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1. Einleitung

Die Einfuhrung des digitalen Sprech- und Datenfunksystems fir Behérden und
Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (Digitalfunk BOS) in Deutschland, welches mit dem
TETRA- (Terrestrial Trunked Radio) Standard arbeitet, hat in einem Teil der Bevdlkerung
und der (potenziellen) Nutzer Fragen zu mdglichen Auswirkungen dieser Technologie auf
den Menschen aufgeworfen. Im Gegensatz zur Mobilfunkforschung wurde schon vor dem
Aufbau des TETRA-Netzes begonnen, mogliche biologische Effekte der daraus
resultierenden elektromagnetischen Felder zu untersuchen. Die Anzahl der nationalen und
internationalen Studien zu TETRA ist im Gegensatz zur Mobilfunkforschung allerdings noch
wesentlich geringer und die wenigen Studien zu potenziellen Auswirkungen von TETRA auf
die Gehirnfunktionen des Menschen sind bisher Gberwiegend in Abschlussberichten, jedoch
nur in einem einzigen Fall in wissenschaftlichen Zeitschriften, bei denen eine Begutachtung
durch Expertinnen und Experten erfolgt (,peer-reviewed") , veréffentlicht worden.

Parallel zum Ausbau des TETRA-Funks in Deutschland hat die Bundesanstalt fur den
Digitalfunk der Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BDBOS) gemeinsam
mit dem Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) eine Verwaltungsvereinbarung getroffen und
zwei Forschungsprojekte zum TETRA-Funk in Auftrag gegeben, um wissenschaftliche
Unsicherheiten bei der Bewertung der Exposition durch TETRA- Anwendungen weiter zu

reduzieren.

Die vorliegende Literaturibersicht enthalt einen kurzen Abriss Uber die technischen
Spezifikationen von TETRA-Funk, sowie Uber die Verbreitung des BOS-Funk in Europa, mit
besonderer Berlcksichtigung der Lage in Deutschland. Dartiber hinaus werden die bisher
durchgefihrten Forschungsaktivitaten nationaler und internationaler Forschergruppen zum
TETRA-Funk vorgestellt und die Ergebnisse bereits abgeschlossener Studien werden
diskutiert.
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2. Eigenschaften und Verbreitung von TETRA

TETRA (Terrestrial Trunked Radio) ist ein Standard fUr die digitale Informationsiibermittlung
(Bundelfunk), der von Behérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS: Landes-
und Bundespolizei, Feuerwehren, Rettungsdienste — Deutsches Rotes Kreuz, Arbeiter-
Samariter-Bund, Johanniter Unfallhilfe usw.- Technisches Hilfswerk, Zollbehérden und
Verfassungsschutzamter) sowie von der Industrie, dem 6&ffentlichen Personennahverkehr,
Flugh&fen und Militar zunehmend genutzt wird. Der in der Mitte der 1990er Jahre entwickelte
TETRA-Standard 16st das seit den 60er Jahren eingesetzte und bis Ende der 80er Jahre
weltweit verwendete analoge Sprechfunknetz zunehmend ab (Linde, 2008). Die erste
Version des Standards wurde im Jahr 1995 als ETSI-Standard (ETSI: Européisches Institut
fir Telekommunikationsnormen) veréffentlicht. Gegentiber den herkdmmlichen, gegenwartig
von BOS zumeist noch genutzten analogen Funkgeraten, bietet TETRA eine Reihe von
Vorteilen, wie z.B. hohe Abhérsicherheit, die Mdglichkeit der simultanen Ubertragung von
Sprache und Daten, die Méglichkeit fur Gruppen- und Prioritéatsrufe und einen Direktmodus

in Bereichen ohne Netzinfrastruktur.

2.1 Technische Spezifikationen von TETRA

TETRA Funknetze sind, sehr dhnlich wie die bekannten Mobilfunknetze von GSM (Global
System for Mobile Communications) und UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), in einer zellularen Struktur mit Basisstationen organisiert. In Europa sind fur TETRA
mehrere Frequenzbander im Frequenzbereich zwischen 380 MHz und 470 MHz vorgesehen.
Konkret in Deutschland ist der Frequenzbereich 380-385 MHz fur den BOS-Uplink
(Kommunikation vom Endgeréat zur Basisstation) und der Frequenzbereich 390-395 MHz fir
den BOS-Downlink (Kommunikation von der Basisstation zum Endgerat) vorgesehen.
Private TETRA-Dienste arbeiten in anderen Frequenzbereichen, oberhalb von 400 MHz. In
Abbildung 1 ist die Feldquellenansicht fir TETRA-Gerate im Vergleich zu anderen
elektromagnetischen Quellen dargestellt (aus: http://www.emf-portal.de).
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Abbildung 1: Feldquellenansicht fir TETRA-Handgerate (aus: http://www.emf-portal.de)

Wie aus den Angaben zum Uplink- und Downlink-Frequenzbereich ersichtlich, arbeitet
TETRA, wie auch GSM und UMTS, mittels so genannten Frequenzduplex (FDD), mit einem
Duplexabstand von 10 MHz. Ein TETRA-Funkkanal benétigt 25 kHz Bandbreite und es
stehen damit innerhalb des fir BOS reservierten 5 MHz breiten Frequenzbandes eine
ausreichende Anzahl von Frequenzkanélen zur Verfligung, um ein effizientes zellulares Netz
unter Mehrfachausnutzung der Frequenzen aufzubauen. Als Zugriffsverfahren
unterschiedlicher Gesprache innerhalb eines Funkkanals verwendet TETRA, wie auch GSM,
ein Zeitschlitzverfahren (TDMA: Time Division Multiple Access bzw. Zeitmultiplexverfahren),
wobei bei TETRA insgesamt 4 Zeitschlitze pro Frequenzkanal zur Verfligung stehen (im
Gegensatz zu GSM, wo 8 Zeitschlitze pro Frequenzkanal verfigbar sind). Die Lange eines
TETRA-Zeitschlitzes betragt 14,167 ms, womit sich als Rahmenlédnge 4 x 14,167 ms = 56,67
ms ergeben. Das von einem TETRA Funkgerat im Gesprachsmodus ausgesendete Signal
folgt daher dem in Abbildung 2 schematisch dargestellten Timing. Das von einem TETRA
Endgerat ausgesendete Signal (im Rahmen dieses Projekts von Interesse), ist daher ein
gepulstes Hochfrequenzsignal. Aus diesem Zeitverlauf ergibt sich eine ausgeprégte 17,6 Hz
Komponente in der Signaleinhlllenden im Gesprachsmodus, die teilweise (hypothetisch) als
potenziell biologisch wirksam angesehen wird. Zusatzlich ist in der Einhlllenden des TETRA
Uplink-Signals auch noch eine (weniger stark ausgepragte) Frequenzkomponente bei ca. 1
Hz enthalten, die sich aus der Zusammenfassung von jeweils 18 Rahmen zu einem
Multirahmen ergibt (18 x 56,7 ms = 1,02 s). Bei Ubertragung von Daten kénnen einer
TETRA-Verbindung, ahnlich wie bei GPRS/GSM, zuséatzliche Zeitschlitze (bis maximal 4)
zugeordnet werden und es ergeben sich damit entsprechend andere Frequenzkomponenten

in der Signaleinhillenden.

Das Timing des TETRA Downlink-Signals ist sinngemaB davon abhangig, wie viele

Zeitschlitze im jeweils betrachteten Frequenzkanal gerade belegt sind (durch Gesprache
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oder Datentibertragung) und entspricht bei voller Kanalausnutzung (alle 4 Zeitschlitze belegt)
daher eher einer kontinuierlichen HF-Aussendung. Bei Belegung von weniger als 4
Zeitschlitzen entspricht das Signal im jeweiligen Downlink-Frequenzkanal, wie auch das

Uplink-Signal, einer gepulsten HF-Aussendung.

HF- Zeitschlitzlange
Ausgangssignal 14,17 ms
“ T
Zeit
I I I [ [
0 1 3]0 1 3] 0 1 3 0 1 3 0 1
56,7 ms

Rahmenlidnge

Abbildung 2: Schema des Zeitverlaufs des HF-Ausgangssignals eines TETRA Endgeréates (hier im
Zeitschlitz 2 arbeitend) im Gesprachsmodus

Der TETRA-Standard definiert Funkgerate unterschiedlicher Leistungsklassen mit
Spitzensendeleistungen zwischen 0,3 W (Klasse 5) und 30 W (Klasse 1). Handgehaltene
Gerate, die auch in der Nahe des Kopfes betrieben werden kdénnen, besitzen Ublicherweise

nicht mehr als 3 W Spitzensendeleistung und gehéren damit den Leistungsklassen 3-5 an.

Weiters besitzt TETRA eine automatische Leistungsregelung in 5 dB-Schritten, die bei guter
Funkverbindung zwischen Basisstation und Endgerat, die Sendeleistungen auf das
notwendige MindestmaB reduziert. Anders als bei GSM, entscheidet jedoch das TETRA
Endgerat vollig autonom (d.h., nicht auf Befehl der Basisstation) tber die von ihm gerade
ausgesendete Sendeleistungsstufe. Die geringste Sendeleistungsstufe eines TETRA

Endgerates entspricht nominell 15 dBm (entsprechend ca. 30 mW Spitzensendeleistung).
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2.2 TETRA-Funk in Deutschland

Fir die Organisation des Netzaufbaus und dessen Wartung ist die Bundesanstalt fir den
Digitalfunk der Behérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BDBOS) zustandig,
die am 2. April 2007 ihre Arbeit aufnahm und unter deren Verwaltung bis Ende 2012 ein
flachendeckendes TETRA-Funknetz in Deutschland realisiert werden soll (BDBOS, 2010) .
Am 1. Juni 2007 wurde auf der Konferenz der Innenminister des Bundes und der Lander ein
Verwaltungsabkommen fur den Aufbau eines bundesweiten TETRA-Netzes unterzeichnet.

