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Einleitung

Mobiltelefonieren ist mittlerweile zur alltdglichen Selbstverstandlichkeit geworden. Statistisch gesehen verfligt
heute jeder Deutsche — vom Baby bis zum Greis — tiber mindestens ein Mobiltelefon (,,Handy*). Dabei ist in
weiten Teilen der Bevdlkerung uberraschend wenig Wissen uber die technischen Zusammenhénge des Mobil-
funks vorhanden. Zwar sind Abkilirzungen wie ,L,GSM“ und ,UMTS?“ vielfach nicht ganz unbekannt, aber das
Kirzel ,,EDGE>* hatte in der Vergangenheit kaum groReren Bekanntheitsgrad.

Dies &nderte sich im Herbst des Jahres 2006, als EDGE plétzlich in die Schlagzeilen geriet (siehe Abb. 1-1). Im
bayerischen Passionsspielort Oberammergau hatten sich ab August Beschwerden Uber pldtzlich aufgetretene ge-
sundheitliche Symptome — wie extreme Schlafstérungen, Kopfschmerzen, Herzrasen, Bluthochdruck und viele
weitere — rapide gemehrt.

Der in Oberammergau ansassige Dipl.-Ing. (FH) Werner Funk registrierte anhand akustischer Analyse mit ei-
nem Breitbandempfémger4 an der Mobilfunk-Basisstation von T-Mobile: ,, ... konnte eine zusatzliche WLAN®-
ahnliche Modulationsfrequenz von ca. 10 Hz festgestellt werden. Die Vermutung, dass der neue ,Handy-
Komfort” GPRS-EDGE (schnellere Dateniibertragung / Internetzugang durch Biindelung von bis zu 8 Verkehrs-
kandlen) in Betrieb gegangen ist, bestatigte eine Nachfrage beim T-Mobile Kundenservice.” Gleichzeitig kon-
statierte er nach eigenen Messungen: ,,Gegeniber bereits friiher durchgefihrten Messungen wurde keine Erho-
hung der Strahlungsflussdichte festgestellt“. ([1], hier dokumentiert in Anhang 1: Brief W. Funk vom
15.11.2006).

Die ploétzlich aufgetretenen Beschwerden wurden somit in Zusammenhang gebracht mit der neuen GSM-
Variante EDGE, die der Netzbetreiber T-Mobile gerade in Bayern einfulhrte. Seither steht die Aufriistung der
GSM-Basisstationen auf EDGE im Verdacht, die Ursache fir die gesundheitlichen Beschwerden in der Bevol-
kerung zu sein, und von betroffener Seite wird dementsprechend der Stopp des EDGE-Ausbaus gefordert bzw.
der Rickbau.

Die bekannteste und unumstrittene biologische Wirkung von Hochfrequenzfeldern ist die Warmewirkung, wie
sie z.B. im Mikrowellenherd genutzt wird. Entscheidend fur diese thermische Wirkung ist die Starke der Felder.

GSM: Global System for Mobile Communications
UMTS: Universal Mobile Telecommunications System
% EDGE: Enhanced Data Rates for GSM Evolution

Breitbandempfanger: Empfanger, der nicht auf einen bestimmten Sender abgestimmt wird, sondern ein breites Band von
Frequenzen empfangt und mittels Amplituden-Demodulator und Lautsprecher die Einhiillende des HF-Signals horbar
macht. Signale mit Frequenzmodulation (FM) kénnen hiermit nicht hérbar gemacht werden.

WLAN: Wireless Local Area Network, drahtloses Computernetzwerk, das meist fiir den Internetzugang benutzt wird.
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Entsprechende Grenzwerte, die Schutz vor Gesundheitsschaden durch Warmeeffekte bieten, sind in Deutsch-
land in der 26. BImSchV (Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes [2]) festgelegt. International gelten meist die Referenzwerte der ICNIRP (Internationale Strahlen-
schutzkommission), die identisch mit denen der 26. BImSchV sind.

Zusdtzlich zu den unumstrittenen thermischen Wirkungen der Hochfrequenz bei grofReren Feldstirken bzw.
Leistungsflussdichten (= Strahlungsdichten) wird seit Einfiihrung der neuen digitalen Funkdienste, die Signale
mit Pulscharakteristik verwenden — wie GSM-Mobilfunk, DECT-Schnurlostelefone und WLAN — immer haufi-
ger Uber vielféltige nicht-thermische Wirkungen berichtet, die bei wesentlich niedrigeren Feldstarken auftreten,
als sie in der 26. BImSchV festgelegt sind. Etliche Untersuchungen stellen fest, dass periodisch gepulste Strah-
lung gegeniiber ungepulster ein besonderes biologisches Risiko darstellt, da hier bereits bei vergleichsweise
niedrigen Feldstarken biologische Effekte auftreten, die bei ungepulster Strahlung nicht beobachtet werden.
Dies gilt inshesondere fur niedrige Pulsfrequenzen von wenigen Hertz bis einigen hundert Hertz.

Zur vertieften Betrachtung der Signalcharakteristiken verschiedener digitaler Funkdienste und zum Thema ,,Pul-
sung“ sei hier auf [3] verwiesen.

Mobilfunkgegner erstatten Anzeige:
»as Risiko ist zu grof3“

Vorwurf: Gesundheitsschidden durch Strahlung von Sendemasten
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machen: . Ich wurde auf der

Obera.mm u - De:rh[o-
bilfunk-Konflikt spitzt sich

zu: Zwolf Biirger haben jetzt

bei der Polizei Strafanzeige
wegen Korperverletzung er-
statiet. Diese soll. von den
Mobilfunksendern” anf dem
wEleinen Theater” und dem
~Ammergauer Hof* ausge-
hen. Die Anzeige liuft vor-
erst gegen Unbekannt: Denn
Polizeioberkommissar Karl
Unhoch konnte sich nicht
vorstellen, dass die Mobil-
funkbetreiber diese Verant-
wortung einfach auf den
Grundstiicks- oder Hausei-
genlitmer abwiilzen kinnen.

Die Anzeige und der orth-
che Sachverhalt samt drxtli-
cher Atteste werden nun die
Staatsanwaltschaft zu prii-
fen haben Wie es von deren
Seite hieB, seien zur besseren
Wirksamkeit der Aktion
gber wohl mindestens 50
Anschuldigungen nitig. Ei-
ne der Anzeigenerstatterin-
nen, Dr  Cornelia Wald-
mann-Selsam vom ,Arztli-
chen'  Qualitdtszirkel® in
Franken, hat an der jingsten
Murnauer  Arzte-Tagung
zum Thema , Mobilfunk* als
Co-Referentin  teilgenom-
men, Sie hatte ihren Aufent-
halt im Oberland verlingert,
um sich ein Bild vor Ort zu

Abb. 1-1:

Tagung von vielen Betroffe-
nen angesprochen, die nicht
mehr welter wissen®.

Die Installation der neuen
GPRS-EDGE-Technik - auf
den Mobilfunkantennen des
griiten deutschen Handvbe-,
freiber® (ffir _berichféfen)
scheint; lang ;
elekiro-sensiblen Menschen
vorhandene Symptome zu
verstarken. Andere wiirden
zum ersten Mal gesundheitli-
che Probleme bemerken die
sie auf die Technik zuriick-
fithren, Waldmann sei darii-
ber informiert worden, dass
eseine , Hiufung von Krank-
heitenund Todesfillen® rund
umdieSendergebe:, Speziell
auch hei dem auf dem ,Klei-
nent Theater™ . Thren Worten
nach schlafen Menschen seit
der Installation im August
zeitweise im Wald, wo die
gymptome nachlassen wiir-

en.

# Flucht in den Wald

Zu den Antragstellern ge-
hort auch der evangelische
Geistliche Carsten Haublein,
in dessen Pfarrhauseine hohe
Strahlung gemessen wurde.
Seit einem Jahr, aber beson-
ders seit Ende August, hater
eigenen Angaben nach so
starke Beschwerden, dass er
einem  geregelten Leben

Erstatteten jetzt Anzeige: Die Mobilfunk-Gegner Manfred Miller,

Suzanne Sohmer, Hal
ner Funk (wli.) Bis a

Biirgerinitiative ,Strahlenfreier Ammergau”

kaum noch nachgehen kann.

Einer, der Anzeige erstat-
tet, namentlich aber nicht ge-
nannt werden will, hat seine
Frau verloren: ,,Seit 1999 hat
sie gemerkt, dass etwas nicht
stimmt®. Eopfschmerzen
und Herzrasen seien erste
Symptome gewesen. , Inzwi-
schenist sie aneinem Primér-
tumor gestorben, den man
nicht gefunden hat. Wir leb-
ten und arbeiteten 24 Stun-
den im Bereich des Senders
am Kleinen Theater'™.

Josef Fux stellt wiederum
Strafanirag, weil er penug
hat ,von der Frechheit der
Mobilfunkbetreiber, die bau-

Pressebeispiel zu EDGE in Oberammergau [4]

Miiller, Dr. Cornelia Waldmann-Selsam, Wer-
Waldmann-5elsam sind sie alle Mitglieder der

‘en, chne vorher zu fragen®.

Foto: bmp

Eristselbstnicht krank, aber
er sorgt sich um seine Kinder
Thm ist ,,das Risiko zu grof*.

Eine Mutter beteiligt sich
im: Namen ihres Sohnes (8)
am  Ermitilungsverfahren.
Sein Verhalten sei in der
Dorfstralieauffillig, in ande-
rer Umgebung , wie ausge-
wechselt”. Dazu Waldmann-
Selsam:  Wenn das Herz rast
und der Blutdruck steigt, ist
eine akute Gesundheitsge-
fahrdung gegeben. Wenn ich
dies als Arzt sehe, muss ich
eingreifen”. Sie fordert: Die
Behorden milssen einschrei-
ten.

Die Fragen, ob ein Funkdienst periodisch gepulste Signale aussendet oder nicht und wie die Charakteristik der
Pulsung gestaltet ist, kdnnen daher furr die Einschatzung des damit verbundenen biologischen bzw. gesundheitli-
chen Risikos von Bedeutung sein.
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Im folgenden soll daher untersucht werden, in wie weit die GSM-Variante EDGE in ihrer Signalcharakteristik
vom ,klassischen* GSM abweicht.

GSM, die 2. Generation des Mobilfunks

Grundprinzip des ,klassischen* GSM

Nach der Ablésung der analogen Mobilfunksysteme der 1. Generation (A-, B-, C-Netz), die zunachst als exklu-
sives ,,Autotelefon* im wesentlichen der gesché&ftlichen Nutzung vorbehalten waren, hat der digitale GSM-
Mobilfunk als System der 2. Generation nahezu weltweit allgemeine Verbreitung gefunden.

Mittlerweile ist auch UMTS als Mobilfunksystem der 3. Generation in Betrieb. Zwischen GSM und UMTS gibt
es als Ubergangsschritte (unter Generation 2.5G oder 2+G zusammengefasst) verschiedene technische Stan-
dards, die anschlieRend im Kapitel ,,Ubergangsgeneration 2.5G bzw. 2+G von GSM zu UMTS* néher betrach-
tet werden.

