Forschung

TETRA 25
Beeinflusst ein elektro-
magnetisches Feld die
bioelektrische Hirnaktivitat
des Menschen?

Der terrestrische digitale Biindelfunk (Terrestrial trunked radio, TETRA) ist ein moder-
nes Betriebsfunksystem fiir geschlossene Benutzergruppen, bei dem Ubertragungs-
kanale dynamisch nach Bedarf zugeordnet werden. Der Mehrfachzugriff erfolgt se-
quentiell (Time Division Multiple Access, TDMA), wobei sich bis zu vier Nutzer einen
Frequenzkanal teilen. Aus dieser Betriebsweise resultiert eine Pulsmodulation des
Radiosignals mit 17,65 Hz Pulsfolgefrequenz. Da dies ein physiologisch relevanter
Frequenzbereich ist, wurden Befurchtungen Uber eine mogliche biologische Wirkung
laut. Obwohl bis heute keine signifikanten biologischen Effekte bei den zur Anwen-
dung kommenden Sendeleistungen evident sind, sollte eine Untersuchung der bio-
elektrischen Hirnaktivitat und Reaktionsparameter des Menschen Aufschluss Uber
eine unmittelbare biologische Wirkung erbringen. Die vorliegende Pilotstudie unter-
suchte die Wirkung des TETRA-Radiosignals auf die Reaktionsfahigkeit und einen
ausgewahlten Parameter der bioelektrischen Hirnaktivitat, das sogenannte Bereit-
schaftspotenzial. Auf letzteres, das im Rahmen einer visuellen Beobachtungsaufgabe
registriert wurde, konnte in friheren Untersuchungen ein schwacher, aber signifikan-
ter Einfluss des GSM (Global System for Mobile Communication) -Radiosignals (Puls-
folgefrequenz 217 Hz) auf das Bereitschaftspotenzial nachgewiesen werden. 10 ge-
sunde Probanden fuhrten die visuelle Beobachtungsaufgabe in 4 Versuchsabschnit-
ten von jeweils 8 Minuten Dauer aus, wobei sich Exposition und Scheinexposition in
fUr die Probanden unbekannter, ausgewogener Abfolge abwechselten.

Die Reaktionsparameter (Genauigkeit und Fehlerhaufigkeit), die unter Exposition und
Scheinexposition registriert wurden, wiesen keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den beiden Bedingungen auf. Auch die Kurvenverlaufe der Bereitschaftspoten-
ziale waren beim Vergleich beider Expositionsbedingungen praktisch deckungsgleich.
Die Ergebnisse der Pilotstudie geben keinen Hinweis, dass das TETRA-Radiosignal mit
einer Intensitat innerhalb des Expositionslimits Parameter der Reaktion und des
Bereitschaftspotenzials beeinflusst, womit auch eine Wirkung auf Aufmerksamkeits-
prozesse, die sich in den untersuchten Parametern manifestieren, ausgeschlossen
werden kann.

Der terrestrische digitale Bundelfunk ist ein modernes Betriebsfunksystem mit dyna-
mischer Zuordnung der Ubertragungskanale fiir geschlossene Benutzergruppen, wie
z. B. Behdorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben. Dabei bestehen unter
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der Bezeichnung TETRA zwei Systeme nebeneinander — TETRA 25 und TETRAPOL, die
sich technisch und dabei in Hinblick auf die hier behandelte Fragestellung erheblich
unterscheiden. Das System TETRA 25 arbeitet mit einem sequentiellen Mehrfachzu-
griff (Time Division Multiple Access, TDMA), bei dem sich bis zu vier Nutzer einen
Frequenzkanal teilen (zur Erinnerung: beim GSM-Mobilfunk sind es acht Nutzer). Je-
dem dieser vier Nutzer ist ein Zeitschlitz zugeordnet und die vier Zeitschlitze bilden
einen Rahmen (engl. ,frame“) mit einer Dauer von 56,67 ms, der 17,65 mal pro
Sekunde wiederholt wird. Aus dieser Betriebsweise resultiert eine Pulsmodulation des
Radiosignals mit f=17,65 Hz Pulsfolgefrequenz bei einer Pulsdauer von 14,17 ms.
TETRAPOL arbeitet dagegen mit einem frequenzselektiven Mehrfachzugriff (Frequency
Division Multiple Access, FDMA), bei dem das Radiosignal wahrend der Sendephase
standig ausgesendet wird. Dieses System ist u.a. bereits in der Schweiz und in
Frankreich im Einsatz.