In Deutschland wird das TETRA-Netz der BOS flur die Kommunikation von etwa 500.000
Nutzern ausgelegt werden (BDBOS, 2010). Die Umstellung auf einen digitalen Behdrdenfunk
sieht bundesweit einen Aufbau von 4300-4500 Basisstationen sowie 64 Kernnetzstandorten
(Vermittlungsstellen, Transitvermittlungsstellen, Netzverwaltungs-zentren) in insgesamt 45
Netzabschnitten vor (BDBOS, 2010). Gegenwartig haben insgesamt 13 Bundeslander erste
Basisstationen in Betrieb genommen. Dazu zahlen u.a. die drei Stadtstaaten Berlin, Bremen
und Hamburg, aber auch die Stadte Minchen (Bayern), Kéln (Nordrhein-Westfalen) und
Stuttgart (Baden-Wirttemberg) sowie weitere Stationen in Niedersachsen, Sachsen,
Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein, Thiringen und Brandenburg (siehe Abbildung 3). Auch
die zwei Netzverwaltungszentren in Berlin und Hannover haben ihren Dienst bereits

aufgenommen.

In Deutschland soll in einer Frist von 10 Jahren, in denen beide Netze parallel betrieben

werden, komplett von analoger auf digitale Kommunikation umgestellt werden.

Im  privatwirtschaftlichen Bereich ist TETRA als universelles innerbetriebliches
Kommunikationsmedium in der Industrie und bei Verkehrsbetrieben in Deutschland bereits

langer im Einsatz.

Innerhalb Europas verflgen bereits Belgien, die Niederlande, GroBbritannien, Finnland,
Estland, Island und Ungarn Uber landesweite TETRA-Netze. Neben Deutschland befindet
sich auch in vielen anderen europdaischen Landern der TETRA-Funk im Aufbau bzw. ist in
der Planungsphase (BDBOS, 2010).

In Spanien, Frankreich, der Schweiz, Tschechien, der Slowakei ist ein in Europa parallel zu
TETRA entwickelter Standard flr die professionelle Telekommunikation in Sicherheitsnetzen
im Einsatz, der TETRAPOL-Standard. Allerdings ist in diesen Landern in einzelnen

Landesteilen durchaus auch der TETRA-Standard im Einsatz (z.B. im Baskenland und in
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Prag; BDBOS, 2010). Die deutsche Bundeswehr verwendet TETRAPOL Bw (TETRAPOL
Bundeswehr) zur Kommunikation im Auslandeinsatz (Bundeswehr, 2010). Dabei handelt es
sich um eine auf die speziellen Anforderungen zugeschnittene Variante des zivilen
TETRAPOL Systems.

Fortschrittsanzeiger
Stand: Anfang Januar 2010

B nbetriebnahme erfolgt

[0 Awufbau und Inbetriebnahme begonnen
[0 Furknetzplanung begonnen

O Planung noch nicht begennen

Abbildung 3: Aktueller Stand des TETRA-Funknetzes in Deutschland (aus: http://www.bdbos.bund.de)
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2.3 Gesetzliche Grundlagen

Mit dem Schutz vor evtl. schadlichen Auswirkungen nicht-onisierender elektromagnetischer
Felder befasst sich die ,Empfehlung des EU-Ministerrates vom 12. Juli 1999 zur Begrenzung
der Exposition der Bevélkerung gegentiber elektromagnetischen Feldern® (0 Hz bis 300
GHz) (1999/519/EG, ABL. L 199/59 vom 30.07.1999), die in den Mitgliedsstaaten
weitgehend in nationales Recht umgesetzt worden ist. Hinsichtlich der Festlegung von
Grenzwerten stltzt sich die EU-Ratsempfehlung auf Empfehlungen der "Internationalen
Kommission zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung" (ICNIRP, 1998).

Die Empfehlungen wurden im Jahr 2009 unter Berlcksichtigung der in der Zwischenzeit
erfolgten Forschung nochmals von der ICNIRP bestétigt (ICNIRP, 2009). Grundlage der
Empfehlungen sind die wissenschaftlich nachgewiesenen gesundheitsrelevanten
biologischen Wirkungen, die durch Feldeinwirkung ausgelést werden kénnen. In den
Empfehlungen gibt es Basisgrenzwerte, die sich direkt auf die bekannten biologischen
Wirkungen beziehen, sowie daraus abgeleitete Referenzwerte fir die Messung von
Immissionen (wie sie z.B. durch ortsfeste Sendeanlagen verursacht werden). Bei

Immissionen unterhalb der Referenzwerte werden die Basisgrenzwerte nicht erreicht.

Basisgrenzwerte sind im betreffenden Frequenzbereich mittlere spezifische Ganzkdrper- und

Teilkérper-Absorptionsraten (SAR).

Tab. 1 Basisgrenzwerte und Referenzwerte (bei 400MHz) fur zeitlich verénderliche
elektrische und magnetische Felder im Frequenzbereich 10MHz bis 10GHz

Basisgrenzwerte Referenzwerte
Art der Durchschnittliche Lokale SAR Lokale SAR Elektrische
Exposition Ganzkérper SAR (Kopf und (GliedmaBen) Feldstarker

Rumpf)
(W/kg) (W/kg) (W/kg) (V/m)

Berufliche
Exposition 0.4 10 20 61
Expgsition der 0,08 > 4 o8
Bevdlkerung

Flr Basisstationen sind die Basisgrenzwerte der Ganzkérper-SAR und die sich daraus
ableitenden Referenzwerte (Leistungsflussdichten bzw. Feldstarken) relevant. Fir den
Gebrauch der Endgerate ist die maximale Teilkérper-SAR von Bedeutung.

10
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Bei allen hier betroffenen Grenzwerten wird zwischen der Exposition der
Allgemeinbevdlkerung und der Exposition von Beschéftigten bzw. einer beruflich bedingten
Exposition unterschieden. Beruflich exponierte Personen sind Erwachsene, die unter
weitgehend kontrollierbaren Bedingungen maximal flr die Dauer des Arbeitstages exponiert
werden und zur Vermeidung von Risiken unterwiesen worden sind. Die Basisgrenzwerte
(SAR-Werte) fur Beschaftigte berticksichtigen einen Sicherheitsfaktor von 10. Die allgemeine
Bevdlkerung kann hingegen dauerhaft exponiert sein, und es handelt sich um Menschen
unterschiedlichen  Alters und Gesundheitsstatus. Den  Grenzwerten far die
Allgemeinbevélkerung wurde deshalb der noch héhere Sicherheitsfaktor von 50 zugrunde
gelegt.

In Deutschland sind bezlglich der elektromagnetischen Felder, die von Geraten und Anlagen
des TETRA-Funks ausgehen, vor allem folgende Rechtsvorschriften zu beachten: Die ,26.
Verordnung zur Durchfihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) -
Verordnung (ber elektromagnetische Feldervom 16. Dezember 1996 (BGBI. | S. 1996) gilt
for ortsfeste Funksendeanlagen mit einer aquivalenten isotropen Strahlungsleistung von
mindestens 10 W, die gewerblich oder in Unternehmen benutzt werden. Diese Verordnung
gilt damit auch fiir Basisstationen des TETRA-Systems. Die Verordnung dient dem Schutz
der Allgemeinheit bzw. der Nachbarschaft und gilt nicht far Beschéftigte, die
bestimmungsgeman Arbeiten an bzw. mit den Geraten und Anlagen durchfihren. Fuir
Beschéftigte gelten die Regelungen des Arbeitsschutzes, insbesondere die
LBerufsgenossenschaftliche Vorschrift fir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit —
Unfallverhitungsvorschrift Elektromagnetische Felder* (BGV B11) (BAnz. Nr. 100 vom
31.5.2001 S. 10820; ber. 16310).

Die 26. BImSchV gilt nicht fir ortsveranderliche Anlagen oder fir Mobilgerate. Anlagen, die
zur Wahrnehmung hoheitlicher Aufgaben betrieben werden, sind bisher nicht betroffen.
Damit bleibt das in Deutschland geltende Recht hinter der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
zurlck. Ein Gesetzentwurf der Bundesregierung vom 27.04.2009 (Deutscher Bundestag
Drucksache 16/12787) befasst sich u.a. mit der SchlieBung dieser Regelungslicke. Der
Aufbau eines ,neuen hoheitlichen Netzes fir Sicherheitsbehérden® wird in der Begriindung

explizit genannt.

FlOr den Schutz vor Stéreinwirkungen auf andere Anlagen und Geréate ist das "Gesetz lber
die elektromagnetische Vertréglichkeit von Betriebsmitteln“vom 26. Februar 2008 (BGBI. | S.
220), das durch Artikel 3 des Gesetzes vom 29. Juli 2009 (BGBI. | S. 2409) geandert worden

ist, einschlagig. Fir evtl. erforderliche Standortbescheinigungsverfahren gilt die Verordnung

11
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Uber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder (BEMFV) vom 20.
August 2002 (BGBI. I, S. 3366). Darin wird auf die Grenzwerte nach der 26. BImSchV Bezug
genommen. Es kdnnen auch Anlagen betroffen sein, die nicht direkt von der BImSchV

erfasst werden.