Bei GSM-Funkdiensten arbeiten Mobilteile (,,Handys*) und Basisstationen mit einer systembedingt periodisch
gepulsten Strahlung, da das zur Verfiigung stehende Frequenzspektrum nicht nur — wie in der Funktechnik all-
gemein Ublich — in Frequenzkanéle aufgeteilt wird, sondern zusétzlich jeder Frequenzkanal noch in acht so ge-
nannte Zeitschlitze unterteilt wird. Dies bedeutet, dass einem Benutzer auf ,,seiner* Frequenz nicht die gesamte
Zeit zur Verfligung steht — wie dies bei den voraufgegangenen, analogen Techniken der Fall war —, sondern die
Zeit ,,hdppchenweise” auf mehrere Benutzer verteilt wird. Die Aufteilung des Frequenzspektrums in Frequenz-
kanale wird als FDMA (Frequency Division Multiple Access = Frequenzmultiplex) bezeichnet, die zusatzliche
Aufteilung in Zeitschlitze als TDMA (Time Division Multiple Access = Zeitmultiplex). Durch diese Kombinati-
on von FDMA mit dem Zeitschlitzverfahren TDMA wird die spektrale Effizienz gesteigert, d.h. es kénnen in
einem begrenzten Frequenzbereich mehr Benutzer als bei reinem FDMA-Betrieb untergebracht werden, was bei
der Vielzahl von Teilnehmern im Mobilfunk besonders wichtig ist. FDMA bzw. TDMA werden allgemein als
Zugriffsverfahren bezeichnet, da sie die Art des Benutzerzugriffs auf einen Verkehrskanal® fiir Nutzdaten be-
schreiben. Ein Verkehrskanal wird bei GSM also durch die Kombination von Frequenzkanal und Zeitschlitz de-
finiert.

Acht Zeitschlitze bilden jeweils einen sogenannten GSM-Rahmen (TDMA-Rahmen). D.h. jeder achte Zeit-
schlitz steht dem gleichen Benutzer zur Verfugung; die sieben Zeitschlitze dazwischen werden anderen Benut-
zern zugeteilt. Die Lange eines GSM-Rahmens betragt 4,615 ms (Millisekunden); hieraus resultiert die Puls-
frequenz eines GSM-Handys von 1 : 4,615 ms = 216,6 Hz (Hertz) oder ca. 217 Hz.

6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2

4— GSM-Rahmen, 4,615ms ———p

Abb. 2-1: GSM-Rahmen (TDMA-Rahmen) mit 8 Zeitschlitzen; Rahmenlange 4,615 ms; ein Zeitschlitz pro
Benutzer

Jedes Mobilteil nutzt fur die Abwicklung des Telefonats also nur einen der acht zur Verfligung stehenden Zeit-
schlitze (siehe Abbildung 2-2 unten). Daflr ist es erforderlich, dass das Sprachsignal um den Faktor 8 kompri-
miert und nach der Funkiibertragung am Empfangsort wieder um den gleichen Faktor 8 expandiert wird. Sonst
gabe es Liicken in der Ubertragung.

Die Basisstation dagegen muss bis zu 8 Mobilteile pro Frequenzkanal bedienen und daher ggf. in allen 8 Zeit-
schlitzen arbeiten (siehe Abbildung 2-2 oben). Die Dauer eines einzelnen Zeitschlitzes betragt 4,615 : 8 ms =
0,577 ms; die Pulsfrequenz eines voll ausgelasteten Frequenzkanals der Basisstation somit 8 x 216,6 Hz =
1.733,33 Hz.

® Ein Verkehrskanal wird in der GSM-Fachsprache als TCH (Traffic Channel) bezeichnet.
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Zur Steuerung des Datenverkehrs bendtigt die Basisstation spezielle Kandle; es steht nicht das gesamte Volu-
men allein fur die Ubertragung der Nutzsignale (Sprache, Musik, Bilder, Dateien) zur Verfiigung. AuRerdem
muss das Handy ,,seine”, d.h. die lokal starkste Basisstation, bei der es eingebucht ist, jederzeit erkennen kon-
nen. Dazu dient der Organisationskanal, sozusagen der Stamm-Frequenzkanal der Basisstation. Dieser sendet
stdndig — also auch wenn kein einziges Telefonat tber die betreffende Basisstation geftihrt wird — ,,rund um die
Uhr* mit seiner maximalen Leistung in allen acht Zeitschlitzen. Damit nimmt er fur die Handys vergleichsweise
die Funktion eines ,,Leuchtturms® wahr, an dem sich die Mobilteile orientieren kdnnen. 1.d.R. werden zwei der
acht Zeitschlitze des Organisationskanals zur Verwaltung und Steuerung des Funkverkehrs bendtigt; die Ubrigen
sechs konnen durch Teilnehmer mit Telefonaten oder Datenverkehr belegt werden. Wird diese Kapazitat nicht
durch Benutzer nachgefragt, so werden die ,,leeren* Zeitschlitze mit Zufallssignalen gefullt. Fur die Verwaltung
und Steuerung des Funkverkehrs gibt es eine ganze Reihe spezieller Kontroll- und Signalisierungskanale’.

Sind alle acht Zeitschlitze des Organisationskanals belegt, so kann die Basisstation auf einem zusétzlichen, last-
abhangigen Verkehrskanal® mit einer anderen Frequenz bis zu acht weitere Zeitschlitze eréffnen. GSM 1800-
Basisstationen (E-Netz) verfligen typischerweise (ber diese beiden Kanéle. Bei GSM 900-Basisstationen
(D-Netz) stehen zumeist noch ein dritter und ein vierter Frequenzkanal zur Verfligung, in Ballungsgebieten und
GroRstadten auch mehr. Alle zu einer Basisstation gehdrenden Frequenzkanéle — also Organisationskanal und
lastabhéngige Verkehrskanédle — werden uber die gleiche Antenne abgestrahlt. Pro Antenne einer Basisstation
kdnnen somit im D-Netz typischerweise bis zu (4 - 8) — 2 = 30 Telefonate gleichzeitig abgewickelt werden. Sind
am Mast — wie hdufig vorzufinden — drei Sektorantennen unter jeweils 120° horizontal angebracht — so kdnnen
an diesem Standort maximal 3 - 30 = 90 Telefonate gleichzeitig abgewickelt werden.

Basisstation

Abb. 2-2:

Prinzipdarstellung der Zeitschlitze und Pul-
sung des Organisationskanals einer GSM-
Basisstation (oben) ...

Handy 1

. und von Mobilteilen (Handys) (unten);
ein einzelner Zeitschlitz wird auch als

Handy 2 ,»Burst* bezeichnet.

! Wichtigster Signalisierungskanal ist der BCCH (Broadcast Control Channel). Hierliber informiert die Basisstation die

Mobilteile beziiglich lokaler technischer Randbedingungen, wie die augenblickliche Position, den Netzbetreiber (z.B.
D1 oder D2), Zugriffsparameter usw. Nicht ganz korrekt, aber weit verbreitet, wird die Bezeichnung BCCH gerne nicht
nur fiir den einzelnen Signalisierungskanal (als Kombination von Frequenzkanal und Zeitschlitz) sondern fur den gesam-
ten Organisationskanal mit allen seinen 8 TCH-Zeitschlitzen verwendet.

Ebenfalls nicht ganz korrekt, aber weit verbreitet, wird die Bezeichnung TCH gerne nicht nur fir einen einzelnen Ver-
kehrskanal (als Kombination von Frequenzkanal und Zeitschlitz) sondern fur einen gesamten lastabhdngigen Frequenz-
kanal mit allen seinen 8 TCH-Zeitschlitzen verwendet.
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Zeitachse: 5 ms, entspr. ca. einem GSM-Rahmen Zeitachse: 10 ms, entspr. ca. zwei GSM-Rahmen

Abb. 2-3:  Mit dem Spektrumanalysator gemessene Signale des Organisationskanals einer GSM-Basisstation
(links) und von einem Mobilteil (rechts); Darstellung des Zeitverlaufs in der Betriebsart ,,“Zero
Span*

Die lastabhéngigen Verkehrskandle sind haufig leistungsgeregelt, d.h. in jedem Zeitschlitz wird individuell an-
gepasst nur mit derjenigen Leistung gesendet, die zur Aufrechterhaltung einer stabilen Verbindung erforderlich
ist (so genanntes Power Control, Abbildung 2-4 unten).

e« 1/217Hz=46 ms ——|

e 1/217Hz=46ms ——>

Abb. 2-4:  Zeitschlitze und Pulsung von Organisationskanal (oben) und lastabhédngigem Verkehrskanal mit
Power Control (unten) einer GSM-Basisstation (Prinzipdarstellung)

Die Mobilteile verkehren mit einer Basisstation, die die Telefonate bzw. Daten weiterleitet. Mobilteile und Ba-
sisstationen arbeiten in getrennten, eigens zugewiesenen Frequenzbandern im Frequenz-Duplex-Betrieb
(Frequency Division Duplex = FDD). Im so genannten Uplink-Frequenzbereich senden die Mobilteile zu den
Basisstationen, im Downlink-Frequenzbereich die Basisstationen zu den Mobilteilen. Der Abstand zwischen
den Up- und Downlink-Frequenzen stellt den so genannten Duplexabstand dar.
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Technische Daten zu GSM
FDMA, Kanalraster 200 kHz
TDMA, 8 Zeitschlitze zu je 0,577 ms = 4,615 ms GSM-Rahmenlange, entsprechend 216,67 Hz

Der Organisationskanal einer Basisstation sendet standig mit voller Leistung in allen acht Zeitschlitzen; er ist
periodisch gepulst mit f =8 - 216,67 Hz = 1.733,33 Hz

Die Mobilteile arbeiten periodisch gepulst mit 216,67 Hz (ca. 217 Hz) im sogenannten Full-Rate-Betrieb und
108,33 Hz im Half-Rate-Betrieb (s.u.). Bei der Option DTX (Discontinuous Transmission, s.u.) in den Sprach-
pausen mit 2,083 Hz gepulst.

GSM 900: D-Netz-Mobilfunk (D1/T-Mobile und D2/vodafone)

Uplink (Mobilteil - Basisstation) Downlink (Basisstation = Mobilteil)
Unterband 890-915 MHz Oberband 935-960 MHz

Frequenzduplex mit Duplexabstand 45 MHz

E-GSM (Extended GSM: E1/E-Plus und E2/02)

Uplink (Mobilteil - Basisstation) Downlink (Basisstation - Mobilteil)
Unterband 880-890 MHz Oberband 925-935 MHz

Frequenzduplex mit Duplexabstand 45 MHz

GSM 1800 / E-Netz-Mobilfunk (E1/E-Plus und E2/02)

Uplink (Mobilteil - Basisstation) Downlink (Basisstation = Mobilteil)
Unterband 1.710-1.785 MHz Oberband 1.805-1880 MHz

Frequenzduplex mit Duplexabstand 95 MHz

Full Rate (FR):
Pulsfrequenz 216,67 Hz (ca. 217 Hz), allgemein ibliches Verfahren.

Half Rate (HR)

Pulsfrequenz 216,67 Hz : 2 = 108,33 Hz. Half Rate verdoppelt die Kapazitat bestehender Netze und verhindert
die Gefahr der Uberlastung. Dazu wird eine verstirkte Datenreduzierung der zu tibertragenden Sprachsignale
durchgefiihrt. Aufgrund dieser erhéhten Datenreduzierung ist es moglich, dass zwei Mobilstationen im Wechsel
einen gemeinsamen Zeitkanal belegen, d. h. die beiden Mobilstationen senden abwechselnd im gleichen Zeit-
schlitz eines jeden zweiten TDMA-Rahmens. Dadurch halbiert sich die Frequenz der Pulsung von 216,67 Hz
auf 108,33 Hz. Die Sprachqualitat soll trotz der erhdhten Datenreduzierung nicht wesentlich schlechter als bei
Full Rate sein.

