiegend analog moduliert (Bildinhalt und Tonin-
halt), die Synchronisation des Empfangers zur richti-
gen Bildwiedergabe wird jedoch durch einen Synchro-
nisationspuls ermoglicht, der deshalb mit der digita-
len Modulation des Mobilfunks verglichen werden
kann.

Die TV-Signale zeigen im Bereich des etwa 4,7 us
langen Synchronisationsimpulses die in Abb. 4 spezi-
fizierte Flankenform mit einem Anstieg von 75 % auf
knapp 100 % der Signalamplitude innerhalb von
0,2+0,1 us. Zur Bestatigung dieser spezifizierten Si-
gnalform kann eine Uberall mit einer Antenne emp-
fangbare TV-Aussendung verstarkt und auf einem Os-
zilloskop dargestellt werden, siehe Abb.5; hier kann
die Form des Synchronisationsimpulses gut wiederer-
kannt werden.

Dieser Impuls wird zur Zeilensynchronisation (15,625
kHz) sowie zur Bildsynchronisation (50 Hz) verwen-
det. Sein Spektrum ist sehr breit, wie in Abb. 6 zu
sehen ist.

Man kann feststellen, dass zahlreiche Signal-Frequen-
zen im Bereich zwischen 50 Hz und 1000 Hz, die von
manchen Forschern im Zusammenhang mit Mobilfunk
als bedenklich angesehen werden, auch in diesem
TV-Signal enthalten sind.
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3. Vergleich zwischen der Fernseh- und
der Mobilfunk- Belastung der Bevolkerung
3.1 Messungen der Intensitat von Fernseh- und
Mobilfunkstrahlung

Im Rahmen der in Bayern als ,Rinderstudie” bekannt
gewordenen Untersuchungen Uber Krankheiten und/
oder Verhaltensanomalien von Rindern abhangig von
der Intensitat der elektromagnetischen Bestrahlung
[5] wurden an den ausgewahlten Bauernhofen die
Feldstarken von Mobilfunk-Basisstationen und von
anderen HF-Quellen (z.B. TV-Sendern) gemessen. Es
ergaben sich die in Abb. 7 gezeigten Intensitaten der
Gesamtexposition im Vergleich zum gesetzlichen
Grenzwert. Auffallend ist, dass auch die maximale
Gesamt-Exposition nur 5,2 Promille des gesetzlich
zulassigen Wertes betrug, der Mittelwert lag bei etwa
0,3 %eo.

Das Ergebnis dieser nicht optimal angelegten Studie
war zwar sowohl! fiir die Offentlichkeit als auch fir
Fachleute enttauschend, weil kein eindeutiges Ergeb-
nis herausgearbeitet werden konnte. Jedoch kdnnen
die dort durchgeflhrten ausfuhrlichen Feldstarkemes-
sungen von TV- und Mobilfunkaussendungen zum fol-
genden Vergleich der (als biologisch wirksam apostro-
phierten) Impulsflankensteilheit herangezogen werden.

3.2 Vergleich der Belastungen bei Betrachtung
der Impulsanstiegs-Steilheit

Mehr als die Halfte der in [5] ausgewahlten Bauern-
hofe lag — nach Meinung der Besitzer und/oder der
auswahlenden Institutionen — in einem Bereich er-
hohter Strahlenbelastung, vor allem durch Mobilfunk.

TV-Signal
(bei 511 MHz)

Gemessene elektr. Feldstarke 1,1 V/m)

(Mittelwert mehrerer Messstellen)

Feldstarke-Unterschied 0,297 V/m

durch Modulationsgrad

Impuls-Anstiegszeit 0,3 us

(von 73 % auf 100 %)

Daraus resultierende

Impulsflankensteilheit 1V/mpro 1 us

(=100% - 73 %)
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Bei fast der Halfte aller in Abb. 7 gezeigten Messstel-
len ergaben sich jedoch héhere Werte im Bereich der
TV- und Rundfunksignale.

Die Berechnung der Steilheit der Impulsflanken fur
einen willkurlich ausgewahlten Hof bei etwa 1 %o der
Grenzwertbelastung (Hof Nr. 32 in Abb. 5, auf der
Weide) ergibt den in Tabelle 1 ermittelten Vergleich
(Messwerte aus [6]).

3.3 Ergebnis und Bewertung des Vergleichs

Die in der Tabelle 1 fur den Hof Nr. 32 beispielhaft
berechnete Impulsflankensteilheit ist bei den dort
empfangenen Fernsehimpulsen Uber 60 mal so hoch
wie bei den Mobilfunkimpulsen.