3. Stand der Forschungsprojekte zu TETRA

Wie auch bei anderen mobilen Kommunikationsstandards (GSM, UMTS) werden von Teilen
der Bevolkerung Befurchtungen hinsichtlich gesundheitlicher Beeintrachtigung durch
TETRA-Basisstationen und TETRA-Handgerate geauBert. Um etwaige biologische Effekte
des TETRA-Funks zu untersuchen, sind bereits Simulationsstudien zur Verteilung der
Exposition in biologischem Gewebe, zu Effekten auf zellularer, histologischer, organischer
und makroskopischer oder auf der Ebene des Individuums (Tier, Mensch) durchgefihrt
worden bzw. sind noch nicht abgeschlossen oder in Planung. Der aktuelle Stand der TETRA-

Forschung national als auch international wird in den folgenden Kapiteln dargestellt.

3.1 Deutsche Forschungsprojekte zu TETRA

In Deutschland laufen bereits seit Mitte der 90-Jahre Studien zu méglichen gesundheitlichen
Auswirkungen von TETRA. Nachfolgend wird der aktuelle Stand der Aktivitaten

unterschiedlicher Forschungsgruppen und Forschungsférderer erlautert.

3.1.1 Bundesanstalt fur den Digitalfunk der Behérden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben und Bundesamt fiir Strahlenschutz (BDBOS)

Die Bundesanstalt fir den Digitalfunk der Behérden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben (BDBOS) und das Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS) haben eine
Zusammenarbeit Uber Fragen gesundheitlicher Auswirkungen des Digitalfunks BOS und
Uber damit verbundene Forschungsvorhaben vereinbart (BDBOS, 2008). Derzeit werden
zwei Studien zu TETRA durchgefihrt: Eine Studie, die vom BfS durchgefiihrt wird, befasst
sich mit der Modellierung von SAR-Werten im gesamten Korper sowie im Kopfbereich unter
besonderer Berlicksichtigung des Auges. Die zweite Studie ist eine Probandenstudie zur
Untersuchung des Einflusses der fir TETRA genutzten Signalcharakteristik auf kognitive
Funktionen, die von unserer Arbeitsgruppe durchgefiihrt wird und deren erster Teil die hier
prasentierte Literaturtbersicht darstellt. Die Probandenstudie soll Ende 2013 abgeschlossen

sein.

12
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3.1.2 Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS)

Im Rahmen des Deutschen Mobilfunkforschungsprogramms wurde eine dosimetrische
Studie zur TETRA- Exposition durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Studie von Schmid et al.
(2006) zur Bestimmung der Expositionsverteilung von HF Feldern im menschlichen Korper,
unter BerUcksichtigung kleiner Strukturen und thermophysiologisch relevanter Parameter
werden im Kap. 4.1 néher ausgefuhrt.

Wie unter 3.1.1 erlautert, hat das BfS aktuell zwei Forschungsprojekte zur Risikobewertung
von Feldern des TETRA-Standards in Auftrag gegeben, die von der BDBOS finanziert
werden. Die Forschungsprojekte wurden im Jahr 2009 begonnen.

3.1.3 Forschungsgemeinschaft Funk (FGF)

Die Forschungsgemeinschaft Funk e.V. (FGF) hat bereits in den 90-er Jahren drei Studien
zu biologischen Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder in Auftrag gegeben
(FGF, 2010; Gollnick, 1997). An der Universitdt Bonn wurden Versuche zu analogen
Funksystemen der BOS (180 MHz) durchgeflhrt (Linz et al., 1999). An der Freien Universitat
Berlin und an der Universitat Gesamthochschule Essen wurden Experimente zum digitalen
Funksystem (380 MHz, mit 17,65 Hz gepulst) unternommen (Antonopoulos et al., 1998;
Fitzner et al., 1995). Der technische Aufbau und die reproduzierbare Feldexposition von
Zellen wurden durch die Bergische Universitat Wuppertal und die Universitat Braunschweig
gewahrleistet (Hansen and Streckert, 1998). Die Ergebnisse der Studien zum digitalen BOS-
Funk werden in Kap. 4.2 erlautert.

3.1.4 Bundesamt fUr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA)

Vom Bundesamt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) wurde in Zusammenarbeit mit
der Bundeswehr ein Projekt zu TETRAPOL und méglichen Auswirkungen auf das Befinden
und die Aufmerksamkeitsleistung von Menschen in verschiedenen Anforderungssituationen
durchgefiihrt, sowie eines zum Einfluss niederfrequenter gepulster elekiromagnetischer
Felder des kommerziellen Mobilfunkstandards TETRA (380 - 400 MHz) auf das Befinden und
die Leistung in verschiedenen Anforderungssituationen (BAuA, 2007a, 2007b). Zu beiden
Studien liegen bisher nur Tagungsberichte und ein Artikel zu Teilergebnissen in einer
Zeitschrift vor, die keinen peer-review Prozess durchfihrt.
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3.2 Das Britische Mobilfunkforschungsprogramm

1999 gab die britische Regierung eine Literaturanalyse zu moglichen Auswirkungen
elektromagnetischer Felder von Mobiltelefonen auf die Gesundheit in Auftrag. Im daraus
resultierenden Bericht, auch bekannt als ,The Stewart Report”, kam die ,Independent Expert
Group on Mobile Phones* (IEGMP) zu dem Schluss, dass bei Einhaltung der Grenzwerte
des National Radiological Protection Boards (NRPB, 1999) und der International
Commission on Non-lonising Radiation Protection (ICNIRP, 1998), keine gesundheitliche
Beeintrachtigung der Allgemeinbevélkerung zu beflrchten sei (IEGMP, 2000). Die Autoren
empfahlen allerdings als VorsichtsmaBnahme eine Amplitudenmodulation um 16 Hz zu
vermeiden, da einige, allerdings nicht alle Studien einen Einfluss von entsprechend
modulierten Signalen auf die Kalzium-lonen Aktivitat in isoliertem Nervengewebe gefunden
hatten (IEGMP, 2000).

In der Folge erstellte eine unabhangige Beratergruppe der britischen Strahlenschutz-
kommission (Advisory Group on Non-ionising Radiation, AGNIR der NRPB) eine ausfihrliche
Analyse zu potenziellen Auswirkungen von TETRA auf die Gesundheit (NRPB, 2001). Der
Bericht enthalt Ausfihrungen zu technischen Aspekten von TETRA und zur Exposition. Ein
Kapitel fasst die Forschungsergebnisse zu biologischen Effekten Amplituden-modulierter RF-
Felder zusammen. Zum Thema TETRA-Exposition und menschliches Gehirn waren zum
Zeitpunkt der Berichterstellung keine Studien bekannt, weshalb ein Forschungsbedarf fir
diesen Bereich geduBert wurde. Es wurde u.a. empfohlen, Studien zu kognitiven Funktionen
bei Menschen unter Exposition von TETRA-Handgeraten (,Handsets) sowie
Forschungsprojekte zur praktischen Anwendung und den Bedingungen, denen
Berufsgruppen beim Gebrauch von TETRA ausgesetzt sind, durchzufihren.

Basierend auf diesen Empfehlungen wurden zehn Projekte zu TETRA vom Britischen
Mobilfunk Forschungsprogramm (Mobile Telecommunications and Health Research
Programme, UK MTHR |, 2003) bzw. vom Britischen Innenministerium (UK Home Office)
finanziert. Eine Studie beschaftigte sich mit Gehirnfunktionen, sowie Gen- und
Proteinexpression bei Mausen (Sienkiewicz, 2006). Eine Studie wurde zur Thematik der
Kalzium-lonen Aktivitdt durchgefihrt (Green et al., 2005; Smith et al., 2005) und drei zu
Dosimetrie (Chadwick, 2003, 2006; Dimbylow et al., 2003b, 2003a). In vier Studien wurden
Probanden in einem experimentellen Setting untersucht (Airwave Health Monitoring
Programme, 2006; Barker et al., 2007; Butler, 2005; Wallace et al., 2010; Wessely, 2005)
und im Rahmen von drei ,Feldstudien* wurde der Einsatz und die Auswirkung von TETRA-

Geraten auf Polizeipersonal analysiert (Airwave Health Monitoring Programme, 2006;
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Litchfield and Sorahan, 2004; van Tongeren et al., 2005). In einem Bericht zu den
Ergebnissen des Britischen Mobilfunkforschungsprogramms (Mobile Telecommunications
and Health Research Programme, 2007) wurde der Schluss gezogen, dass es einen
Forschungsbedarf zu Elektrosensibilitdt unter TETRA-Funk gibt, der in einer zweiten Phase
des Britischen Mobilfunkforschungsprogramms (MTHR II) mit einer Studie zu TETRA-
Endgeraten (Wessely, 2005) und einer zu TETRA-Basisstationen (Wallace et al., 2010)
abgedeckt werden sollte. Der aktuelle Stand und bereits vorliegende Ergebnisse aller
Studien zu TETRA im Britischen Mobilfunkforschungsprogramm werden in den

nachfolgenden Kapiteln vorgestellt.