Die Basisstationen mussen auf Half Rate umgeriistet werden. Mit Half Rate arbeiten nur die D-Netz-Betreiber,
insbesondere in Ballungszentren.

Discontinuous Transmission (DTX):
Pulsfrequenz 2,083 Hz in Sprachpausen und 216,67 Hz bei Sprachibertragung.

Mit dem Leistungsmerkmal DTX sendet die Mobilstation in Sprachpausen (theoretisch ca. 50 % der Dauer eines
Telefonats) nur alle 480 Millisekunden einen Impuls, entsprechend einer Pulsfrequenz von 2,083 Hz. Dieser
Impuls dient zur Ubertragung von Steuerungsdaten und zur Auffrischung des Hintergrundgerdusches.
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Frequency Hopping
FHMA (Frequency Hopping Multiple Access, Frequenzsprungverfahren):

Viele Basisstationen der D-Netzbetreiber — aber langst nicht alle — setzen Frequency Hopping ein. Frequency
Hopping basiert auf dem TDMA-Zeitschlitz-Verfahren, wobei zusatzlich noch von Zeitschlitz zu Zeitschlitz auf
eine andere der zugeteilten Frequenzen gewechselt wird. Hierdurch werden Probleme mit Interferenzen verrin-

gert, die bei bestimmten Frequenzen zu Ausléschungseffekten des empfangenen Signals fuhren.

Der Organisationskanal einer Basisstation springt nicht, sondern behalt seine Frequenz unverandert bei, da sich
die Mobilstationen auf ihn aufsynchronisieren bzw. auf ihm ihre Pegelmessungen vornehmen.

Hohere GSM-Rahmenstukturen

Wie oben ausgefiihrt, besteht ein GSM-Rahmen (TDMA-Rahmen) aus acht Zeitschlitzen. Die GSM-Rahmen
selbst sind in Rahmenstrukturen héherer Ordnung eingebettet, die als Multirahmen, Superrahmen und Hyper-
rahmen bezeichnet werden.

Beim Multirahmen wird ein 26er und ein 51er Multirahmen unterschieden. Der 26er Multirahmen umfasst
26 GSM-Rahmen zu je 8 Zeitschlitzen und strukturiert die TCHs zur Nutzsignaliibertragung. Seine Lange be-
tragt 26 - 4,615 ms = 120 ms. Sollten Periodizitaten im 26er-Multirahmen-Takt auftreten, so haben diese eine
Frequenz von 1/120 ms = 8,33 Hz.

Der 51er Multirahmen umfasst 51 GSM-Rahmen. Er strukturiert die verschiedenen Signalisierungskanale und
hat eine L&nge von 51 - 4,615 ms = 235,4 ms. Sollten Periodizitaten im 51ler-Multirahmen-Takt auftreten, so
haben diese eine Frequenz von 1/235,4 ms = 4,25 Hz. Wird ein Signalisierungskanal innerhalb des 51er Multi-
rahmens zwei Mal im gleichen zeitlichen Abstand gesendet, so ergibt sich wiederum die Wiederholfrequenz von
8,33 Hz.

Der néchst Gibergeordnete Rahmen — der Superrahmen — hat eine Lange von 26 - 51 = 1326 GSM-Rahmen und
damit eine Dauer von 6,1 s.

Die Periodizitat von 8,33 Hz lasst sich bei vielen Basisstationen auf dem Organisationskanal finden. Dies ge-
schieht dann, wenn im Rhythmus des 26er Multirahmens ein Zeitschlitz ausgelassen, d.h. nicht gesendet wird.

Ubergangsgeneration 2.5G bzw. 2+G von GSM zu UMTS

Mit zunehmender Nachfrage nach Mobilfunk-Diensten durch die Benutzer und steigenden Anspriichen an die
Leistungsmerkmale wuchsen gleichermalien der Kapazitatsbedarf (der durch den Aufbau zusétzlicher Basissta-
tionen gedeckt wird) und die Anspriiche an die Ubertragungsrate (nicht nur Ubertragung von Sprache, sondern
auch von Fotos, Musik und PC-Dateien/Datentransfer sowie Internetzugang per Handy) — dies bereits zu einer
Zeit, als das UMTS-System noch nicht in Betrieb war. Infolgedessen wurden zwischen GSM (2G) und UMTS
(3G) als ,,Ubergangsgenerationen“ — entsprechend unter Generation 2.5G oder 2+G zusammengefasst — drei
technische Standards entwickelt, die in Tabelle 3-1 mit ihren wesentlichen Merkmalen gegentiber gestellt sind.

Alle Standards der 2.5-Ubergangsgeneration arbeiten gemeinsam in den gleichen Frequenzbereichen, wie die
origindaren GSM-Systeme (D- und E-Netz). Beliebig gemischter Betrieb zwischen den einzelnen 2,5 G-Stan-
dards auf einer Basisstation ist moglich.

Bereits seit mehreren Jahren sind neben dem ,klassischen* GSM auch HSCSD- und GPRS-Dienste am Markt
verfligbar, wobei GPRS bei weitem dominiert.

T-Mobile hat seit dem Sommer 2006 als erster Netzbetreiber mit der Umriistung seiner Basisstationen auf
EDGE begonnen, mit dem Ziel einer flachendeckenden Versorgung. Wéhrend bei O2 zur Zeit (Frihjahr 2007)
die Einfuhrung von EDGE noch nicht geplant wird, ist dies bei E-Plus in der Planung; konkrete Einflihrungszei-
ten sind aber noch nicht festgelegt. Bei vodafone ist im Zuge des Austauschs alter Basisstationen gegen neue
Stationen mit deutlich verringertem Energiebedarf auch die Einfihrung von EDGE vor allem in den landlichen
Gebieten geplant — offensichtlich um in den mit UMTS versorgten stadtischen und Ballungsgebieten keine
Konkurrenz fiir diesen immer noch wenig nachgefragten Funkdienst zu schaffen.
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Mobilfunk-

. 2G 2.5G bzw. 2+G 3G
Generation
Techn. Standard GSM HSCSD GPRS EDGE UMTS-FDD UMTS-TDD
Zugriffsverfahren TDMA TDMA TDMA TDMA WCDMA TD-CDMA
Periodische Pulsung ja ja ja ja nein** ja
Vermittlungsart Leitung Leitung Paket Paket Paket Paket
Datenrate*? [kbit/s] 9,6 57,6 62,4 384 384 1.920**

' ’ ’ 1.920%* '

Modulation GMSK GMSK GMSK 8PSK QPSK QPSK
Frequenzbereich der GSM 900 inkl. E-GSM**: 925 - 960 MHz ZUMBS‘ZF??O 1”9'\335';%)55
Basisstationen GSM 1800: 1.805 -1.880 MHz " MHz " MHz

*1 Keine ,klassische Pulsung wie bei GSM im Sinne eines Ein-/Ausschaltens, sondern ein komplexes Signal-
gemisch mit periodischen Komponenten von 100 Hz und Vielfachen, von 1,5 kHz und Vielfachen sowie 15 kHz.

*2 Die tatsachlich erreichbare Datenrate hangt stark von der Ubertragungsqualitat ab
*3 Bewegliche Teilnehmer, mit Zellenwechsel (Handover)
** Stationare Teilnehmer, kein Zellenwechsel (Handover)

*> Bej E-GSM ist der ,klassische® Frequenzbereich von GSM 900 (935-960 MHz) um 10 MHz zu tieferen Frequen-
zen hin erweitert (925-935 MHz). Dieser Frequenzbereich wird seit 2006 von den Netzbetreibern E-Plus und 02
genutzt, die vorher nur Uber Frequenzen im Bereich GSM 1800 verfiigten.

Tab. 3-1:  Digitale Mobilfunkgenerationen von 2G bis 3G im Uberblick

HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)
(wird vom Netzbetreiber E-Plus auch als HSMD (High Speed Mobile Data) bezeichnet)

HSCSD verwirklicht die einfachste Form zur Erhohung der Ubertragungsrate durch simple Biindelung von
GSM-Zeitschlitzen; d.h. ein Benutzer belegt dann nicht nur einen, sondern mehrere Zeitschlitze im TDMA-
Rahmen (theoretisch waren alle acht Zeitschlitze mdglich, in der Praxis zul&ssig sind maximal vier). Als maxi-
male Dateniibertragungsrate ergeben sich dann 4 x 9,6 kbit/s = 38,4 kbits/s; bei sehr guter Ubertragungsqualitét
sind bis zu 4 x 14,4 kbit/s = 57,6 kbit/s mdglich.

6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2

—— GSM-Rahmen —P>

Abb. 3-1: GSM-Rahmen mit Zeitschlitz-Bundelung; hier: Ein Benutzer belegt die drei Zeitschlitze 0, 1 und 2
(grau).

Die Ubertragung erfolgt klassisch leitungsvermittelt (= Switched Circuit), d.h. der Teilnehmer muss sich ein-
wéhlen, um die Verbindung herzustellen, und fur die Zeitdauer der Verbindung steht ihm dann ,,sein* Verkehrs-
kanal die ganze Zeit alleine zur Verfligung. Abgerechnet wird nach der Dauer der Verbindung; unabhéngig da-
von, wie intensiv diese Zeit zur Dateniibertragung genutzt wurde und wie viele Daten innerhalb dieser Zeit ge-
flossen sind.

Ein bestehendes GSM-Netz kann ohne Hardwareanderungen an den Basisstationen, nur durch Aufspielen neuer
Software, auf HSCSD aufgerustet werden.
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GPRS (General Packet Radio Service)

GPRS arbeitet ebenfalls mit der Blindelung von Zeitschlitzen, um eine héhere Ubertragungsrate zu erzielen.
AuBerdem konnen je nach geforderter Ubertragungssicherheit vier unterschiedliche Fehlerkorrekturverfahren
verwendet werden, die ebenfalls Einfluss auf die Ubertragungsrate haben. Je groRer die geforderte Ubertra-
gungssicherheit, um so aufwendiger das Korrekturverfahren und um so niedriger die Ubertragungsrate. Pro
GSM-Zeitschlitz sind bei GPRS je nach verwendetem Korrekturverfahren Ubertragungsraten von 9,05 / 13,4 /
15,6 oder maximal 21,4 kbit/s mdglich, bei vier Zeitschlitzen dementsprechend 36,2 / 53,6 / 62,4 oder maximal
85,6 kbit/s. Bei der hochsten Ubertragungsrate wird allerdings auf eine Fehlerkorrektur véllig verzichtet. Dies
kann bei der Ubertragung von Musik oder Bewegtbildern ggf. in Kauf genommen werden, nicht aber bei der
Ubertragung von z.B. PC-Daten. Die tatséchlich erreichbaren Datenraten diirften in der Praxis bei ca. 50 - 60
kbit/s liegen.

