Radaruberwachung

Aus den Veroffentlichungen ergibt sich, da man mit Hilfe der Radartechnik sehr genaue
Entfernungsbestimmungen und, mit Hilfe des Dopplereffekts, Geschwindigkeitsmessungen
durchfiihren kann. Die Messung von Richtungen der Ziele ist dagegen in der Regel weitaus
ungenauer. Zur Uberwachung ist es deshalb vorteilhaft, iberwiegend mit Entfernungsmessungen und
Geschwindigkeitsmessungen zu arbeiten. Viele Radarziele haben eine charakteristische
Radarsignatur. Das heif3t, das zuriickgestrahlte Radarsignal wird von ihnen in einer ganz besonderen
Weise verandert, wie sich aus anderen Beitrdgen auf dieser Internetseite ergibt. Um nun die
Entfernung zu messen, mif3t man die Zeit, die das Radarsignal bendtigt, um zum Ziel und zurtick zum
Radar zu gelangen. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen mit
ungeféhr 300000 km/sec bekannt ist, &Rt sich daraus die Entfernung berechnen. Wenn man nun eine
Antenne verwendet, die in alle Richtungen gleichzeitig abstrahlt, so befindet sich das gemessene Ziel
(2) zum Beispiel in der Entfernung (1) von der Antenne (A) in der folgenden Zeichnung. Das heif3t,
tatséchlich befindet es sich auf einer Kugel mit dem Durchmesser 1 um die Antenne A.

Z
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Um den Standort eines Ziels genauer bestimmen zu kénnen, bendtigt man mehrere
Entfernungsmessungen. Mit einer zweiten Entfernungsmessung ergibt sich folgendes Bild. Das Ziel
befindet sich in der Entfernung 1 von der Antenne A, und in der Entfernung 2 von der Antenne A2.

Die beiden Kurven befinden sich jeweils im Abstand 1 von Antenne A und 2 von Antenne A2. Das Ziel
befindet sich folglich auf einem Kreis der durch die beiden Schnittpunkte der Entfernungskurven geht.
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Auf dem néchsten Bild ist dieser Sachverhalt noch einmal aus einem anderen Blickwinkel dargestellit.
Hier befinden sich die Antennen A und A2 hintereinander. Dargestellt ist der Kreis, auf dem sich das
Ziel Z aufgrund der Entfernungsmessungen befinden kann.

Mit Hilfe einer dritten Entfernungsmessung kann nun der Standort des Ziels Z eindeutig festgelegt
werden. Das Ziel kann sich nur an dem einen Punkt befinden, der sich in der Entfernung 1 von der
Antenne A, 2 von der Antenne A2 und 3 von der Antenne A3 befindet. Voraussetzung ist natirlich
immer, dal3 sich das Ziel jeweils eindeutig durch sein Radarbild identifizieren und von anderen Zielen
trennen laRt. Zum Beispiel durch eine genaue Entfernungsauflésung der einzelnen Streuflachen des
jeweiligen Ziels in Kombination mit der jeweiligen Dopplerverschiebung fur die einzelnen Streuflachen.
Zu einigen technischen Mdglichkeiten siehe auch ,Radar measurements*.
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Wenn sie einmal in Berlin an der Siegessaule vorbeikommen (grof3er Stern), sehen Sie sich einmal
die 3 Antennen auf den Ampeln an.
Die erste Antenne befindet sich auf dem Mittelstreifen in Richtung Brandenburger Tor.
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l__)ig___drij[te Antenne befindet sich auf dem Mittelstreifen in Richtung Ernst-Reuter-Platz.

Da bei der dritten Antenne die Abdeckung fehlte, ergab sich die Mdéglichkeit einer Detailaufnahme.
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Uber das ganze Land verstreut finden sich solche Antennen. Zwischen 1 und 4 dieser Antennen sind
jeweils auf aufwendigen Beton- oder Gittermasten montiert. Diese Anlagen sind in den allermeisten
Fallen von den Mobilfunkanlagen getrennt aufgestellt. Im Gegensatz zu Mobilfunkanlagen, auf denen
sich in der Regel ein Schild des Betreibers mit Telefonnummern fur den Notfall befindet, sind diese
Anlagen eingezaunt. Es befindet sich auch kein Schild des Betreibers auf diesen Anlagen. Fragen Sie

doch einmal den Staat (also Beamte oder Politiker), wer diese Anlagen betreibt und zu welchem
Zweck.
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Am Bundesgerichtshof in Karlsruhe kann man eine &altere Radaranlage bewundern. Es handelt sich
um die zwei griinen Késten auf der Wiese zwischen den Z&unen.
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Radarbilder

Die folgenden Bilder zeigen, welche Auflésung mit Radar erreicht werden kann.