3.3 Das Danische Mobilfunkforschungsprogramm

Im Dénischen Mobilfunkforschungsprogramm wurde u.a. eine doppel-blinde Studie zu
kognitiven Funktionen und Symptomen wahrend TETRA-Exposition durchgeflhrt, die im
Marz 2010 verdffentlicht wurde (Riddervold et al., 2010). Diese Studie wird im Kap. 4.3.4.2

naher beschrieben.

4. Ergebnisse aus Forschungsprojekten

Von den Ergebnissen aus den verschiedenen Forschungsprogrammen und -projekten ist bis
dato nur ein relativ kleiner Teil in peer-reviewed Fachzeitschriften publiziert worden. Aus
diesem Grund standen fir die nachfolgende Beschreibung mancher Studien nur
Informationen aus Endberichten, Abstracts von wissenschaftlichen Kongressen oder

Prasentationen zur Verfuigung.

4.1 Studien zu Exposition und Dosimetrie bei TETRA

Wissenschaftliche Arbeiten, die sich mit Art und AusmafB der Exposition von Personen durch
die TETRA-Technologie befassen, liegen bisher in nur relativ geringem Umfang vor.

In einer ausfiihrlichen, auf FDTD-Computersimulationen (Finite Difference Time Domain)
beruhenden Arbeit befassen sich Dimbylow und Mitarbeiter konkret mit der Exposition des
menschlichen Kopfes durch TETRA-Funkgerate (Dimbylow et al., 2003b, 2003a). Als
Kopfmodell diente ein MRI-basiertes Modell eines Mannes mit neun unterscheidbaren
Gewebebereichen. In Anlehnung an die ersten kommerziell erhéltlichen TETRA-Handgeréate
(Simoco und Motorola MTP700) wurden zwei unterschiedliche vereinfachte numerische
Quellenmodelle erstellt. Als Gerategehduse wurde fir beide Quellenmodelle jeweils eine

quaderférmige Metallbox (34 mm x 50 mm 134 mm) mit 6 mm Kunststoffliberzug verwendet,
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als Antenne einmal eine Helix- (8 mm Durchmesser, 4 mm Windungsabstand) und einmal
eine Monopolantenne (15 cm lang). Die verwendeten Antennenmodelle wurden
messtechnisch anhand der Nahfeldverteilung validiert. Als Expositionssituationen wurden
Haltungen vor dem Gesicht und seitlich neben dem Kopf betrachtet. In der Situation mit dem
TETRA-Funkgerat vor dem Gesicht betrug der Minimalabstand vom Gerategehause zur
Kopfoberflache ca. 6 mm und die Gehduseoberkante lag etwa auf Héhe der Augenbrauen
(senkrechte Ausrichtung des Gerates). Bezlglich der Lage des AntennenfuBpunktes relativ
zum Kopf wurden vier unterschiedliche Félle betrachtet: Mittelachse des Gerategehduses
mittig zum Kopf, Antennenachse mittig vor rechtem Auge, Antennenachse mittig vor linkem
Auge und Antennenachse mittig zum Kopf, wobei im letzten Fall das Gerat ca. 5 cm tiefer
angenommen wurde, d.h., mit der Geh&duseoberkante etwa auf H6he der Nasenspitze. Flr
die Haltung der Gerate seitlich des Kopfes wurden die Standardpositionen ,cheek” und ,tilt"
gemaB IEC 62209-1 gewahlt, bei denen (in einer Seitenansicht) die Geratemittelachse mit
der gedachten Linie vom Gehérgang zur Mundéffnung zur Deckung gebracht und die Mitte
des Lautsprechers auf Héhe des Gehdérgangs platziert wird, sowie das Geréat die Ohrmuschel
berthrt. In ,cheek® berlhrt zusatzlich der untere Bereich des Gerategehauses die Wange
(Antenne entfernt sich dabei im Allgemeinen von der Kopfregion unmittelbar hinter dem Ohr)
und in tilt" wird das Gerategehduse gegenlber der Grundausrichtung um 15° von der
Wange wegbewegt, sodass sich die Antenne der Kopfregion hinter dem Ohr stark annahert.
Zusatzlich wurden in dieser Arbeit einige Geratepositionen untersucht, bei denen die Lage
des Gerates entlang der gedachten Linie vom Gehdrgang zur Mundéffnung um einige

Zentimeter variiert wurde.

Zusammenfassend zeigen die Berechnungsergebnisse aller untersuchten Geréatepositionen
und Geratemodelle maximale, Gber 10g zusammenhangendes Gewebe gemittelte SAR-
Werte (maxSAR10g) zwischen ca. 0,4 W/kg und 1 W/kg fir ein TETRA-Funkgerat mit 1 W
Spitzensendeleistung, wobei das Geratemodell mit Helixantenne tendenziell zu héheren
maxSAR10g Werten fUhrte. Dies weist darauf hin, dass fir 1W TETRA-Gerate davon
ausgegangen werden kann, dass unter Ublichen Gebrauchsbedingungen die ICNIRP
Basiswerte sowohl fur die Allgemeinbevélkerung als auch fur berufliche Exposition nicht
dberschritten werden. Fir (ebenfalls erhéltliche) TETRA-Handgerate mit 3 W
Spitzensendeleistung kann diese Aussage im Hinblick auf die Allgemeinbevdlkerung nur
mehr fir Gerdte mit Monopolantenne aufrechterhalten werden. Bei 3 W Geraten mit
Helixantenne  sind demnach  Uberschreitungen des  Basiswertes fiir  die
Allgemeinbevélkerung méglich, hinsichtlich der Basiswerte fur berufliche Exposition kann
aber auch fur 3 W Gerate mit Helixantenne unter Ublichen Gebrauchsbedingungen die

Ubereinstimmung mit den Schutzzielen der ICNIRP Guidelines angenommen werden.
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In einem 2006 abgeschlossenen Forschungsvorhaben im Rahmen des Deutschen Mobilfunk
Forschungsprogramms wurde die Absorptionsverteilung im menschlichen Kopf im
Mobilfunkfrequenzbereich untersucht, wobei besonderes Augenmerk auf die Verhaltnisse in
kleinen, bis dahin noch nicht berlcksichtigten Strukturen (Innenohr, Pinealdrise,
Augendetails) und auf die mit der Absorption einhergehende Gewebetemperaturerhéhungen
unter Bertcksichtigung thermophysiologischer Parameter gelegt wurde (Schmid et al., 2006).
Alle Analysen erfolgten auf Basis von FDTD-Berechnungen und eines detaillierten
mannlichen anatomischen Kopfmodells (57 unterschiedliche Gewebe- bzw. Organbereiche),
wobei zum damaligen Zeitpunkt noch nicht verfigbare dielektrische und thermische
Gewebeparameter der Pinealdrise und des Innenohres in eigenen Messserien an
menschlichem Gewebe ermittelt wurden (Schmid et al., 2007b; Schmid et al., 2007c). Neben
Quellenmodellen reprasentativ fir GSM900-, GSM1800- und UMTS-Mobiltelefone wurde
auch konkret die Exposition durch ein Handfunkgerat bei 400 MHz mit Helixantenne
analysiert, das als realistisches Modell eines TETRA Handgeréates angesehen werden kann.
Das Quellenmodell bestand aus einem Metallquader als Gerategehause (30 mm x 50 mm x
130 mm) mit Helixantenne (Durchmesser 8,6 mm, axiale Lange 61 mm, Drahtdurchmesser 1
mm, 14 Windungen). Zur Abdeckung realistischer worst case Gebrauchshaltungen wurde
einerseits die Positionierung des Gerates mit dem AntennenfuBpunkt vor dem
(geschlossenen) linken Auge (Distanz zwischen Augenlid und AntennenfuBpunkt ca. 2,5 cm)
und andererseits die Positionierung seitlich neben dem Kopf in tilt* Position geman IEC
62209-1 gewahlt.

Aus den Berechnungsergebnissen in Schmid et al. (2006) kénnen fir reale TETRA
Handgerate mit 1 W Spitzensendeleitung maxSAR10g Werte im Bereich zwischen 0,25 W/kg
(Positionierung vor dem Auge) und 1 W/kg (seitliche Positionierung) abgeleitet werden, die
sehr gut mit den oben genannten Befunden von Dimbylow et al. (2003a) Ubereinstimmen.
Bei der Haltung des Gerates vor dem Auge liegt bei den TETRA-Frequenzen das
Absorptionsmaximum in der Haut, sowie in den vorderen Bereichen des Glaskérpers. Bei der
seitlichen Positionierung des Gerétes, sind die Ohrmuschel, die angrenzende Kopfhaut und
im Gehirn vor allem der Temporallappen die Bereiche mit der gréBten Absorption. Die
maximalen bei den betrachteten Expositionssituationen zu erwartenden Temperaturanstiege
im Gewebe, wurden unter der Annahme einer Ausschdpfung des ICNIRP-Basiswertes flr die
Allgemeinbevélkerung (d.h., SAR10g = 2W/kg) berechnet (Schmid et al., 2006; Schmid et al.,
2007a). In peripheren Gehirnbereichen zeigten sich maximale Temperaturanstiege von bis
zu ca. 0,15°C, im Innenohr bis zu ca. 0,08°C, sowie in tiefer liegenden Gehirnarealen bis zu
ca. 0,05°C. Hohere maximale Temperaturanstiege ergaben sich in peripheren

Gewebeschichten, z.B. der Haut mit bis zu ca. 0,9°C. Auch im Auge kdnnen, bei Haltung der
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Quelle ca. 2,5 cm vor dem Auge, unter unglnstigen thermophysiologischen Bedingungen
Temperaturerh6hungen im Auge bis zu ca. 0,9°C auftreten. Zu beachten ist, dass die
genannten Temperaturanstiege fir einen maxSAR10g Wert von 2 W/kg berechnet wurden
und sich nur bei ausreichend langer Exposition (> ca. 20 Minuten) einstellen. Bei geringerer
Befeldung (geringerer maxSAR10g) bzw. kirzerer Befeldungsdauer ergeben sich

entsprechend geringere Temperaturanstiege.