Der entscheidende technische Fortschritt von GPRS ist allerdings in der Art der Vermittlung zu sehen. Statt
einer permanenten, leitungsvermittelten Verbindung (= Switched Circuit) funkt der Teilnehmer hier nach Bedarf
Datenpakete (paketvermittelte Ubertragung = Packet Service). Die GSM-Kanale werden nur nach Bedarf kurz-
zeitig fir die Ubertragung der Datenpakete verwendet, im gleichen Kanal nacheinander fiir unterschiedliche
Teilnehmer, und doch ist jeder dauernd datenverbunden. Dieser ,, Always On“-Betrieb erlaubt die sofortige Sig-
nalisierung von E-Mails, SMS usw. Abgerechnet wird nach der Menge der tbertragenen Daten. Aufgrund des
Packet Service missen bei GPRS haufiger Verbindungen zur Basisstation auf- und abgebaut werden als beim
,»Klassischen* GSM; dies sollte daher mdglichst schnell geschehen kénnen.

Da zur Steuerung des Datenverkehrs das Internet-Protokoll (IP) verwendet wird, ist GPRS besonders fur An-
wendungen im Internet geeignet. Dabei entfallen die Beschrankungen der WAP-Handys (Wireless Application
Protocol), die nur auf Webseiten in der eigens fir WAP geschaffenen Internetsprache WML (Wireless-Markup-
Language) zugreifen kdnnen. GPRS ermdglicht den Zugriff auf die Ublichen HTML-Seiten.

Zur Umristung eines Netzes auf GPRS sind auf Betreiberseite Investitionen in Hard- und Software erforderlich.

# Detector Man Peak REW : 300 kHz # Detector : Man Peak FEw : 300 kHz
dBm  RefLevel : 20 dBm Trigger Made : Video Trigger ®VEW :  IMHz dBm  Reflevel : 20 dBm Trigger Mode : Video Trigger ®yVBW . IMHz
Ref Offset: 0048 Trace Clear /it SWT: Sms Fief Offset:  0,0dB Trace : Clear / Wiite SWT: Sms
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Start Frequency  : 950,4 MHz Stop Frequency © 950.4 MHz Start Frequency  : 950,4 MHz Stop Frequency 950.4 MHz
Analyzer Center Frequency : 950,4 MHz Span : ZERD SPAM Analyzer Center Frequency : 950,4 MHz Span ZERO SPAM

a) Ein Teilnehmer benutzt einen GPRS-Dienst, er  b) Kein Teilnehmer auf dem lastabhéngigen Ver-
belegt in diesem Fall zwei Zeitschlitze. kehrskanal.

Abb. 3-2:  Mit dem Spektrumanalysator gemessene Signale eines lastabhangigen Verkehrskanals einer GPRS-
fahigen Basisstation, mit Aktivitdt eines GPRS-Dienstes (links) und ohne aktuelle Aktivitat des
Kanals (rechts).
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EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)

Bei EDGE wird eine hihere spektrale Effizienz erreicht, indem zusétzlich zur Blindelung von Zeitschlitzen die
bei GSM, HSCSD und GPRS Ubliche 2-stufige GMSK-Modulation (Gaussian Minimum Shift Keying) durch ei-
ne 8PSK-basierte Phasenmodulation abgeldst wird (8-stufiges Phase Shift Keying). Anstatt nur ein Bit pro Zei-
chen lassen sich hiermit gleich drei Bit pro Zeichen (bertragen (Abbildung 3-2). Dadurch wird pro Zeitschlitz
eine Datenrate von 48 kbit/s erreicht, maximal bei Biindelung aller acht Zeitschlitze somit 384 kbit/s. Damit ist
EDGE in vielen Féllen durchaus eine Alternative zu UMTS.

Aufgrund der feiner abgestuften 8PSK-Modulation ist EDGE allerdings nicht so ,,robust” wie die tibrigen Stan-
dards mit GMSK-Modulation und stérker anféllig gegeniiber Stérungen. Zum Betrieb ist eine hohe Giite der
Ubertragungsstrecke erforderlich. Ist diese nicht gegeben, so wird automatisch auf GMSK-Modulation — mit
ihrer geringeren Datenrate — ,,zuriickgeschaltet”. EDGE-Signale werden auBerdem nur gesendet, wenn vom
Benutzer ein EDGE-Dienst angefordert wird, z.B. flr Dateitransfer. Dazu benétigt er naturlich ein EDGE-
fahiges Mobilteil. Wird kein EDGE-Dienst angefordert, so verhalt sich die Basisstation wie eine ,,ganz normale*
GSM- bzw. HSCSD- oder GPRS-Basisstation.

EDGE stellt somit eine Erweiterung von HSCSD oder GPRS mit einem effizienteren Modulationsverfahren dar.
EDGE wird teilweise auch als ,,Evolved GSM*“ bezeichnet. Die EDGE-Technik, verbunden mit HSCSD, wird
als ECSD (Enhanced Circuit Switched Data) bezeichnet; verbunden mit GPRS als EGPRS (Enhanced GPRS).

Fir EDGE sind Investitionen in die Netz-Infrastruktur erforderlich, allerdings bei weitem nicht so umfangreich
wie fur UMTS.

0.11)

1,11

R

1,1,0)

(1,0,0)

a) 2-stufige GMSK-Modulation (1 bit/Zeichen) b) 8PSK-Modulation (3 bit/Zeichen)

Abb. 3-3:  Vektor-/Phasendiagramm mit den mdgliche Phasenzustanden pro Zeichen bei GMSK- und 8PSK-
Modulation (aus [5])

Die bei ,,klassischem* GSM, HSCSD und GPRS verwendete ,,grobe* GMSK-Modulation kennt nur zwei Zu-
stdnde: Logisch ,,0“ und ,,1“ (zweistufig). Damit kann ein Bit pro Zeichen Ubertragen werden. Das so genannte
Vektor- oder Phasendiagramm in Abbildung 3-3 a (links) zeigt die Lage der beiden Zustdnde in einer gemein-
samen Amplituden- und Phasendarstellung (Amplitude als Radius des Kreises, Phase als Winkel auf dem Kreis-
umfang). Demgegentiber ist bei der feiner abgestuften 8PSK-Modulation in Abbildung 3-3 b (rechts) die Uber-
tragung von drei Bit pro Zeichen mdglich, von (0, 0, 0) bis (1, 1, 1). Jede Wertekombination von drei Bits
(= 1 Zeichen) entspricht dabei ihrer eigenen Position im Phasendiagramm. Es ist zu erkennen, dass die ,,Stérab-
stdnde* zwischen den einzelnen Zustanden nun deutlich kleiner geworden sind. Deshalb ist fur diese Modulati-
onsart eine hohere Ubertragungsqualitat (= geringe Stéreinfliisse) erforderlich.

Betrachten wir nun das Verhalten der Signale beim Ubergang von einem Zeichen zum anderen — dies entspricht
im Phasendiagramm dem Wechsel von einem Punkt auf den (GMSK) bzw. einen (8PSK) anderen. Der Wechsel
zwischen den beiden Zustanden erfolgt bei der 2-stufigen GMSK-Modulation prinzipbedingt immer so, dass er
auf dem Kreisumfang vollzogen wird, d.h. die Signalamplitude bleibt konstant (Abbildung 3-4 a, links). Dage-
gen kommt es bei der 8PSK-Modulation zu einer zusatzlichen Amplitudenmodulation im Zeitschlitz, da nun alle
maoglichen Ubergange von einem der acht Phasenzustande zu einem anderen auftreten konnen (Abb. 3-4 b).
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'-smqun T.96076437567 l sm‘i_mnw T.96076437567
a) 2-stufige GMSK-Modulation (1 bit/Zeichen) b) 8PSK-Modulation (3 bit/Zeichen)

Abb. 3-4:  Ubergédnge im Vektor-/Phasendiagramm von einem Zeichen zum anderen (aus [5])

Das GSM-Signal (a, links) hat eine konstante Leistung, im Gegensatz zum EDGE-Signal (b, rechts). Die Bilder
reprasentieren die Amplitude und die Phase des Hochfrequenztragers zu jedem mdglichen Zeitpunkt mit allen
maoglichen Ubergangen zwischen den verschiedenen Phasenzustanden. Da die Amplitude des GSM-Signals
konstant ist, ergibt die Darstellung einen Kreis.

Der Amplitudenverlauf eines EDGE-Zeitschlitzes Uber der Zeit ist in Abbildung 3-5 a (links) dargestellt. Man
erkennt deutlich die aufgrund der 8PSK-Modulation schwankende Amplitude. Die Amplitudenmodulation be-
steht aus einem unregelméBigen Anteil, der vom Inhalt der (ibertragenen Daten abh&ngt und aus einem stets
gleich wiederkehrenden Anteil in der Mitte des Zeitschlitzes, der zur Organisation der Daten(ibertragung dient.

Denn der Signalinhalt innerhalb des Zeitschlitzes setzt sich zusammen aus Nutzdaten und Steuerungsinformati-
onen. Fir eine bestehende Verbindung stets gleiche Steuerungsdaten sind in der Mitte des Zeitschlitzes als so
genannte Trainings-Sequenz angeordnet. Uberlagert man eine Vielzahl von Zeitschlitzen mit einem entspre-
chenden Messgerat, so ergibt sich ein Verlauf wie in Abbildung 3-5 b. Da die Nutzdaten in jedem Zeitschlitz
anders sind, ergibt sich in der Uberlagerung ein der mdglichen Schwankungsbreite der Amplitudenmodulation
entsprechend breites Band. Da die Trainings-Sequenz aber stets die gleiche ist, ergibt sich in der Mitte des Zeit-
schlitzes ein stabiler, stets gleicher Amplitudenverlauf.

TRACE Az Ch! Main Time TRACE A: Chl Main Tine

-10
dBvek

Loghag

Sturt: -35 us Stop; 603.75 us

a) ,,Blitzlicht eines Zeitschlitzes b) Uberlagerung mehrerer hundert Signale
Abb. 3-5:  Amplitudenverlauf eines EDGE-Zeitschlitzes Uber der Zeit (aus [5])

Bei Messungen mit dem Spektrumanalysator ist zu beachten, dass sich aufgrund der Amplitudenmodulation bei
EDGE - anders als beim ,klassischen“ GSM — die Messwerte mit dem Spitzenwert-Detektor (Max. Peak oder
Pos. Peak) von denen mit dem Effektivwert-Detektor (RMS: Root Mean Square) unterscheiden. Der Spitzenwert
bei EDGE liegt zwar hoher als beim ,klassischen GSM, der Effektivwert liegt jedoch in der gleichen Hohe
bzw. sogar noch etwas niedriger, um die Senderendstufen durch die Amplitudenspitzen des EDGE-Signals nicht
zu Ubersteuern.
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a) Ein Teilnehmer benutzt einen EDGE-Dienst, Db) Kein Teilnehmer benutzt einen EDGE-Dienst;
er belegt in diesem Fall zwei Zeitschlitze; die Amp- es wird kein EDGE-Signal ausgesendet.
litudenmodulation der betreffenden Zeitschlitze und
der erhohte Spitzenwert sind deutlich zu erkennen.

Abb. 3-6:  Mit dem Spektrumanalysator gemessene Signale des Organisationskanals einer EDGE-fahigen
Basisstation, mit (links) und ohne (rechts) aktuelle Aktivitéit eines EDGE-Dienstes.

Aus den hier gemachten Ausfiihrungen zur Technik von EDGE l&sst sich kein Hinweis auf Signalperiodizitéten

von ca. 10 Hz ableiten. Wenn solche Periodizitaten beim Umrlsten einer Basisstation auf EDGE beobachtet
werden, so muss die Ursache eine andere, von EDGE unabhéngige sein.