Beide Systeme sind mehr oder weniger weltweit akzeptiert, so unter anderem in
Europa, Australien, Sidamerika, China und Russland; Interesse besteht auch in Nord-
amerika.

Bei der in diesem Beitrag beschriebenen Untersuchung erfolgte die Exposition der
Probanden ausschliefllich mit Hochfrequenzstrahlung, die dem Sendesignal der
TETRA 25 — Funkgerate entspricht, da einer moglichen Wirkung der 17,65 Hz — Puls-
modulation das Interesse der Untersuchung galt.

Aufgrund der Pulsmodulation in einem Frequenzbereich physiologischer Funktionsab-
laufe erhob sich die Frage nach moglichen biologischen Wirkungen des TETRA-Funksi-
gnals. Auch wenn bisher keine Evidenz fur signifikante biologische Effekte besteht
(vgl. [1], [2]), sollte gepruft werden, ob eine Wirkung auf die bioelektrische Hirnaktivi-
tat und Reaktionsparameter gesunder Probanden nachweisbar ist. Es handelt sich
dabei um eine explorative Untersuchung, da konkrete Hypothesen Uber denkbare
Wirkmechanismen [3] fehlen. Als Indikator der bioelektrischen Hirnaktivitat wurde
das Bereitschaftspotenzial (BP) ausgewahlt, da in friheren Untersuchungen ein
signifikanter Einfluss des GSM-Radiosignals auf das BP nachgewiesen werden
konnte [4], [5].

Zehn gesunde rechtshandige Probanden (6 Manner und 4 Frauen im Alter zwischen 18
und 28 Jahren, mittleres Alter 22,3 Jahre) nahmen nach Aufklarung und schriftlichem
Einverstandnis an dem Experiment teil.

Das 380,25 MHz Radiosignal nach TETRA 25 - Standard (Rahmen-Wiederholfrequenz
17,65 Hz, Rahmendauer 56,67 ms, Pulsdauer 14,17 ms) wurde von einer /2 Anten-
ne emittiert, die an der linken Kopfseite der Probanden positioniert wurde. Es wurde
darauf geachtet, dass der Kontakt zwischen Antenne und Kopf Uber die gesamte
Dauer des Versuchs konstant blieb. Die Sendeleistung betrug 2 W (Puls), effektiv 500
mW. Um sicherzustellen, dass die Probanden keine Kenntnis Uber die aktuelle Exposi-
tion hatten, wurde die Antenne Utber einen im Nebenraum befindlichen Ultra-Hochfre-
quenzgenerator und nachgeschalteten Leistungsverstarker gespeist.

Die Werte der spezifischen Absorptionsrate (SAR), die fur die eingesetzte 1/2 Antenne
zutreffen, wurden mit Hilfe eines anatomisch realistischen Ganzkopfphantoms (,Ge-
neric twin phantom®) gemessen. Der raumliche SAR- Spitzenwert, gemittelt tber 1 g
bzw. 10 g Gewebe, betrug 1,35 mW/g bzw. 0,83 mW/g. Durch den abschirmenden
Effekt der flir die Ableitung der bioelektrischen Hirnaktivitat eingesetzten Nylonkappe
mit integrierten Elektroden resultierte ein SAR-Wert (gemittelt Gber 10 g) von 0,544
mW/g. Abbildung 1 zeigt die Verminderung der SAR mit zunehmender Distanz von der
Antenne und die gemessene Verteilung der SAR.

Versuchsdurchfuhrung




Die Probanden fiihrten wahrend des Experiments nach einem Ubungsabschnitt eine
visuelle Beobachtungsaufgabe aus [6]. Sie beobachteten auf dem Monitor den Zeiger
einer symbolisierten Uhr, der sich entgegen dem Uhrzeigersinn bewegte und fir eine
Umdrehung 720 ms bendtigte. Der Zeiger sollte jeweils nach drei Umdrehungen
moglichst exakt an der 12 Uhr Position durch einen Tastendruck mit dem rechten
Zeigefinger gestoppt werden. Das Intervall zwischen dem Zeigerstopp und dem Start
der nachsten Zeiger-Umdrehungen variierte zwischen 2 und 4 Sekunden. Die Aufgabe
wurde in vier Versuchsabschnitten von 8 Minuten Dauer mit 140 Trials durchgeflihrt
und erforderte hohe Konzentration und Aufmerksamkeit. In ausgewogener Abfolge
wechselten Exposition und Scheinexposition, blind fur die Probanden. Als Leistungs-
parameter wurde die Reaktionsgenauigkeit verwendet: die Winkelabweichung zwi-
schen der 12 Uhr Position und dem jeweiligen Zeigerstop wurde fir jedes Trial gemes-
sen. Alle Treffer innerhalb des + 90° Segments relativ zur 12 Uhr-Position wurden als
Absolutwert in die Auswertung einbezogen.