Speziell mit dem Temperaturanstieg im Auge bei Befeldung mit Frequenzen des Mobilfunks
(380 MHz, 900 MHz und 1800 MHz) befasst sich Wainwright (2007). Der Autor verwendet
dabei die gleichen Abmessungen fir das Gerategehduse wie Dimbylow et al. (2003a,
2003b), betrachtet bei 380 MHz jedoch unterschiedliche Monopol- und Helixantennen. Auch
das verwendete Kopfmodell ist grundsétzlich das gleiche wie das von Dimbylow et al.
(2003a, 2003b) verwendete, wobei jedoch die Augen bei Wainwright (2007) manuell als
Kugelmodelle hinzumodelliert wurden, da die Augen im Originalkopfmodell nur sehr grob
aufgeldst waren. Das verbesserte Augenmodell berlcksichtigte schlieBlich Cornea, Sclera,
Glaskérper und Linse. Im Unterschied zu den Berechnungen von Schmid et al. (2006;
2007a) entspricht die Situation bei Wainwright (2007) einem geéffnetem Auge (kein Lid vor
dem Augapfel). Fir die Berechnungen wurde eine worst case Expositionssituation mit dem
senkrecht ausgerichteten Gerat vor dem Gesicht und einer Distanz von 24 mm vom Auge

zum AntennenfuBpunkt gewahlt.

Fir ein TETRA-Handgerat mit 1 W Spitzensendeleistung zeigen die Berechnungs-
ergebnisse, je nach verwendetem Antennenmodell, maxSAR10g Werte im Bereich von 0,2
bis 1 W/kg (Maximum mit einer Helixantenne), was wieder sehr gut mit den von Dimbylow et
al. (2003a, 2003b) und Schmid et al. (2006; 2007a) berichteten Werten Ubereinstimmt.
Bezlglich des maximal im Auge auftretenden Temperaturanstieges bezogen auf die
maxSAR10g, liegen die von Wainwright (2007) publizierten Ergebnisse bei maximal
0,11°C/W/kg, und damit deutlich (um ca. einen Faktor vier) geringer als bei Schmid et al.
(2006; 2007a). Dieser Unterschied ist wahrscheinlich vor allem auf die beiden folgenden
Unterschiede in der thermischen Modellierung der beiden Arbeiten zurlickzufihren: Erstens
betrachtet Wainwright (2007) ein gebéffnetes Auge, d.h., Uber die feuchte Augenoberflache ist
bei Wainwright (2007) effizienter Warmeaustausch mit der Umgebung (20°C), und damit
zusatzliche Kihlung méglich, was bei Schmid et al. (2006; 2007a) aufgrund der Annahme
geschlossener Augen nicht gegeben ist. Zudem wurde bei Schmid et al. (2006; 2007a) eine
Umgebungstemperatur von 25°C angenommen. Zweitens unterscheiden sich die durch den
Blutfluss in der Sclera gegebenen (und den Warmeabtransport bestimmenden)

Warmetransferkoeffizienten zwischen den genannten Arbeiten.

18



Literaturtibersicht

Die einzigen bisher zumindest in Form von Projektberichten veréffentlichen Arbeiten, die
auch von messtechnischen Untersuchungen an einem realen TETRA-Handgerat berichten,
wurden im Rahmen des Britischen Mobilfunkforschungsprogramms durchgefiihrt (Chadwick,
2003, 2006). Es wurden dabei umfangreiche Messungen und numerische Berechnungen mit
einem Modell des Motorola MTP700 Funkgerates durchgefiihrt und auch die Exposition
durch auf Fahrzeugen monierte TETRA-Antennen untersucht. Eine Vielzahl von
Expositionssituationen im Auto, auf dem Motorrad, sowie unterschiedliche Trageweisen und
Benltzungsbedingungen (vor dem Gesicht, seitlich zum Kopf, am Rumpf, an einem Girtel
und an der Schulter, montiert auf einer Einsatzweste fir Polizeibeamte) wurden
berlcksichtigt. Weiterhin wurde die Veranderung der Exposition (SAR) bei Benitzung von
Freisprecheinrichtungen untersucht. Die umfangreichen Ergebnisse dieser Arbeiten lassen
sich wie folgt zusammenfassen: Die maximalen SAR10g Werte, gemessen in einem
homogenen Kérperphantom unter Berlcksichtigung unterschiedlicher realistischer
Trageweisen und Positionierungen am Rumpf lagen fir das untersuchte Gerat (1 W
Spitzensendeleistung) im Bereich 0,2-0,9 W/kg. Die maximalen SAR10g Werte, gemessen in
einem homogenen Kopfphantom unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Trageweisen und
Positionierungen lagen fir das untersuchte Gerat (1 W Spitzensendeleistung) im Bereich
0,2-0,7 W/kg. Die Exposition der Besatzung durch auf Fahrzeugen (Einsatzfahrzeuge,
Polizeimotorréader) montierten TETRA-Antennen liegt typischerweise unterhalb von 0,1 W/kg,
auch unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass auf Fahrzeugen montierte Antennen
teilweise mit mehr als 1 W Spitzensendeleistung arbeiten. Die Verwendung von Zubehér zu
Handgeraten (z.B. hands free kits) flhrt unter Ublichen Bedingungen zu Kkleineren
maxSAR10g Werten als dies ohne Verwendung des Zubehérs der Fall ware. Bei
gleichzeitiger Verwendung mehrerer TETRA Gerate innerhalb eines (teilgeschirmten)
Raumes sind Beitrage der Gerate anderer Personen fiur die resultierende maxSAR10g eines
Benutzers vernachlassigbar, d.h. der bestimmende Faktor ist stets die Exposition durch das

eigene Gerét.

Im Hinblick auf die Exposition durch TETRA-Handgerate zeigen daher alle bisher
vorliegenden Arbeiten Ubereinstimmend, dass fur Ubliche Nutzungsszenarien die ICNIRP
Basiswerte flur berufliche Exposition nicht Uberschritten werden, selbst wenn man die
Benutzung leistungsstarker Gerate (mit 3 W Spitzensendeleistung) betrachtet. Fir die am
haufigsten eingesetzten Gerate mit 1 W Spitzensendeleistung ist im Allgemeinen sogar die

Ubereinstimmung mit den Basiswerten fiir die Allgemeinbevélkerung anzunehmen.

Bezliglich der Exposition durch TETRA-Basisstationen, bzw. der Exposition im Fernfeld von

TETRA-Geraten im Allgemeinen, liegen bisher nur sehr wenige Arbeiten vor, nicht zuletzt
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deshalb, weil die Immissionen erwartungsgemaB vergleichsweise gering sind und sich die

TETRA-Netze in Europa derzeit noch im Ausbau befinden.

Eine Forschungsarbeit, die als Poster auf dem BioEM-Kongress 2009 in Davos vorgestellt
wurde (Valic et al., 2009), befasst sich ganz allgemein mit der Belastung der slowenischen
Bevdlkerung durch elektromagnetische Felder des Mobilfunks. Dazu wurden unter anderem
auch Messwerte fur TETRA angegeben. Die Messungen erfolgten mittels
Personendosimeter (EME SPY 120, Antennessa), die von insgesamt 54 Freiwilligen im
Zeitraum Juli 2007 bis November 2008 getragen wurden. Fir TETRA-Immissionen wurden
Maximalwerte von 0,79 V/m im stadtischen AuBenbereich, 0,24 V/m am Arbeitsplatz und
0,14 V/m im stadtischen Heimbereich (Innenraum) angegeben. Alle Mittelwerte dieser
Ortskategorien, sowie auch alle Maximalwerte der weiteren Kategorien landlicher Wohnraum
(Innenraum) und landlicher AuBenbereich lagen an oder unterhalb der Nachweisgrenze des
eingesetzten Dosimeters (0,05 V/m). Im Vergleich zu den ICNIRP-Referenzwerten flir die
Allgemeinbevélkerung sind die gemessenen Maximalwerte der TETRA-Immissionen daher
sehr gering (< 3% der Grenzwerte).

Neubauer und Freudenthaler (2008) berichteten auf dem Kongress der Bioelectromagnetics
Society 2008 in Kalifornien von der Erfassung der Immissionen von TETRA-Basisstationen in
Wien. Zur Immissionserfassung wurde auch hier das Personendosimeter EME SPY 120 von
Antennessa verwendet. Die dabei aufgetretenen Maximalwerte lagen bei 0,29 V/m im U-
Bahnbereich und bei 0,78 V/m im stadtischen AuBenbereich und waren damit wesentlich

geringer als die Immissionen der etablierten GSM- und UMTS-Mobilfunknetze.