Messungen in Oberammergau

Am 26.12.2006 fuhrten der Umweltmediziner des Landes Salzburg, Dr. Gerd Oberfeld, und der Ingenieur Man-
fred Haider gemeinsame Messungen in Oberammergau durch, die von Dr. Oberfeld in seinem Gutachten
»Mobilfunk: Signalanalyse im Frequenzbereich GSM 900" vom 15.1.2007 protokolliert wurden (siehe [6], hier
dokumentiert in Anhang 2: Gutachten Dr. G. Oberfeld, Landessanitatsdirektion Salzburg, 15.01.2007). Ziel der
Messungen war es explizit nicht, die Héhe der GSM-Immissionen zu ermitteln, sondern die Ursache fir die von
W. Funk in [1] beschriebene ,,zusatzliche WLAN-&hnliche Modulationsfrequenz von 10 Hz* zu ergriinden.

Bei den Messungen mit dem Spektrumanalysator wurde zwar kein 10 Hz-Signal vorgefunden, wohl aber eine
Periodizitit von 8,3 Hz, die akustisch nur schwer von 10 Hz zu unterscheiden ist. Uberraschend war, dass diese
Periodizitat nicht etwa auf dem Organisationskanal gefunden wurde, sondern auf den lastabhangigen Verkehrs-
kanalen — die ,,paradoxerweise* dann besonders deutlich zu erkennen war, wenn kein Verkehr Uber die Basissta-
tion abgewickelt wurde. Dann sollten namlich ,klassischerweise® die lastabhangigen Verkehrskandle eigentlich
gar nicht aktiv sein, sondern nur der Organisationskanal.

Dr. Oberfeld stellte dartiber hinaus fest, dass bei der Messung eines einzelnen ,lastabhéngigen® Verkehrskanals
(der nun gar nicht mehr lastabhangig war) das Signal nicht in rein periodischer Folge vorlag, sondern nur unre-
gelmaRig und ,,unvollstandig“. Erst die gemeinsame Messung aller zur Basisstation gehdrigen ,,lastabhangigen*
Verkehrskanéle fiihrte zur lickenlosen periodischen Pulswiedergabe. Dies bedeutet, dass das Pulssignal mittels
Frequency Hopping (s. 0.) nacheinander auf die einzelnen ,lastabhéngigen® Verkehrskanéle verteilt wird.

Die Frequenz von 8,3 Hz passt exakt in die GSM-Rahmenstruktur und entspricht entweder einem belegten Zeit-
schlitz im 26er Multirahmen fir Verkehrskanéle (Lange 120 ms = 1/8,3 Hz) oder zwei dquidistant belegten
Zeitschlitzen im 51er Multirahmen fiir Signalisierungskandle. Da das betreffende Signal auch nachweisbar war,
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wenn die Basisstation ohne Nutzlast war, muss es sich um Signalisierungskanale handeln. Diese werden aber
»hormalerweise* auf einem lastabhdngigen Verkehrskanal nur dann ausgestrahlt, wenn fiir diesen Verkehrskanal
auch Nutzlast vorliegt.

Die von Dr. Oberfeld und M. Haider festgestellten Untersuchungsergebnisse wurden vom Bayerischen Lan-
desamt fur Umwelt (LfU) bei eigenen, vom LfU am 1. Februar 2007 durchgefiihrten Messungen bestétigt: ,,Das
vom LfU aufgenommene Signal reproduziert die Daten und Aussagen von Dr. Oberfeld (Salzburg), der dieses
Signal bereits zuvor am 26. Dezember 2006 untersuchen konnte. Auch er kommt zu dem Schluss, dass ein Ver-
kehrskanal permanent aktiv sein muss, der das Tackern erzeugt.” ([7], S. 3, hier dokumentiert in Anhang 3: LfU
»Elektromagnetische Felder von Mobilfunkbasisstationen in Oberammergau; Zusammenfassung von Untersu-
chungen des LfU", 12.02.2007 [7]). Weiter fuhrt das LfU aus: ,,Bei diesem Messtermin wurde auch die Zeitab-
hangigkeit der Verkehrskandle ... untersucht. Es hat sich gezeigt, dass eine Periodizitat von 8 1/3 Hz vorhan-
den ist. (Hervorhebung durch den Autor) Sie kann aus messtechnischen Grinden nur dann beobachtet werden,
wenn kein anderweitiger Verkehr (Gesprache und insbesondere Daten) Uber die Verkehrskanéle abgewickelt
wird. Diese Situation scheint zwar ungewdhnlich, da Gespréachskanéle meist vollstdndig abgeschaltet sind,
solange keine Gesprache oder Daten Ubertragen werden, aber keineswegs ausgeschlossen, da der GSM-
Standard eine derartige Konfiguration durchaus erlaubt und ermdglicht. Das niederfrequente Signal wird zwar
nicht von EDGE selbst erzeugt, tritt aber wohl (nach Angabe der Oberammergauer Birger) seit der Umriistung
der T-Mobile-Station auf. Vermutlich wurde bei dieser Umstellung auch die GPRS-Konfiguration neu festge-
legt. GPRS kennt (wie GSM zuvor auch schon) einen ,Timing Advance’, der den Abstand zwischen Basisstation
und Mobilgerat bestimmen kann. Das Tackern resultiert daher, dass dieser Kontrollkanal als ,Continuous
Packet Timing Advance Channel” mit eben 8 1/3 Hz kontinuierlich gesendet wird.” ([7], S. 2)

Dass die niederfrequente Pulsung mit 8 1/3 Hz nicht vom EDGE-Betrieb herriihrt, bestétigte ein Test: ,,Auf Bit-
ten des LfU schaltete T-Mobile am 18. Dezember 2006 die EDGE-Funktion kurzzeitig ab. Das Tackern war
— wie zu erwarten — weiterhin wahrzunehmen. Per Mikrofon und Soundkarte wurde das Audiosignal eines
,Elektrosmog-Spions’ aufgezeichnet und die ,Tackerfrequenz’ zu 8 1/3 Hz bestimmt.“ ([7], S. 1)

In weiteren Untersuchungen hat das LfU die Immissionen im Umfeld der betreffenden T-Mobile-Basisstation
gemessen ([8], [9]) und dabei ,,eine in der Umgebung von Mobilfunkbasisstationen typische Feldsituation vor-
gefunden®. ([7], S. 1)

Damit ist es duBerst unwahrscheinlich, dass die Hohe der Immissionen als primére Ursache fiir die gesundheit-
lichen Beschwerden der Oberammergauer Blrger anzusehen ist. Vielmehr wird durch die Untersuchungsergeb-
nisse die These gestitzt, dass die Signalcharakteristik — hier die periodische Pulsung mit 8,3 Hz — einen wesent-
lichen Einflussfaktor darstellt. Diese Pulsung ist aber unabhéngig von EDGE.

Ein Signalisierungskanal wird unter die Lupe genommen: PTCCH

Wie in Kapitel ,Grundprinzip des ,,klassischen* GSM” ausgefiihrt, werden von der Basisstation (und im Gegen-
zug auch vom Mobilteil) sowohl Nutzdaten als auch Steuerungs- und Kontrolldaten gesendet. Wéhrend fir die
Nutzdaten die ,, Traffic Channels* (TCH) benutzt werden, erfolgt die Ubertragung der Steuerungs- und Kontroll-
daten in den Signalisierungskanalen.

Einer der Signalisierungskanéle, welche die Basisstation individuell an das Mobilteil sendet, hat die Aufgabe
des ,, Timing Advance*. Ohne diesen Kanal kann ein GSM-System nicht funktionieren. Grund dafir ist die zwar
sehr grofRe, aber doch endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle (300.000 km/s).

Das Signal eines Mobilteils, welches sich nahe an einer Basisstation befindet, kommt dort friiher an als das Sig-
nal eines weiter entfernten. Damit die ankommenden Signale exakt in die Zeitschlitzstruktur auf der Empfangs-
seite der Basisstation passen und sich nicht gegenseitig stéren, muss ein weiter entferntes Mobilteil entspre-
chend friher mit der Aussendung beginnen als ein nahes. Durch die Timing Advance-Information teilt die
Basisstation dem Mobilteil mit, um wie viel friiher es senden muss. Dazu erhdlt das Mobilteil eine Anweisung
tiber den zeitlichen Versatz, der zwischen empfangener Information (Downlink-Zeitschlitz) und abzusendender
Information (Uplink-Zeitschlitz) eingehalten werden muss.

Diese Timing Advance (TA)-Information wird Ublicherweise im Rahmen einer aktiven Verkehrsverbindung
tiber einen zugeordneten Kontrollkanal (SACCH, Slow Associated Control Channel) Ubertragen. ,,Zugeordnet
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(Associated)” bedeutet, dass der Kontrollkanal nicht autark existiert, sondern anderen Kandlen, also einem
Nutzkanal oder Signalisierungskanal zugeordnet ist. Existiert keine aktive Verkehrsverbindung, so existiert auch
kein SACCH mit TA-Informationen — diese werden dann aber auch gar nicht bendtigt bzw. es gibt sie gar nicht.

Beim Auf- und Abbau einer Verkehrsverbindung muss jedes Mal die Zuordnung zum SACCH neu geschaffen
bzw. wieder aufgeldst werden. Dies ist mit einem gewissen Zeitaufwand verbunden, der beim Aufbau von lei-
tungsvermittelten Verbindungen nicht ins Gewicht féallt. Bei paketvermittelten Verbindungen jedoch, die viel
h&ufiger auf- und abgebaut werden, ist dies ein unliebsamer Faktor. Hiervon ist GPRS betroffen.

Nun lasst der GPRS-Standard wahlweise eine zweite Mdglichkeit zur Ubertragung der TA-Informationen zu.
Hierzu bedient man sich eines eigenen ,,Packet Timing Advance Control Channel” (PTCCH), der in jedem
26. GSM-Rahmen gesendet wird (zwei Mal pro 51er Multirahmen, entsprechend einer Frequenz von 8,3 Hz)
und permanent aktiv ist — damit ist er schneller als ein SACCH, der jedes Mal neu zugeordnet werden muss. Je
nach Parametrierung der Basisstation kann der PTCCH wahlweise auf dem Organisationskanal oder auf einem
lastabhéngigen Verkehrskanal realisiert werden. ,,Befindet er sich auf einem Gespréachskanal (= lastabhhéngiger
Verkehrskanal, Anm. des Verfassers) und werden zu einem Zeitpunkt gerade keine GPRS-Daten gesendet, dann
lasst er sich isoliert wahrnehmen — wiederum ergibt sich eine Frequenz von 8 1/3 Hz. Wéahrend aktiver Daten-
verbindungen ist er ebenfalls vorhanden, wird aber von den durch Daten gefiillten Zeitschlitzen ,iberdeckt’.”
([10],S.9)

Fazit

Das in Oberammergau untersuchte — und mittlerweile in weiten Gegenden Bayerns bei GSM-Basisstationen von
T-Mobile festzustellende — niederfrequente Pulssignal mit einer Pulsfrequenz von 8,3 Hz hat nichts mit der
GSM-Variante EDGE zu tun.