Die bioelektrische Hirnaktivitat wurde mit Hilfe einer 60-Elektroden-Nylonkappe (Elec-
troCap, ECI) abgeleitet. Es wurde daflr Sorge getragen, dass der ElektrodenUber-
gangswiderstand unter 10 k© lag. Zusatzliche Elektroden zur Registrierung des Elek-
trookulogramms dienten der Erkennung von Augenbewegungs- und Lidschlagartefak-
ten. Alle Ableitungen erfolgten mit einer Referenz zur Vertexelektrode, zur Signalver-
starkung dienten BrainAmp-Verstarker (BrainProducts), deren elektromagnetische Ver-
traglichkeit (Immunitat) gegenlber dem TETRA-Radiosignal vor der Untersuchung er-
folgreich getestet wurde. Die im Frequenzbereich von O bis 30 Hz verstarkten bioelek-
trischen Signale wurden kontinuierlich zusammen mit den Reaktionstriggern gespei-
chert. Die anschlieBende Signalverarbeitung umfasste das Ausblenden von Artefak-
ten, eine 10 Hz-Tiefpassfilterung, digitale Re-Referenzierung, Tastendruck-bezogene
Mittelung und Baseline-Korrektur (200 ms Baseline im Zeitfenster —2500 bis —2300
ms vor dem Tastendruck). Einzeltrial-Signalamplituden Uber £ 75 pV der bioelektri-
schen Hirnaktivitat und von = 100 pV des Elektrookulogramms wurden als Artefakte
von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Die bioelektrische Hirnaktivitat wurde
im Zeitintervall von 2500 ms vor bis 500 ms nach Tastendruck getrennt flr die beiden
Expositionsbedingungen gemittelt und die Amplitude des Bereitschaftspotenzials wur-
de als Mittelwert Giber den Zeitbereich von 500 ms vor dem Tastendruck bis zu dessen
Auslésung gemessen.

Die unter beiden Expositionsbedingungen gemessenen Reaktionsparameter zeigten
keine Unterschiede zwischen Exposition und Scheinexposition, fir die individuellen
mittleren Winkelabweichungen zwischen der 12 Uhr Position und dem Tastendruck
wiesen auch die Fehlerhaufigkeiten keine signifikanten Unterschiede auf. Die statisti-
sche Analyse der Bereitschaftspotenzial-Amplituden mit Hilfe der Varianzanalyse fur
wiederholte Messungen mit den Einflussfaktoren Exposition, Wiederholung und Elek-
troden ergab ebenfalls keine signifikanten Effekte fur die Faktoren Exposition (p>0,05)
und Wiederholung (p>0,05). Wie der Abbildung 2 zu entnehmen ist, sind die das
Bereitschaftspotenzial reprasentierenden langsamen Potenzialanderungen in der Mehr-
zahl der Ableitungen praktisch kongruent. Auch die topographischen Amplitudenvertei-
lungen Uber der Kopfhaut lassen keine Unterschiede zwischen den Expositionsbedin-
gungen erkennen.

Die Ergebnisse der Untersuchung geben keinen Hinweis, dass unter den gegebenen
experimentellen Bedingungen die Exposition mit einem gepulsten TETRA-Signal das
aus der bioelektrischen Hirnaktivitat ermittelte Bereitschaftspotenzial und die damit
verbundenen Aufmerksamkeitsprozesse beeinflusst.

Untersuchungs-
ergebnisse
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Abbildung 1:

Oben: Spezifische Absorptionsrate (SAR) als Funktion des Abstands von der
emittierenden 1/2 Antenne. Messung ohne ElectroCap, linke Seite des generic
twin phantom; Normalposition, f = 385,25 MHz, effektive Sendeleistung

= 500 mW. SAR (10g) = 0,832 mW/g; worst case interpolation.