Diese Tatsache wird in der 6ffentlichen Diskussion
offenbar deshalb nicht erkannt, weil sie haufig durch
den Hinweis auf die vollstandige Amplitudentastung
des Mobilfunksignals verschleiert wird. Das in die-
sem Zusammenhang in [1] ausdricklich angefuhrte
logarithmische Maf3 der Amplitudenanderung zur Be-
tonung der hundertprozentigen Tastung beim Mobil-
funk ist véllig irrelevant, da diese Verhaltniszahl bei
verschwindendem Minimum-Pegel natirlich gegen
Unendlich gehen muss.

Wegen der in [5] getroffenen Auswahl vieler Mess-
stellen entsprechend einem vermuteten Bedrohungs-
schwerpunkt Mobilfunk ist davon auszugehen, dass
im Durchschnitt aller Orte deutschlandweit die Strah-
lenbelastung durch den Impulsgehalt der TV-Signale
wesentlich hoher liegt (oder mindestens in der glei-
chen GroéRenordnung ist), wie die durch Basisstatio-
nen des Mobilfunks oder anderer Dienste.

Mobilfunksignal
(Basisstation in der Nahe)

0,16 V/m
(Maximalwert)

0,16 V/m
(= 100 %)

min. 11 us
(Ublich: ca. 18 us)

0,015 V/m pro 1 us

Tabelle 1: Vergleich der Impulsflankensteilheiten zwischen TV-Signal und Mobilfunksignal
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Abbildung 7: Gesamtfeldstarken (TV und Mobilfunk) in den ausgewahl-
ten Bauernhofen (aus (5); die Gruppen A, B, C, D unterscheiden sich

beziiglich der TV- bzw. Mobilfunkanteile).

4. Schlussfolgerung

Die Behauptung in [1]: ,dass das biologische System
auf die Anderung pro Zeit reagiert und die Periodizitat
dieser Signalanderung eine biologische Relevanz be-
sitzt“ mag im Prinzip durchaus auf nachvollziehbaren
Uberlegungen basieren und logisch erscheinen.
Abgesehen davon, dass offenbar noch keine Demo-
dulator-Funktion bei hohen Frequenzen im lebenden
Organismus sicher erkannt wurde, ist bei dieser Be-
hauptung jedoch versaumt worden, die bereits seit
Jahrzehnten real existierende elektromagnetische
Umwelt in dieser Richtung zu analysieren.

Die hier vorgelegte Analyse bezlglich der behaupte-
ten besonderen Gefahrimpulsformig modulierter Hoch-
frequenz zeigt als Resultat, dass die biologische Un-
bedenklichkeit der heute diskutierten Strahlenbelas-
tung durch Mobilfunk-Antennenmasten (Basisstatio-
nen) durch die bereits in der Mitte des vorigen Jahr-
hunderts weltweit eingeflhrte Technik des Fernse-
hens eigentlich bereits hinreichend belegt sein miss-
te: In allen Landern der Welt mit TV-Versorgung wird
die Bevolkerung mit den in Abschnitt 2.2 beschriebe-
nen periodischen steilen Impulsflanken belegt. Nach
zwei Generationen der Menschheit und noch mehr
Generationen bei den Nutztieren hatten schadliche
Einflisse durch diese impulsmodulierte Hochfrequenz
mit ihren wesentlich steileren Impulsflanken und gleich-
zeitig ebenfalls meist wesentlich héheren Feldstarken
als bei den Mobilfunkanlagen langst festgestellt wer-
den kénnen bzw. mussen.

Die zur Zeit laufenden Langzeit-Studien im Bereich
Mobilfunk konnten deshalb moéglicherweise das glei-
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che Ergebnis der Unbedenklichkeit bringen wie die
Experimentalstudie [7], die erst ein Jahrzehnt nach
der Behauptung des Waldsterbens durch die elektro-
magnetischen Strahlen von Richtfunk und Radar die-
se Behauptung entkraftete.
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FuBnoten

t  ,Pulsung“ steht als Synonym fir periodische Amplitudentas-
tung (= eine digitale Form der Modulation)

2 Gauss-Minimum-Shift-Keying, eine spezielle Phasenmodula-
tion; die Amplitude bleibt konstant.

W ahrnehmung 2/2004 NEIWe'Eet 39