Es handelt sich vielmehr um eine Anderung der Basisstations-Parametrierung fiir GPRS, bei der fiir das
»Timing Advance* der Mobilteile von der Basisstation sténdig ein ,,Packet Timing Advance Control Channel”
(PTCCH-Signalisierungskanal) ausgesendet wird, und zwar nicht auf dem sowieso stdndig aktiven Organisa-
tionskanal, sondern auf den ,lastabhangigen® Verkehrskanalen, die hierdurch auch stédndig aktiv sind. Offen-
sichtlich wird diese Anderung der GPRS-Parameter von T-Mobile gleichzeitig mit der Aufriistung der Basis-
stationen auf EDGE vorgenommen.

Die in Oberammergau zeitgleich zur Umristung der T-Mobile-Basisstaion aufgetretenen, massiven gesundheit-
lichen Beschwerden in der Bevolkerung sollten offiziellen Stellen dringender Anlass sein, den Verdacht eines
kausalen Zusammenhangs intensiv und mit wissenschaftlicher Begleitung ergebnisoffen zu untersuchen — unab-
hé&ngig von einem Hinweis auf die Unterschreitung gesetzlich geltender Grenzwerte. Einen konkreten Vorschlag
hierzu hat Dr. Oberfeld in seinem Oberammergauer Gutachten vom 15.01.2007 ([6], S. 7) ausgearbeitet.

So lange Hochfrequenzsignale mit Pulsstrukturen — insbesondere mit niedrigen Pulsfrequenzen — im Verdacht
stehen, besondere biologische Wirkungen ausldsen zu kénnen, die bei ungepulsten Signalen so nicht auftreten,
sollte die — insbesondere flachendeckende — Verwendung solcher Signale von der Betreiberseite aus Vorsorge-
grinden vermieden werden — zumal wenn es gleichwertige oder nahezu gleichwertige Alternativen gibt. Diese
sind fiir GPRS vorhanden; sie wurden und werden bisher tblicherweise eingesetzt, wie viele seit langem in Be-
trieb befindliche GPRS-Basisstationen zeigen, die das in Oberammergau anzutreffende 8,3 Hz-Pulssignal nicht
abstrahlen.

Fir den Fall GPRS bedeutet dies:

e entweder auf die Verwendung des PTCCH-Signalisierungskanals ganz zu verzichten und das Timing
Advance (TA) weiterhin mit einem zugeordneten Kontrollkanal (SACCH) abzuwickeln. Dann wird die
TA-Information nur so lange gesendet, wie sie auch gebraucht wird, ndmlich wéhrend der Dauer der Ver-
bindung;

e oder aber, wenn der PTCCH-Signalisierungskanal doch verwendet wird, ihn Uber den Organisationskanal
abzuwickeln und nicht Gber die lastabhangigen Verkehrskanéle. Dann wird der flr die TA-Information zu-
standige Signalisierungskanal zwar standig ausgesendet, aber er fuhrt zu keiner Veranderung auf der physi-
kalischen Ebene, da er die Zeitschlitze des ohnehin stdndig aktiven Organisationskanals mitnutzt.
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Anhang

Anhang 1: Brief W. Funk vom 15.11.2006 [1]

INGENIEURBURO WERNER FUNK

Elekironikentwicklungen, Elekirosmogmessung und Beratung

Ing. Biro Werner Funk Welfengasse 10 D-82487 Oberammergau We"engasse 10
82487 Oberammergau
Telefon 08822/94160
Telefax 08822/94125
werner.funk.o-gau@t-online.de

Datum:
15. November 2006

Messung der hochfrequenten elektromagnetischen Belastung im Ammertal

Nachdem bei mir gehauft telefonisch Klagen tiber Schlafprobleme und Befindlichkeits-
stdrungen, besonders von Personen, die aus dem Urlaub zuriickgekehrt sind, aus dem
ganzen Ammertal und Staffelseegebiet eingegangen sind, fihrte ich Mitte September
Messungen der elektromagnetischen Strahlenbelastungen durch.

Verwendete Messgerate:

R&S Spektrumanalysator FSH 6 mit Messantenne R&S HE 200, Lambda-Fox RFAS3,
Antenne SBA 80330 (Merkel Messtechnik) mit Hochfrequenz-Filter MFF-1 (ROM-
Elektronik GmbH) und Esmog Spion (Endotronic).

Gegenilber bereits friher durchgefihrten Messungen wurde keine Erhéhung der
Strahlungsflussdichte festgestellt. Allerdings konnte eine zusétzliche WLAN-dhnliche
Modulationsfrequenz von ca. 10 Hz festgestellt werden. Die Vermutung, dass der neue
“Handy-Komfort* GPRS-EDGE (schnellere Datentibertragung / Internetzugang durch
Bindelung von bis zu 8 Verkehrskanalen) in Betrieb gegangen ist, bestétigte eine
Nachfrage beim T-Mobile Kundenservice.

Es wurde also eine Aufriistung der bestehenden GSM-Infrastruktur durchgefihrt.
Dies wurde nur an T-Mobile betriebenen Anlagen festgestellt. In Oberammergau am
Kleinen Theater und am Ammergauer Hof, in Ettal Hotel Post, in Linderhof am
Forsthaus, in Unterammergau am Stadel an der B 23, Altenau am Stadel an der B 23,
in Saulgrub am Bayrischen Paradies und in Uffing im Gewerbegebiet.

T-Mobile informierte die Gemeinden im Ammertal, dass zur Modernisierung der GSM-
Netztechnologie die Notwendigkeit bestehe, vorhandene Systemtechnik
auszutauschen. Die Arbeiten an den Anlagen wurden ca. Mitte bis Ende August
vargenommen.

Es ist noch zu bemerken, dass sich diese Modulationsfrequenz kaum abschirmen lasst
und im letzten Kellerwinkel nachweisbar ist.

Werner Funk

Dipl.-Ing. (FH) far
Nachrichten- und Hochfrequenztechnik
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Anhang 2: Gutachten Dr. G. Oberfeld, Landessanitatsdirektion Salzburg, 15.01.2007 [6]

Land Salzburg

Gemeinde Oberammergau Fir unser Land!
zH Herrn 1. Biirgermeister Rolf Zigon GESUHDHELE HYGIENE
Schnitzlergasse 5 UMWELTMEDIZIN

82487 Oberammergau

DEUTSCHLAND =

ZAHL DATUM SEBASTIAN-STIEF-GASSE 2
9/11-62603/833-2007 15.1.2007 (=] POSTFACH 527, 5010 SALZEURG
BETREFF TEL (06862) 8042 - 2969
Mobilfunk: Signalanalyse im Frequenzbereich GSM 900 FAX (DEE2) B042 - 3056

(Downlink) 26.12.2006, Standort Kleines Theater, Oberammergau  gerd.oberfeld@salzourg.gv.at
Dr. Gerd Oberfeld

Sehr geehrter Herr Biirgermeister!

Veranlassung

Der Unterzeichnende war einer der vom Bayerischen Landtag eingeladenen Experten
zum Expertenhearing Mobilfunk am 7.12.2006. Zu Beginn des Hearings wurde vom Vor-
sitzenden des Ausschusses fiir Landesentwicklung und Umweltfragen des Bayerischen
Landtages, Herrn Abgeordneten Dipl. Ing. Henning Kaul das von Thnen und weiteren
Perstnlichkeiten aus Oberammergau gezeichnete Schreiben vom 6.12.2006 betreffend
"Akute Gesundheitsgefdhrdung in Oberammergau und weiteren Orten nach Verande-
rungen an T-Mobile-Sendern” verlesen. Aus meiner Sicht skizziert dieses Schreiben die
Ausgangssituation in knappen Worten, sodass ich mir erlaube, dieses Schreiben im Wort-
laut wiederzugeben.

Dieses Schreiben und ein im Anschluss an die Veranstaltung gefiihrtes Gesprich mit
Herrn Pfarrer Haublein sowie Herrn Dipl. Ing. Funk haben mich veranlasst am 26.12.2006
in Oberammergau orientierende Messungen mit dem Zweck durchzufiihren, die bis dato
unklare Ursache des als "niederfrequentes Signal” bezeichneten Phinomens zu untersu-
chen. Dies insbesondere da ein dhnliches "niederfrequentes Signal” im Jahr 2001 auch bei
einer GSM 900 Mobilfunksendeanlage in der Stadt Salzburg aufgetreten war und aus
Sicht der offentlichen Gesundheit ein substanzielles Interesse an der Abklarung der Frage
besteht ob, bzw. welche Faktoren neben der reinen Amplitudenstirke eines HF-Signals
Auswirkungen auf die Gesundheit haben. Diese Klirung ist eine der Grundlagen zur
Enhvicklung Von Funkanwmdungen, die eine verringerte Interaktion mit biologischen
Systemen aufweisen.

DAS LAND IM INTERMET: www.salzburg.gv.at

AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG » ABTEILUNG 9; GESUNDHEITSWESEM UND LANDESANSTALTEN
=1 POSTFACH 527, 5010 SALZBURG « TEL (0862) B042-0 » FAX (0862) B042-2160 » MAIL postisalzbung.gv.at » DVR DOTE182
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Das Schreiben vom 6.12.2006 im Wortlaut:

An die Landtagsabgeordneten von Bayern
R. Zigon, 1.Bilrgermeister Oberammergau
Oberammergau, den 6.12.06

Dyipl. Ing.(FH) W. Funk, Oberammergau

Dfarrer C. Hiublein , Oberammergau

D, med. Laubert, Oberammergau

Kontakt: W. Funk, Welfengasse 10, 82487 Oberammergau
Tel.: 08822-94160 Fax: 08822-94125,

Email: werner funk.o-gau @t-online.de

Akute Gesundheitsgefithrdung in Oberammergaw und weiteren Orten nach Veridnderungen an T-Mobile-Sendern
Sehr geehrte Frau Landtagsabgeordnete, sehr geehrter Herr Landtagsabgeordneter,
gestatten Sie, dass wir uns wegen ernster Gesundheitsprobleme bet vielen Biirgern von Oberammergau an Sie wenden.

Seit Ende August 2006 sind bei vielen Einwolmern unerkiirliche und unertrigliche Symptome aufgetreten: Extreme Schiaf-
stirungen, Herzrasen, Blutdruckanstieg, Kopfschmerzen, Vibrieren, Zittern, Schawitzen, Brenmen, Unruhe, Orientierungs-
Tosigkeit, Denkunfiliigheit, Erschipfung, Hirverlust, Olwendruck, Sehsiorungen, Augenentziindungen, Nervensclmerzen,
Kribbein, Taubheit und hartnilckige Infekte u.a.. Mehrere Menschen kiinnen sich nicht mehr in ikren Wohnungen aufhaiten
und mdssen funkarme Stellen aufsuchen. Kinder sind schiafios und hyperaktiv geworden.

Die ortsansissigen Arzte konnten bei den Betroffenen keine organische Ursache filr die Symptomatik finden.
Betroffene aus Oberammergau und anderen Orten hatten sich seit Ende August hilfesuchend an die Gemeinde und Dipl.
Ing. (FH) W. Funk, der seit mehreren Jahren Messungen durchfihrt, gewendet.

Er konnte keine Erhihung der Leistungsflussdichie feststellen, aber ein vorker nicht vorhandenes niederfrequentes Signal
aif der 900 MHz-Frequenz erfassen. Dieses Signal ist nur an den wmgerfisteten T-Mobil-Sendern new aufgetreten.