Unten: SAR Verteilung. Messung mit ElectroCap; Normalposition,

f = 385,25 MHz, effektive Sendeleistung = 500 mW. SAR (10g) = 0.544 mW/g.
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Abbildung 2: Kurvenverlaufe des Bereitschaftspotenzials fiir die einzelnen
Ableitpunkte, iiber die Probanden gemittelt (Referenz A1-A2). Uberlagerung fiir
die Bedingung TETRA-Exposition (rot: ON) und Scheinexposition (griin: OFF).




Wahrend das elektromagnetische Feld nach GSM-Standard eine Amplitudenanderung
des Bereitschaftspotenzials bewirkte, vermutlich durch eine unspezifische Erhéhung
der allgemeinen zentralnervésen Aktivierung, fihrte das mit 17,65 Hz puls-modulierte
TETRA-Signal zu keinen Anderungen des hier ausgewahlten Parameters der bioelektri-
schen Hirnaktivitat. Zukunftige Untersuchungen anderer kognitiver Funktionen (vgl.
[7]) und ihrer Manifestationen in der bioelektrischen Hirnaktivitat sollten dazu dienen,
das Fehlen einer akuten Wirkung zu bestatigen bzw. zu widerlegen. Biophysikalische
Uberlegungen aus heutiger Sicht sprechen bei den zuldssigen zum Einsatz kommen-
den Sendeleistungen jedoch eher gegen sogenannte ,nicht-thermische” Wirkungen
im Gehirn, die nachweisbare Funktionsanderungen nach sich ziehen kdnnten (vgl.[8]).
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TETRA - die wichtigsten Infos zur Technik

TETRA ist als Zeitmultiplex-System (TDMA=Time Division Multiple Access) mit vier
unabhangigen Kommunikationskanalen pro Trager definiert. Der Abstand zwischen
den einzelnen Tragern betragt 25 kHz, daher auch die Bezeichnung TETRA 25. Gegen-
Uber dem analogen Bundelfunk im MPT- Standard bedeutet dies eine Verdopplung der
Frequenznutzung bei verbesserter Qualitat. TETRA- Systeme bieten also gegenuber
GSM-Netzen, die bei 200 kHz Kanalabstand acht Kommunikationskanale bereitstel-
len, die vierfache Frequenznutzung.

Die Ubertragungsrate bei TETRA betragt immer 36 kBit/s pro Funkkanal. Neben den
zu Ubertragenden Daten werden zusatzliche Steuersignale sowie Codes zur Sicherung
der Funkstrecke Ubertragen. Die Nutzbitrate pro Kommunikationskanal betragt 7,2
kBit/s. Sprache wird in einem speziellen TETRA-CODEC umgesetzt. Der CODEC-Aus-
gang liefert 4,8 kBit/s, die in einem Zeitschlitz einschlie8lich der Sicherungsinforma-
tionen mit 7,2 kBit/s Ubertragen werden. Der Abstand zwischen Sende- und Emp-
fangsfrequenz betragt 10 MHz. Fir Duplex-Sprachibertragung (Gegensprechen) wird
bei TETRA das Time Division Duplex-Verfahren eingesetzt. Es vermeidet die bei GSM-
Netzen erforderliche aufwandige Filtertechnik. Die Sprache wird zeitlich so kompri-
miert, dass eine kontinuierliche Zweiwege-Kommunikation Uber zwei versetzte Zeit-
schlitze moglich ist.

Zur Datenubertragung im TETRA-Netz konnen ein bis vier Zeitschlitze zusammenge-
fasst werden. Damit ist eine Datenlibertragung bis zu 28,8 kBit/s moglich. Mit einge-
schaltetem Protokoll fir hochste Datensicherheit betragt die Nutzrate immer noch 2,4
kBit/s.

TETRA verflgt Uber einen Direktmodus, bei dem zwei oder mehr Funkgerate unabhan-
gig vom Netz miteinander kommunizieren kdnnen. Auch kann ein einzelnes Funkgerat
als mobile Relaisstation fur andere Gerate eingesetzt werden. So kann ein Gerat im
Fahrzeug als Relais die Funkversorgung der Handfunkgerate auf einem Areal sicher-
stellen. Wahrend des Direktbetriebs wird standig Uberwacht, ob vom Netz Verbindun-
gen angefordert werden.