4.2 In-vitro-Studien

In den von der FGF geférderten Projekten zu biologischen Wirkungen von hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern (380 MHz; mit 17,65 Hz Pulsung) auf die Mutationsrate und die
Rate der Zellproliferation bei menschlichen Lymphozyten (Antonopoulos et al., 1997;
Antonopoulos et al., 1998; Gollnick, 1997) und auf das Wachstumsverhalten menschlicher
Leukamie-Zellkulturen (Fitzner et al., 1997; Gollnick, 1997) fanden sich keine Unterschiede
zwischen befeldeten und unbefeldeten Zellen.

In der Studie von Antonopoulos et al (1997; 1998) wurden die Geschwindigkeit des
Zellzyklus und die Frequenz des Schwesterchromatid-Austauschs (Chromosomenmutation)

bei menschlichen Lymphozyten unter Befeldung mit drei unterschiedlichen Feldern
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untersucht (1800 MHz gepulst; 900 MHz gepulst; 380 MHz mit 17,65 Hz gepulst). In der
TETRA-Expositionsbedingung betrug die SAR im Mittel 82,9 mW/kg und die maximale
Leistung 90 W. Die Zellkulturen wurden kontinuierlich 48, 52, 56, 64 und 68 Stunden lang
exponiert und mit scheinexponierten Zellkulturen verglichen. Angaben zur Verblindung
fehlen. Es zeigten sich keine Effekte der unterschiedlichen Expositionen auf die untersuchten

Parameter.

Zur Studie von Fitzner und Mitarbeiter ist zum Teilaspekt TETRA und Auswirkung auf das
Wachstumsverhalten menschlicher Zellkulturen derzeit nur der Endbericht mit unbekanntem
Erstellungsdatum auf der FGF-Homepage (Fitzner et al., 1997) abrufbar, sowie weitere
Informationen zu dieser Studie, die in einem Teilbericht zum Verbundvorhaben ,Biologische
Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder® ebenfalls auf der Homepage der
FGF zum Download bereitgestellt werden (Gollnick, 1997). In dieser Studie wurde
untersucht, ob eine Exposition mit unterschiedlichen Hochfrequenz-Feldern das
Wachstumsverhalten von menschlichen Zellen eines humanen Leukédmie-Stammes (HL-60
Zellen) beschleunigen und daher eine krebsférdernde Wirkung haben kénnte. Das TETRA-
Signal wurde 24 Stunden lang mit einem 380 MHz-Signal (17,65 Hz gepulst; SAR-Zielwert:
80 mW/kg; mittlerer SAR-Wert: 77,7 mw/kg) appliziert. Der Vergleich von 48 Testserien
zwischen den exponierten Zellen und den unbefeldeten Kontrollzellen zeigte weder einen
Unterschied in der Vermehrungsgeschwindigkeit, gemessen anhand der Verdopplungszeit,

noch in der Synthese und Freisetzung des Enzyms Thymidinkinase.

In einer In-vitro Studie, die am ,Defence Science and Technology Laboratory“ (Dstl) in
GroBbritannien durchgefihrt wurde, wurde untersucht, ob TETRA-Hochfrequenz-Felder
neben den bekannten Erwarmungseffekien auch ,nicht-thermale“ Auswirkungen auf
biologische Systeme besitzen (Green et al., 2005; Smith et al., 2005).

Der Beweggrund fir diese Studie basierte auf den Ergebnissen zweier unabhéngiger
Arbeitsgruppen, die in den 1970er und 1980er Jahren Effekte von elektromagnetischen
Feldern auf die Ca2+-lonen Aktivitdt nachweisen konnten. So fanden beispielsweise Bawin
et al. (1975) heraus, dass in Folge einer zwanzigminitigen amplitudenmodulierten (0 — 35
Hz) VHF-Befeldung (VHF= very high frequency bzw. Ultrakurzwelle; 147 MHz, ca. 1
mW/cm?2) von histologischen Hirnpréparaten (Vorderhirnhalften von frisch geschllpften
Kicken) ein erhdhter Ca2+-Efflux bei Amplitudenmodulationen zwischen 6 und 20 Hz mit
einem maximalen Effekt bei 16 Hz auftritt. Blackman et al. (1979) konnten dieses Ergebnis in
einem vergleichbaren Versuchdesign (angewandte Energiedichten: 0,5 — 2 mW/cm?) nicht
nur bestatigen, sondern zusatzlich noch ein schmales ,Energiedichtefenster mit einer

spezifischen Energiedichte von 0,75 mW/cm?2 beobachten. Ahnliche Befunde konnten auch
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bei einer 50Hz-Tragerfrequenz (Blackman et al.,, 1980) und bei einer 450 MHz-

Tragerfrequenz (Bawin et al., 1978) erzielt werden.

In der Studie von Green et al. (2005) wurde untersucht inwieweit TETRA-Signale mit einer
Tragerfrequenz von 380,9 MHz und mit einer Pulsung von 17,6 Hz (Tastgrad 25%), welche
einer 16 Hz-Modulation nahekommt, die intrazelluldre Ca2+-Signalgebung erregbarer Zellen
beeinflussen. Fir die Messung der intrazellularen Ca2+-Konzentration wurden die
Versuchspraparate, kultivierte Kleinhirn-Kérnerzellen und Herz-Myozyten der Ratte, vor der
Exposition im Gegensatz zu den frilheren Experimenten nicht mit radioaktivem Ca2+,
sondern mit den Ca2+-sensitiven fluoreszierenden Sonden Fura-PE3, Fluo-3 (Kérnerzellen)
und Fluo-4 (Herz-Myozyten) beladen. Die Studie gliederte sich in drei Teilexperimente, bei
denen neben der modulierten TETRA-Exposition (SAR-Werte zwischen 5 mW/kg und 400
mW/kg) jeweils auch eine Sham-Exposition durchgefiihrt wurde. Die Befeldung der
Zellkulturen sowie die Auswertung wurden blind durchgeflhrt.

Beim ersten Teilversuch wurde das Hauptaugenmerk auf die intrazellulare Ca2+-
Konzentration der Koérnerzellen wahrend des Ruhzustandes gelegt. Doch weder eine
kontinuierlich Gber 20 min andauernde Exposition mit einer SAR von 400 mW/kg noch eine
vierzigminltige Exposition mit vier verschiedenen aufeinander folgenden SARs (5 mW/kg, 10
mW/kg, 20 mW/kg, 50 mW/kg — jeweils 10 min) flhrten, verglichen mit der jeweiligen Sham-
Bedingung, zu signifikanten Veranderungen des Ruhezustandes der Kérnerzellen. Eine im
Anschluss an die Exposition experimentell durch K+-Zugabe ausgeléste Depolarisation sollte

die funktionale Viabilitat der Kdornerzellen sicherstellen.

Mit Hilfe des zweiten Teilversuches wurde untersucht, ob eine Exposition die intrazellularen
Ca2+-Konzentrationen der Kornerzellen wahrend einer Depolarisation beeinflusst.
Diesbeziglich wurde innerhalb eines 20-minutigen Expositionsintervalls (SAR 400 mW/kg)
nach 10 min erneut durch K+-Zugabe eine Depolarisation ausgelést. Dieses Teilexperiment
wurde zusatzlich noch mit der Ca2+-sensitiven fluoreszierenden Sonde Fluo-3 durchgefihrt.
Obwohl unter beiden Versuchsbedingungen signifikant gréBere maximale Ca2+-
Konzentrationen gemessen werden konnten, scheint dieser Effekt eher auf einer

biologischen Streuung zwischen einzelnen Zellkulturen zu beruhen.

Das dritte Teilexperiment diente der Uberpriifung von Expositionsauswirkungen auf
Frequenz und Amplitude spontaner Ca2+-Einstréme in Herz-Myozyten. Die jeweils 11-
minutigen Expositionen wurden sowohl mit einer SAR von 400 mW/kg als auch mit einer

SAR von 50 mW/kg durchgefiihrt. Bei einem Teil der Versuche wurde die Exposition durch
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eine pharmakologische Behandlung mit Salbutamol oder Acetylcholin ersetzt. Es konnten
unter beiden Expositionsbedingungen keine signifikanten Unterschiede zwischen Verum und
Shamexposition gefunden werden. Wie erwartet fihrte die Zugabe von Salbutamol zu einer
Zunahme der Frequenz und der Amplitude spontaner Ca2+-Einstrdme, wahrend unter
Acetylcholineinfluss eine verringerte Frequenz und eine leichte Veranderung der Amplitude

spontaner Ca2+-Einstrome beobachtet werden konnte.

Zusammenfassend liefern die Ergebnisse aller drei Teilexperimente keine Hinweise fur einen
Zusammenhang zwischen TETRA-Exposition mit den verwendeten SAR-Werten und einem
biologisch relevanten Effekt in Bezug auf die intrazellulare Ca2+-Signalgebung erregbarer
Zellen.