Hieraus ergibt sich der Verdacht, dass die gehituften Krankheitsbilder, die nach Aufsuchen von strahlungsarmen Gebieten
eindentiq wieder verschiwinden, durch die Verinderungen an den TMobile- Standorten verursacht wurden. Die Arbeiten an
den Anlagen wurden on. Mitte bis Ende August vorgenomimen,

Drie Symptome sind so massiv, dass bereits seit 14.11.06 mehr als 20 Blirger Anzeige wegen Korperverletzung erstattet
haben.

Am 16,1106 erhielten das Gesundheitsamt, Minister Dr. W. Schnappauf, die Regierung von Oberbayern und der Landrat
einte irztliche Stellungnahme fiber Evkrankungen in Oberammergau und eine Mitteilung fiber Messungen des Ingenicurbil-
ros Funk.

Aus ganz Deutschland erveichen Oberammergau Anfragen wegen dhnlicher Erankheitsbilder.

Auch aus Miinchen und Bamberg werden die unertriglichen Symptome und das Neuaufiveten eines niederfrequenten Sig-
nals mitgeteilt. Vielleicht leiden auch in Threm Wahlbezirk Menschen unter ihnlichen Symptomen, ohne die Ursache zu
kennen.,

Eitte helfen Sie uns in unserer verziveifelten Lage.
Es muss doch miglich sein, dass die Gesundheitsprobleme vor Ort untersucht werden. Man kann die besonders stark Befrof-
[fenen doch nicht tm Wald tiberwintern Inssen.

R. Zigon 1.Biirgermeister
Dipl. Ing.(FH} W. Funk
Efarrer C. Hitublein
Drv.med Laubert
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Messergebnisse

Am 26.12.2006 wurden vom Unterzeichnenden gemeinsam mit dem Fachmann fiir elekt-
romagnetische Vertraglichkeit Herrn Ing. Mantred Haider, EMVvorOrt, 83125 Eggstitt,
in der Wohnung der Familie Miiller, Schnitzlergasse 3, 82487 Oberammergau, im 2. Stock,
Wohnzimmer, Bereich Erker in der Zeit zwischen 13:39 Uhr und 17:00 Uhr diverse Mes-
sungen durchgefiihrt. Herr Miiller war einverstanden, dass der Ort der Messung nament-
lich beschrieben wird. Messziel war das als "niederfrequentes Signal” bezeichnete Phi-
nomen niher zu untersuchen.

Das Signal wurde dazu im ersten Schritt, wie zuvor von Herrn Dipl. Ing. Funk bzw. dem
Wohnungseigentiimer Herrn Manfred Miiller praktiziert, mittelsdes Breitbanddetektors
HF-Digitmeter, Fa. Endotronic im HF-Bereich amplitudendemoduliert und akustisch wie-
dergegeben. Das sich aufgrund der Demodulation ergebende "niederfrequente Signal”
hob sich deutlich von den {ibrigen Demodulatic-nsgeriiuschen wie etwa dem bekannten
Pteifton bei 1,7 kHz der GSM 900 / 1800 Organisationskandle ab. Das in der Signalinten-
sitdt konstante Gerdusch lieft sich in etwa mit "TOCK" ..."TOCK" ..."TOCK" ... und einer
regelmakigen Frequenz von rund 10 Pulsen pro Sekunde beschreiben.

Der Messort Schnitzlergasse 3 befindet sich direkt gegentiber dem Standort "Kleines The-
ater” der mit drei Sektorantennen von der Firma T-Mobile als Dachstandort betrieben
wird (Abbildung 1). Nach Angaben von Herrn Miiller ist diese Anlage seit Dezember
1999 mit dem System GSM 900 in Betrieb. Die direkte Distanz zwischen dem Antennen-
standort und der Aufentfassade des Wohnzimmers soll rund 31 m betragen. Der Messort
im Wohnzimmer liegt horizontal etwa zwischen zwei der drei Hauptstrahlrichtungen
und vertikal einige Meter tiefer und aufgrund der gemessenen Pegel mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht im vertikalen Hauptstrahlbereich. Es besteht eine direkte Sichtbezie-
hung zwischen den Antennen und der Fassade des Wohnzimmers. Von den Bewohnern
wurden im Wohnzimmer Mafnahmen zur Reduktion der hochfrequenten elektromagne-
tischen Immissionen der gegenstindlichen Mobilfunksendeanlage getroffen. So wurden
etwa alle Fenster mit einem feinmaschigen Aluminiumfliegengitter versehen und die
Wohnzimmerwiinde mit einer speziellen kohlenstoffhaltigen (leitfihigen) Tapete ausge-
kleidet.

Abbildung 1: GSM-900 Standort "Kleines Theater”, Oberammergau aus Richtung,
Schnitzlergasse 3, 2. Stock, Wohnzimmer, Balkon
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Das untersuchte Messvolumen befand sich im Bereich des Wohnzimmererkers direkt
tber dem Holztisch und umfasste ein Volumen von rund einem Kubikmeter in einer Ho-
he von 1,40 m bis 2,40 m und wurde durch Schwenken und Drehen der bikonischen An-
tenne abgetastet. Fiir Messungen im Zerospan wurde die bikonische Antenne SBA 9113,
Schwarzbeck vertikal polarisiert in ca. 1,50 m Hohe an einem Holzstativ links vom Holz-
tisch im Erker so situiert, dass die Bikonuselemente im Bereich eines zuvor mittels Breit-
banddektor ermittelten Maximums des "niederfrequenten Signals” lagen.

Fiir die Signalanalyse wurden folgende Gerite eingesetzt:

Spektrumanalysator FSP 40, Rhode & Schwarz (20 Hz bis 40 GHz), Seriennummer
100181; Werkskalibrierung 5.8.2005; Antenne SBA 9113, Schwarzbeck (450 MHz bis 3200
MHz), Seriennummer 9113-214; Werkskalibrierung 21.3.2005; Antennenkabel: AK9513,
Schwarzbeck, 5 m, Seriennummer 95192, Eigeniiberpriifung der Kabeldimpfung vor und
nach der Messung im Dezember 2006,

Die im Messvolumen dominanten Signale waren zum Zeitpunkt der Messung Signale aus
dem GSM 900 Downlink-Band. Die nachfolgenden Grafiken zeigen die Pegel in der Ein-
heit dBpV wobei die Transducerfaktoren der verwendeten Antenne hinterlegt wurden
und nur noch der Kabelfaktor von 1,0 dB (im Bereich 950 MHz) zu beriicksichtigen ist.
Anmerkung: Primdres Ziel der Messung war nicht die Bestimmung des Absolutpegels im
Messvolumen sondern die Eruierung der Herkunft des "niederfrequenten Signals”.
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Abbildung 2: Frequenzbereich 920 bis 961 MHz. Die linke Frequenzgruppe beinhaltet die
Organisationskandle, die rechte Frequenzgruppe die als Ursache des "niederfrequenten
Signals” identifizierten Verkehrskandle.
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Im Folgenden wurde versucht herauszufinden ob bzw. welche Anteile im GSM 900
Downlink-Band das "niederfrequente Signal” enthielten. Dazu wurde der Frequenzbe-
reich von 935 bis 960 MHz mit unterschiedlichen Auflosebandbreiten im Zerospan (Zet-
bereich) untersucht. Dabei wurde der jeweilige Bereich amplitudendemod liert und tiber
den Lautsprecher des Spektrumanalysators akustisch wiedergegeben. Dabei wurden so-
wohl Frequenzbereiche der Organisationskandle (BCCH) als auch der Verkehrskanale
(TCH) untersucht.

Es zeigte sich, dass das gesuchte "niederfrequente Signal” durch 4 Verkehrskanile (TCH)
der Frequenzen

951,58 MHz

952,2 MHz

9544 MHz

954,88 MHz

bestimmt wurde.

é; “BEW 100 kAx Herkssz 1 [TL 1
J WEW J0d Kils 268 SRpV
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| =0
FTask 950 HHe 1.3 kBe dEap EG3F BRe

Date: 2E.DEC_ 2006 LS:lE:LE

Abbildung 3: Frequenzbereich 950 bis 962 MHz. Die links stehende Frequenzgruppe be-
inhaltet die als Ursache des "niederfrequenten Signals” identifizierten Verkehrskanile.

Eine "vollstindige/regelmafige” akustische Widergabe des "niederfrequenten Signals”
wurde im Zerospan durch Einstellung der Mittenfrequenz auf 953 MHz und Wahl einer
Auflosungsbandbreite / Videobandbreite von jeweils 3 MHz erreicht. Bei dieser Auflo-
sungsbandbreite wurden die vier oben bezeichneten Frequenzm selektiv und anndhernd
vollstandig erfasst. Zur Bestimmung der Frequenz des "niederfrequenten Signals” wurde
bei einer Sweeptime von einer Sekunde der Trace als View abgespeichert. Die Auswer-
tung iiber fiinf Intervalle ergab eine Zeitspanne von 602 Millisekunden entsprechend
120,4 Millisekunden je Intervall. Dies entspricht einer Frequenz von 8,3 Hz (siehe Abbil-
dung 4).
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Abbildung 4: Zerospan, Mittenfrequenz 953 MHz; Darstellung des "niederfrequenten Sig-
nals". Frequenz etwa 8,3 Hz; Zustand ohne weiteren Traffic.

Abbildung 5: Zerospan, Mittenfrequenz 953 MHz; Darstellung des sich aus der Amplitu-
dendemodulation ergebenden Frequenzspektrums in dreidimensionaler Form
(Zeit/Frequenz/ Amplitude). Anmerkung: Die amplitudenmifige Unterreprisentation
des 8,3 Hz Anteils liegt am Frequenzgang des Audioverstirkers. Der hier interessierende
Frequenzbereich um 10 Hz wird nicht linear verstirkt.

Interessant erscheint in diesem Zusammenhang, dass dieses "niederfrequente Signal”
wihrend der Untersuchungen stindigrorhanden war. Ublicherweise zeichnen sich Ver-
kehrskanile (TCH) dadurch aus, dass sie nur bei Nutzung aktiviert werden und in der
tibrigen Zeit nicht "on air” sind.
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Weiters ist bemerkenswert, dass die Untersuchung der vier oben angefiihrten Einzelfre-
quenzen mit entsprechend verringerter Auflosungsbandbreite / Videobandbreite von

100 kHz / 300 kHz ebenfalls eine niedertfrequente Signalabfolge zeigte, die jedoch als "un-
vollstindig” zu bezeichnen war. Erst bei gemeinsamer Betrachtung aller 4 Frequenzen
ergab sich das regelmifige und "bekannte” Signalmuster von etwa 8,3 Hz.

Empfehlungen zur weiteren Vorgangsweise:

Es wird empfohlen, den Anlagenbetreiber (T-Mobile) zu ersuchen, die Signalabfolge der
Verkehrskanile so zu andern, dass das derzeit vorhandene "niederfrequente Signal” bzw.
dhnliche Signale vermieden werden. Im Vorfeld dieser Anderung wird empfohlen iiber
einen Zeitraum von etwa einer Woche von zumindest 20bis 40 Personen ein tagliches
Symptomtagebuch (morgens und abends) zu fithren. Dieses Symptomtagebuch sollte
jedenfalls jene Beschwerden umfassen, die verstirkt seit etwa August 2006 in Oberam-
mergau und Unterammergau berichtet werden. Eine idente Tagebucherhebung sollte
tiber einen Zeitraum von ebenfalls einer Woche nach Umstellung des Signals (Entfall des
‘niederfrequenten Signalanteils”) erfolgen sowie in einem Abstand von etwa 4 Wochen
von dieser ersten Umstellung. Es wird empfohlen parallel zu den Erhebungen, laufende
Messungen der Signalamplituden und der Zusammensetzung der GSM Down-Link-
Signale (Zerospan, Amplitudendemodulation) im Untersuchungsgebiet durchzufiihren.