4.3 In-vivo-Studien
4.3.1 Tier-Experimente

Im Rahmen des Britischen Mobilfunkforschungsprogramms wurden Effekte unterschiedlicher
elektromagnetischer Quellen (GSM 900 MHz, UMTS 2200 MHz, TETRA 400 MHz) auf
Gehirnfunktionen sowie auf die Gen- und Proteinexpression bei erwachsenen méannlichen
Mausen untersucht (Sienkiewicz, 2006). Einfache oder wiederholte Exposition des Kopfes
der Tiere fuhrten zu keinen lang anhaltenden Einflissen auf die Physiologie und die Funktion
des Gehirns. Die Tiere wurden in einer speziellen Vorrichtung fixiert und entweder exponiert
(TETRA 400 MHz: mittlere SAR im Gehirn fiir niedrige Exposition: 2.620.4 W kg'; mittel:
13.0+0.3 W kg™'; hoch: 26.0+0.6 W kg™) oder scheinexponiert. Die Mause wurden entweder
pulsmodulierten oder unmodulierten Signalen ausgesetzt. Pro Expositionsbedingung wurden
acht Mause untersucht. In der einfachen ,akuten* Expositionsbedingung wurden die Tiere far
die Dauer einer Stunde verum- oder scheinbefeldet. Zur Uberpriifung eines méglichen
Einflusses von RF-EMF (radiofrequente elektromagnetische Felder) auf rdumliches Lernen
und Arbeitsgedachtnis diente das Morris Wasserlabyrinth fir Mause. Dabei mussten die
Méause den Weg vom Beckenrand zu einer unter dem Wasser versteckten Plattform finden.
Sowohl die Strecke als auch die Zeit, die zum Erreichen des Ziels bendtigt wurde, wurden
analysiert. Die Exposition fand jeweils direkt vor Durchfihrung dieser Aufgabe statt. Es
zeigten sich keine Unterschiede in den Testparametern im Morris Wasserlabyrinth zwischen

den Schein- und den verschiedenen Expositionsbedingungen.

In einem weiteren Experiment wurden erwachsene mannliche Mause fir eine Stunde

entweder gepulsten 400, 900 oder 2200 MHz Signalen ausgesetzt oder den entsprechenden
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unmodulierten Frequenzen. Die SAR betrug unter TETRA in etwa 20 W kg™'. Direkt nach der
Befeldung wurde hippocampales Gewebe enthommen und bei konstanter Temperatur und
unter Beigabe von kinstlicher Gehirn- und Rickenmarksflissigkeit wurden extrazelluléare
Feldpotentiale abgeleitet. Pro Tier wurde eine Gewebeprobe untersucht. Die Untersucher
waren bezlglich der Expositionsbedingung bei Durchfiihrung und Auswertung blind. Es
konnten zwischen 8 und 13 Potentiale pro Bedingung analysiert werden. Wé&hrend flr
GSM900 und UMTS keine Unterschiede zur Scheinbedingung bei den exzitatorischen
postsynaptischen Potentialen (EPSP) und beim Summenaktionspotential auftraten, wurden
unter pulsmodulierter 400 MHz-Exposition geringere Amplitudenanstiege beim
Summenaktionspotential im Vergleich zu unmodulierter oder Scheinexposition gefunden.
Konkrete p-Werte sind im Endbericht nicht angegeben. Die Reizschwellen unterschieden
sich hingegen nicht. Bei Betrachtung des VerhéaltnismaBes zwischen EPSP und
Summenaktionspotential zeigte sich kein Unterschied zwischen den einzelnen
Expositionsbedingungen und der Scheinexposition. Auch bei der Untersuchung der
Langzeitpotenzierung, unter welcher langer andauernde Veranderungen in der synaptischen
Ubertragung verstanden werden und die mit Gedachtnisprozessen auf zelluldrer Ebene
vergleichbar sind, konnten keine Einflisse der verschiedenen RF-Expositionen beobachtet
werden. Der Autor schloss daher, dass der signifikante Einzelbefund unter pulsmodulierter
TETRA-Exposition auf experimentelle Schwankungen zuriickzufiihren sei, und dass dieses

Ergebnis nicht als tatsachlicher RF-Effekt zu interpretieren ist.

Zur Untersuchung mdoglicher RF-Effekte auf die Gen- bzw. Proteinexpression im Gehirn
wurden die umfassenden Mdglichkeiten der Microarraytechnologie genutzt. Zum Ausschluss
falsch positiver Befunde wurden Western Blots und/oder Real Time PCRs (Polymerase
Kettenreaktion) mit einer TagMan Sonde durchgefihrt. Zur Kontrolle von
temperaturbedingten Veradnderungen wurden zusatzlich die Konzentrationen von
Hitzeschockproteinen mitbestimmt. In Vorversuchen wurde geklart, welche von drei
verschiedenen RNA-Extraktionsmethoden (RNA=Ribonukleinsaure) den héchsten Ertrag fur
das spezifische Hirngewebe (Hippocampus) lieferte und ob die Expositionsprozedur als
solches, die fir das Tier mit einem einschrankenden Stress verbunden ist, einen Einfluss auf
die Genexpression hat. Um letzteres zu Uberprifen, wurden in einer verblindeten Studie je 4
Tiere in folgenden Experimentalgruppen untersucht: Kafigkontrollen (nicht gestresst), akute
Stressgruppe ohne Erholung und eine Gber 10 Tage an den Stress adaptierte Gruppe.
Zwischen der akut gestressten Gruppe und der habituierten Gruppe lieBen sich keine
Unterschiede in der Expression von Genen im Hippocampus beobachten. Beim Vergleich
der gestressten Gruppen gegen die Kafigkontrollen waren jedoch Unterschiede im

Expressionsprofil von weniger als 20 Genen, deren Expression und Funktion mdglicherweise
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mit der Regulation von Stress im Gehirn zusammenhangen, zu beobachten. Da nur eine
relativ geringe Anzahl von Genen aufgrund der experimentellen Bedingung Veranderungen
aufwies, wurde geschlussfolgert, dass daraus keine Probleme hinsichtlich der Erkennung
von RF bedingten Effekten auf die hippocampale Genexpression resultieren sollten.

Nach akuter Exposition mit 400, 900 oder 2200 MHz Feldern sowie wiederholter Exposition
mit 900 MHz Feldern wurden Gehirnproben vom Hippocampus, Cerebellum, vom Thalamus
sowie vom frontalen und lateralen Kortex entnommen und bei -80 °C gelagert. Von je drei
Tieren wurde unter Wahrung der Verblindung RNA aus dem hippocampalen Gewebe
gewonnen und mit dem Affymetrix Mouse 430 2.0 Genchip hybridisiert, der mehr als 39.000
transkribierte Gene erfasst, von denen mehr als 34.000 gut charakterisiert sind. Es wurden
interne Kontrollen (22 unabhangige Indikatoren - Flags - des Hybridisierungsprozesses) als
Marker der Reliabilitdt der individuellen Gene-mRNA Interaktion mitberlcksichtigt, um die
Reliabilitdt der nachfolgenden statistischen Analyse zu gewahrleisten, welche eine
Varianzanalyse (ANOVA) und den Student-Newman-Keuls Test als Post-Hoc Testverfahren
umfasste. Alle statistischen Tests wurden mit dem Programm GeneSpring durchgefihrt. Die
Analyse wurde mit unterschiedlichen Filterbedingungen (Anwesenheit von Flags in 0 bis 75%
der Proben) durchgefiihrt. Lediglich unter der Bedingung Abwesenheit von Flags und bei
veranderter GruppengréBe, d.h. bei Ausschluss einiger Proben (eine Vorgehensweise, die
anfalliger flr die Erzeugung falsch positiver Ergebnisse ist), wurde unter gepulster 900 MHz
Exposition eine kleine Anzahl von Genen identifiziert, die méglicherweise in die Regulation
des Zellzyklus involviert sind und die mittels RT-PCR mit TagMan Sonde genauer untersucht
wurden. Eine Veranderung unter 400 MHz Exposition wird in dem vorliegenden

Projektbericht nicht erwahnt.

Lerchl et al. (2008) haben untersucht, ob eine chronische Exposition mit hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern sowohl im TETRA- als auch im GSM- Bereich Auswirkungen
auf das Korpergewicht von Hamstern als Indikator metabolischer Veranderungen hat. Im
Zuge eines Experiments zum Einfluss von EMF auf die Lymphombildung bei weiblichen
AKR/J-Mausen konnten Sommer et al. (2004) feststellen, dass in Folge einer ca. ein Jahr
dauernden Exposition mit modulierten GSM 900 MHz Signalen (Up- und Downlink: 2,1 Hz,
8,3 Hz, 217 Hz, 1733 Hz; SAR: 0,4 W/kg) das Gewicht der Mause Uber den
Versuchszeitraum hinweg zunahm. Nachdem AKR/J-M&usen mit UMTS-Signalen exponiert
wurden, konnte dieser Befund allerdings nicht bestatigt werden (Sommer et al., 2007). Eine
zweijahrige 650 MHZ-Befeldung von Kaninchen hatte ebenfalls keine Auswirkungen auf das
Gewicht der Tiere (Tarantino et al., 2005), wobei bei dieser Studie die Anzahl der Tiere mit
acht Individuen pro Gruppe mdglicherweise auch zu gering war, um signifikante

Gewichtszunahmen feststellen zu kénnen.
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In der Studie von Lerchl et al. (2008) wurde mittels eines Radioimmunassays (RIA)
zusatzlich zum Gewicht auch der Melatoningehalt im Serum und im Epiphysen-Homogenat
gemessen. Es ist bekannt, dass Melatonin u.a. onkostatische Wirkungen besitzt. So konnte
beispielsweise in Tierexperimenten gezeigt werden, dass eine Melatonininjektion bei Ratten
die Entwicklung eines chemisch induzierten Brustkrebses hemmen konnte. Eine chirurgische
Entfernung der Epiphyse flhrte hingegen zu einer gesteigerten Entwicklung des chemisch
induzierten Brustkrebses (Blask et al., 1991; Tamarkin et al., 1981). Stevens und Davis
(1996) auBern in der sog. ,Melatonin-Hypothese“ die Vermutung, dass es in Folge von EMF
zu einer Reduktion der Melatoninsynthese kommen kénnte und somit ein erhdhtes
Brustkrebsrisiko vorliegen kann. Sowohl der Nachweis von EMF-Effekten auf die
Melatoninsynthese (beim Tier und Menschen) als auch ein erhdhtes Brustkrebsrisiko in
Folge eines veranderten Melatoninniveaus (beim Menschen) beruhen bisher erst auf
einzelnen Beobachtungen, und ein direkter Zusammenhang konnte nicht nachgewiesen

werden.

Die Studie von Lerchl et al. (2008) gliederte sich in drei Teilexperimente, in denen mannliche
Dsungarische Zwerghamster (3-7 Monate alt) unterschiedlichen elektromagnetischen
Feldern ausgesetzt wurden. Im ersten Teilversuch wurde eine standard-modulierte TETRA-
Befeldung (383 MHz Tragerfrequenz, 17,6 Hz Pulsmodulation) verwendet. Die Teilversuche
zwei und drei umfassten Expositionen, deren Modulationen ein typisches GSM-Szenario mit
verschiedenen Up- und Downlink-Frequenzen (2,1 Hz, 8,3 Hz, 217 Hz, 1733 Hz) simulieren
sollten. Dabei wurde der zweite Versuch mit einer 900 MHz Tragerfrequenz und der dritte
Versuch mit einer 1800 MHz Tragerfrequenz durchgeflhrt. Die Exposition dauerte jeweils
kontinuierlich 60 Tage an. In den Experimenten wurden je 120 Hamster mit einer
spezifischen Absorptionsrate von 80 mW/kg exponiert. Zusatzlich wurden jeweils 120
Hamster scheinexponiert. Die Studie wurde verblindet durchgefihrt. Die Tiere wurden in
allen drei Teilversuchen randomisiert den Expositionsbedingungen zugeteilt. Die TETRA-
Exposition flhrte verglichen mit der Scheinexposition zu einem signifikanten transienten
Anstieg des Kérpergewichts (bis zu 4 %), der jedoch nur zwischen dem 20. und 30.
Versuchstag beobachtet werden konnte. Die Exposition bei 900 MHz hatte einen
deutlicheren Anstieg des Kdérpergewichts zur Folge (bis zu 6 %), der auch bis zum Ende des
Versuchs andauerte. Bei der 1800 MHz-Befeldung konnten hingegen keine Veréanderungen
im Kérpergewicht der Zwerghamster beobachtet werden. Der Melatonin-Gehalt der Epiphyse
und im Serum wurde unter keiner der drei Bedingungen beeinflusst. Ebenso wiesen auch
das Gewicht des Gehirns, der Leber, der Nieren und der Hoden unter keiner der drei

verwendeten Expositionen Veranderungen auf.
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Diese Ergebnisse eines unveranderten Melatoningehalts in Folge von EMF-Expositionen
stehen im Einklang mit Studien, die ebenfalls sowohl in Tierversuchen in vivo (Vollrath et al.,
1997) und in vitro (Sukhotina et al., 2006) als auch beim Menschen (de Seze et al., 1999)
keine Zusammenhange zwischen EMF-Befeldung und Melatoninproduktion fanden. Obwohl
die Ergebnisse der Gewichtszunahme in Folge einer EMF-Exposition noch weiter untersucht
werden mussen, ist es nach der Ansicht der Autoren méglich, dass die aufgrund einer EMF-
Befeldung absorbierte Energie zur Warmeproduktion beitragen kann, woraus Veranderungen
im Energiestoffwechsel und folglich eine Gewichtszunahme resultieren kénnen. Dieser Effekt
scheint aber abhangig von der Frequenz der EMF zu sein, da EMF mit geringeren
Frequenzen tiefer ins Gewebe eindringen als EMF mit héheren Frequenzen und somit eher
die Kérpertemperatur beeinflussen kdnnen (Gabriel et al., 1996).

4.3.2 Studien zu berufsbedingter Nutzung von TETRA

In einer Pilotstudie, die im Rahmen des ,Airwave Health Monitoring Programme® des
Imperial College, London (Airwave Health Monitoring Programme, 2006) durchgefiihrt wurde,
wurden in einem ersten Schritt Informationen zur beruflichen Nutzung von TETRA-Geréten
durch Polizisten unterschiedlichen Dienstgrades in verschiedenen Regionen GroBbritanniens
(West Mercia, Leicestershire, Lancashire) erhoben und die Machbarkeit einer Langzeitstudie
(Beobachtungszeitraum: 15 Jahre) Uberprift. In der Pilotphase bearbeiteten 4.096 Polizisten
einen Fragebogen zum Gesundheitszustand und zum Gebrauch von TETRA und davon
nahmen 2.903 Polizisten an einem Gesundheits-Screening teil. In der bis 2018 dauernden
Langsschnittstudie werden sowohl der Fragebogen und das Gesundheits-Screening sowie
die Auswertung von Anruf-Protokollen analysiert werden. Es ist geplant, die Studie auf alle
Polizeidistrikte in Wales, Schottland und England auszuweiten. Konkrete Ergebnisse wurden

in diesem Bericht noch nicht prasentiert.

In dem Bericht zur Pilotstudie wurde auch Uber die Vorbereitungen fir eine Laborstudie
informiert. Bei einem Subsample von 150 Polizeibeamten soll ein potenzieller Einfluss von
TETRA-Handgeraten auf das EEG (Elektroenzephalogramm), auf EKG
(Elektrokardiogramm), auf kognitive Funktionen und auf das Befinden im Vergleich zu
Scheinexposition mit einem doppel-blinden randomisierten cross-over Design untersucht
(Airwave Health Monitoring Programme, 2006). Dabei wird zwischen Polizeiangestellten
differenziert, fur die in der zuvor genannten Feld- bzw. Pilotstudie eine hohe TETRA-
Exposition festgestellt wurde und Personen, die einer niedrigen Exposition ausgesetzt
waren. Zusatzlich wird zwischen elektrohypersensitiven (,symptomatische®) und nicht-
elektrohypersensitiven (,asymptomatische®) Polizisten unterschieden. Das Studiendesign
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sieht den Vergleich dreier Gruppen vor: 1. Gruppe hohe berufliche Exposition bei
.asymptomatischen® Beamten, 2. Gruppe: niedrige berufliche Exposition bei
.asymptomatischen“ Beamten, 3. Gruppe: ,symptomatische” Beamten. Ergebnisse aus

dieser Studie liegen noch nicht vor.

Im Rahmen des Airwave Health Monitoring Programms wurden auch Informationen zur Art
und Haufigkeit der Benutzung von TETRA-Geraten durch Polizeibeamte untersucht
(Litchfield and Sorahan, 2004, 2005). Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden in einem
Endbericht und einem Kongressbeitrag publiziert. Polizeibeamte aus zwei britischen
Bezirken wurden mittels Protokoll zu einer Vielzahl von Parametern zur Nutzung von TETRA
Geraten befragt. Insgesamt wurden Uber 1705 Fragebbgen (330 aus stadtischem Gebiet in
Leicestershire; 1375 aus landlichem Gebiet in West Mercia) ausgewertet. Es wurden unter
anderem der Dienstrang, Tageszeiten, die Anzahl der Gesprache, in welcher
Benutzungsbedingung die Gespréache gefuhrt wurden (z.B. im Auto oder auf der StraBe) und
von wo aus die Gesprache gefihrt wurden (stadtisches oder landliches Gebiet) erhoben. Alle
teilnehmenden Beamten fluhrten wahrend eines 5-tdgigen Beobachtungszeitraums ein
Protokoll. Als Median der Anzahl der Gesprache wurde ein Wert von 2,2 Gesprachen pro
Stunde pro Schicht erhoben. Die Haltung des Gerates relativ zum Kérper und die
Gesprachsdauer wurden nicht erhoben. In einer Kurzfassung der Studienergebnisse
bezeichnen die Autoren Beamten des Dienstgrades der Police Constaples (,Wachtmeister")
in der Nachtschicht im landlichen Gebiet als die potenziell am hdchsten exponierte
Benutzerkategorie innerhalb aller erhobenen Klassen und damit als die im Rahmen von
zukinftigen epidemiologischen Studien zu Auswirkungen der elektromagnetischen Feldern
von TETRA besonders zu beachtende Population. Aus den zusétzlich erhobenen
automatischen Aufzeichnungen Uber die Anzahl von Verbindungen (CDR=call data records)
wurde analysiert, mit wem bzw. zu welchen Zwecken (,Gruppenanruf*; Zweiergesprach oder
Notfall) die Gerate verwendet wurden. Die Uberwiegende Mehrzahl (>90%) diente zur
Kommunikation innerhalb der Gruppe, gefolgt von Zweiergesprachen (<9%) und weniger als
1% der Verbindungen diente der Kommunikation im Notfall.

In einer weiteren britischen Studie aus dem Airwave Health Monitoring Programm wurden zu
beruflichen Nutzungsdaten von TETRA durch Polizeibeamte, ebenfalls Fragebogen
eingesetzt, sowie Anrufprotokolle (CDR= call data records) aufgezeichnet, die Informationen
zur Dauer von aktiven und passiven Anrufen erfassten (van Tongeren et al., 2005). Bei acht
Beamten wurden mit speziell m