Im konkreten wird empfohlen an Hand der Situation in Oberammergau und Unteram-
mergau und ev. weiterer Standorte eine interdisziplinire Arbeitsgruppe mit der Abkla-
rung und der Entwicklung von fiir den Menschen vertriglichen Mobilfunktechniken zu
beauﬂ-ragen. Einer derartigen Arbeitsgruppe sollten idealer weise alle Stakeholder ange-
horen wie z.B. Betroffene, Mediziner, Epidemiologen, Messtechniker, Hersteller und Ent-
wickler der Systemtechnik (Stichwort - niederfrequente Signalmuster), Netzbetreiber und
Verwaltung,.

Mit freundlichen Griiffen
Fiir die Landesregierung:

Dr. Gerd Oberfeld

Kopie (auch per e-mail als PDF):

Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen, zH Herrn Mi-
nisterialrat Peter Weigl, Rosenkavalierplatz 2, 81901 Miinchen, DEUTSCHLAND
Landeshauptmannstellvertreter Dr. Othmar Raus

Leiter 9/1 Landessanitatsdirektor HRDr. Christoph Konig

Leiter 9 HR Dr. Alois Griiner
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Anhang 3: LfU ,Elektromagnetische Felder von Mobilfunkbasisstationen in Oberam-
mergau; Zusammenfassung von Untersuchungen des LfU“, 12.02.2007 [7]

Bayerisches Landesamt fir Umwelt fsssissiar))

LfU-28 Augsburg, den 12.02.2007

Elektromagnetische Felder von Mobilfunkbasisstationen in Oberammergau;
Zusammenfassung von Untersuchungen des LfU

Ausgangssituation

Am 20. November 2006 titelte die tz "Mobilfunk macht die Oberammergauer krank”. Eine Reihe
unspezifischer Krankheitssymptome, wie Kopfschmerzen, Druck in den Augen, Bluthochdruck,
Orientierungslosigkeit, Schlaflosigkeit efc., stehe in Zusammenhang mit der "Umristung” der T-
Mobile-MBS (Maobilfunkbasisstation) am 'Kleinen Theater' in Oberammergau. Ein neuartiges
“Tackern” in Elektrosmog-Analyzern sel selbst in den hintersten Kellerwinkeln nachweisbar.
Das sei durch EDGE ausgeldst — einer GSM-Erweiterung, die héhere Datenraten ermdaglicht
und bei der "Umriastung” der MBS neu hinzugekommen war. Gemeinde und Presse baten um
Messungen.

Messungen zur Bestandsaufnahme

Am 21. November 2006 erfasste das LfU die Immissionen im GSM900-Band (zwischen
935 MHz und 960 MHz) sowie mit einem speziellen Niederfrequenz-Messgerdat auch den
Bereich zwischen 5 Hz und 2 kHz. Da klar war, dass es sich bei der niedrigen Frequenz
keinesfalls um eine Tragerfrequenz handeln kann, sondern bestenfalls um periodische
Unterbrechungen des 900-MHz-Tragers, war es nicht Oberraschend, keine Immission unterhalb
von 16 Hz (Bahnstrom) gefunden zu haben. Im GSM900-Band lagen die Immissionswerte bei
etwa 5 % des Grenzwerts fur die elekirische Feldstarke. Die Messung fand dabei im Freien in
Hauptstrahlrichtung ca. 120 m von der Sendeanlage entfernt statt (siehe Bericht
"Elektromagnetische Felder (EMF) in Oberammergau, Ergebnis der Messungen vom
271.11.2006).

Messungen mit einem Personendosimeter

Am 01.12 2006 machte ein Mitarbeiter des LfU sinen Rundgang mit einem Personendosimeter
in Oberammergau, der interessierende Immissionsorte einschloss. Dabei wurde eine in der
Umgebung von Mobilfunkbasisstionen typische Feldsituation vorgefunden (siehe Bericht
"Uberpriifung der Mobilfunkexposition bei einem Rundgang durch Oberammergau”).

Untersuchung eines Elektrosmog-Spions

Auf Bitten des LfU schaltete T-Mobile am 18. Dezember 2006 die EDGE-Funktion kurzzeitig
ab. Das Tackern war — wie zu erwarten — weiterhin wahrzunehmen. Per Mikrofon und
Soundkarte wurde das Audiosignal eines "Elektrosmog-Spions" aufgezeichnet und die
“Tackerfrequenz” zu 8 1/3 Hz bestimmt.
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Das LfU untersuchte daraufthin am 02. Januar 2007 die Funktionsweise eines Elekirosmog-
Spions. Vereinfacht ausgedrickt handelt es sich bei dem Gerat um ein einfaches Radio ohne
Funktion zur Senderwahl, d.h. es empfangt breitbandig die jeweils starksten Signale, die es
amplitudendemoduliert wiedergibt. Daher duliern sich die verschiedenen Taktungen, die im
GSM-Standard verwendet werden, in Ténen verschiedener Frequenzen und Dauern. Die 3
Falle, in denen bei GSM Taktungen von 8 1/3 Hz auftireten konnen (Sprechpause wahrend
eines Gesprachs, aktives Gespréch, das nicht dber den Signalisierungskanal, sondern einen
Verkehrskanal abgewickelt wird, sowie Steuerinformationen einer Datenverbindung), wurden
untersucht und das Tackern des Gerats reproduziert. Dabei zeigte sich ferner, dass das Gerat
ab einer elektrischen Feldstarke im Promillebereich des Grenzwerts bedrohlich klingende
Gerausche von sich gibt. (Man bedenke, dass GSM eine "digitale Modulation" verwendet, die
nie dazu gedacht war, angenehm zu klingen, wenn sie amplitudendemoduliert wiedergegeben
wird.)

Desweiteren hat die Intensitat der Mobilfunkstrahlung kaum Auswirkungen auf die Wiedergabe-
Lautstarke. Sie wird vielmehr fast ausschliefilich vom Lautstarkeregler am Gerét bestimmt.

Messungen zur Reichweite des "niederfrequenten Anteils”

Am 01. Februar 2007 hat das LfU insbesondere in Kellern gemessen. In einem tiefgelegenen
Teil der Kirche lag die elekirische Feldstarke unterhalb der Empfindlichkeitsschwelle des
Messequipments von 0.02 % des Grenzwerts fir die elektrische Feldstarke. Im Keller eines
Wohnhauses gegeniber der MBS lagen die Werte unter 0.04 % und im Keller eines
Gasthauses bei etwa 0.11 %. Insbesondere im Keller der Kirche war vom Elektrosmog-Spion
kaum mehr das Tackern wahrzunehmen. Es verschwindet, wenn der hochfrequente 900-MHz-
Trager nicht mehr empfangen werden kann, da es ja an diesen gebunden ist. Die Meinung,
durch Verwendung "einer neuartigen, niederfrequenten Modulation” sei eine enorme
Reichweite verbunden, lasst sich also nicht bestatigen. Die Reichweite der MBS am "Kleinen
Theater" unterscheidet sich nicht von anderen GSM-MBS.

Bei diesem Messtermin wurde auch die Zeitabhangigkeit der Verkehrskanale (auf einem GSM-
Signalisierungskanal ist eine andere Periodizitat als ca. 1.7 kHz prinzipbedingt nicht maglich)
untersucht. Es hat sich gezeigt, dass eine Periodizitat von 8 1/3 Hz vorhanden ist. Sie kann aus
messtechnischen Granden nur dann beobachtet werden, wenn kein anderweitiger Verkehr
(Gesprache und insbesondere Daten) Uber die Verkehrskandle abgewickelt wird. Diese
Situation scheint zwar ungewdhnlich, da Gesprachskanale meist vollstandig abgeschaltet sind,
solange keine Gespréache oder Daten ubertragen werden, aber keinesweqs ausgeschlossen,
da der GSM-Standard eine derartige Konfiguration durchaus erlaubt und erméglicht. Das
niederfrequente Signal wird zwar nicht von EDGE selbst erzeugt, tritt aber wohl (nach Angabe
der Oberammergauer Birger) seit der Umriistung der T-Mobile-Station auf. Vermutlich wurde
bei dieser Umstellung auch die GPRS-Konfiguration neu festgelegt. GPRS kennt (wie GSM
zuvor auch schon) einen "Timing Advance”, der den Abstand zwischen Basisstation und
Mobilgerat bestimmen kann. Das Tackern resultiert daher, dass dieser Kontrollkanal als
"Continuous Packet Timing Advance Channel" mit eben 8 1/3 Hz kontinuierlich gesendet wird.
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Abb.: Beispiel der Zeitauflésung des betreffenden Signals. Man erkennt acht Pulse — bei
grofierer Auflosung Wellenpakete (auch Bursts genannt) — innerhalb des einsekundigen
Spektrums. Bei dem schwacheren Signal um 73 dBpV/m handelt es sich um
Gespriachsdaten eines anderen Sekiors.

Sonstige Messungen

Das vom LfU aufgenommene Signal reproduziert die Daten und Aussagen von Dr. Oberfeld
(Salzburg), der dieses Signal bereits zuvor am 26. Dezember 2006 untersuchen konnte. Auch
er kommt zu dem Schluss, dass ein Verkehrskanal permanent aktiv sein muss, der das
Tackern erzeugt.

Desweiteren existiert ein Messbericht von Prof. Kas (Pfaffenhofen/lim), in dem allerdings nur
Untersuchungen der Signalisierungskanéle erfolgten. Uber das 8 1/3-Hz-Signal lassen sich
daraus keing neuen Erkenntnisse gewinnen.

Abschiiefende Zusammenfassung

Im August 2006 hat die T-Mobile im Ort Oberammergau ihre zwei Mobilfunkbasisstationen mit
EDGE "aufgerustet”. Dabei wurden die Takiungen im GSM-5tandard geandert und eine zweite
Phasenmodulation (EDGE) hinzugefugt. Mit den Messgerdten (Elektrosmog-Spion und LfU-
Messgeraten) lassen sich Wellenpakete, insbesondere mit einer Taktungsfrequenz wvon

6. EMV-Tagung des VDB, 23.-24. Marz 2007 in Fiirth 139

www.baubiologie.net/docs/elektrosmog-EDGE-Signalcharakteristik.pdf



EDGE — Eine neue Variante des GSM-Mobilfunks Dr.-Ing. Martin H. Virnich

Seite 4/4

8 1/3 Hz, feststellen. Daneben gab und gibt es weiterhin verschiedene Periodizitaten (z.B.
217 Hz und 433 Hz).

Die Messungen im Freien (Hauptstrahlung und ca. 120 m Entfernung) ergaben Werte unterhalb
h % des Grenzwertes; hohere Werte wurden auch mit dem Personendosimeter nicht gefunden.
Die lokale Reichweite des Mobilfunkstandards GSM mit EDGE unterscheidet sich nicht von
dem ohne.

Der Elektrosmog-Spion ist ein Empfanger von Funkwellen, dhnlich wie ein einfaches Radio,
das periodische Unterbrechungen der Mobilfunkwellen, insbesondere mit 8 1/3 Hz, bei
Feldstéarken ab etwa einem Promille des Grenzwertes hérbar machen kann.
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