MM Wave Image

Radarbild des Dummies, Datenverarbeitung op timiert zur Darstellung d es Kdrpers
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Speckle Detection Image

Radarbild des Dummies, Datenverarbeitung op timiert zur Darstellung von Speckle.

Das heil3t hier werden stark reflektierende Flachen, zum Beispiel Metalle wie Brillen, Schmuck. Uhren,
Piercings, Geldstiicke und Scheine (Metallstreifen), Kugelschreiber, Bleistiftminen, Metallkndpfe,
ReiRverschliisse, Osen von Schuhen, Metallplomben und Kronen, Gebisse, Schliissel,
Gurtelschnallen, besonders hervorgehoben. Diese Aufzahlung macht deutlich, daf? es kein Problem
ist, Personen auch unter schlechten Radarbedingungen (Wald, Menschenmasse, Tunnel) zu
unterscheiden und auf dem Bildschirm zu verfolgen.

Foto und Radarbild eines Dummies
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Radarbild und d azugehdrige verschiedene Kérperquerschnitte.
Auch diese biometrischen Daten kénnen zur Identifizierung von Personen verwendet werden.

Auf der Internetseite http://www.totalitaer.de finden Sie Filme, die dreidimensionale Radarbilder von
Dummies zeigen. Die folgenden 2 Bilder sind Ausschnitte aus diesen Filmen.

Die Bilder und Filme haben wir der Internetseite des Pacific Northwest National Laboratory
( http://lwww.pnl.gov/ )entnommen.

29¢



Weitere Informationen:
Security Technologies ( http://www.pnl.gov/nsd/commercial/ )
mm-Wave Imaging Technology (http://www.technet.pnl.gov/sensors/macro/projects/es4mmimg.html)
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Entwicklung d er Radartechnik

Die Grundlagen der Radartechnik sind bereits seit iber 100 Jahren bekannt und wurden bereits
friihzeitig technisch nutzbar gemacht. 1886 wies H. Hertz die Reflexion von Radiowellen nach, 1904
lieR sich Christian Hulsmeyer aus Dusseldorf ein Gerat ( "Telemobiloskop™ ) zur Ortung durch
Messung des Echos ausgesandter Radiowellen patentieren. Auf der Hohenzollernbriicke in Kéln fihrt
er am 18. Mai 1904 der Presse das Gerat vor, mit dem er durch Reflektion von Radiowellen die
Annaherung eines Schiffes feststellt.
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Das Telemobiloskop



Christian HUIseyer

Die Entwicklung der Kurzwellentechnik erméglichte es G. Breit und M.A. Tuve 1925, die Hohe der
lonosphéare mittels Hochfrequenzimpulsen zu bestimmen. Wahren die Entwicklung in vielen Landern
wie den USA, England und Deutschland gegeniiber der Bevolkerung streng geheimgehalten wurde,
verwendete bereits 1935 ein franzdsisches Passagierschiff ein Radargerat zur Warnung vor
Eisbergen.
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Interessant ist auch, dass gerade in der deutschen Radartechnik des 2. Weltkrieges Frequenzen
verwendet wurden, die besonders geeignet sind, den menschlichen Kérper zu erkennen, da die
Abmalfie des menschlichen Kdrpers bei Frequenzen von 70-80 MHz in der Langsrichtung sowie bei
400-500 MHz in der Querrichtung der L&nge einer abgestimmten Antenne entsprechen. Als Grund fur
die Verwendung dieser Frequenzen im Bereich um 70-80 MHz und 400-500 MHz wird gelegentlich
genannt, dass die deutsche Hochfrequenztechnik nicht in der Lage war, Gerate fur hohere
Frequenzen herzustellen. Jedenfalls ergab es sich als Folge der militdrischen Forschung, dass bereits
in den 40er und 50er Jahren Radargerate zur Verfiigung standen, mit denen man sicher ohne
Probleme die Anwesenheit menschlicher Kérper, auch auf grof3e Entfernungen und durch Wande
hindurch, erkennen konnte.

Da diese Geréate flr den Einbau in Flugzeuge konstruiert wurden, waren sie nicht allzu grof3 und
schwer. Zu den wahrend des Krieges entwickelten Geraten gehorte zum Beispiel das Gerat FuG 212
Lichtenstein C1 von 1943 mit einem Gewicht von 60 kg, einem Frequenzbereich von 420-480 MHz.
Die Anzeige erfolgte auf zwei Oszilloskopbildschirmen, einer fur die Richtungs-, der andere fur die
Entfernungsdarstellung. Das Gerat FuG 220 Lichtenstein SN-2 verwendete bei einem Gewicht von 70
kg einen Frequenzbereich zwischen 37,5 und 118 MHz und Streuwellen, die heute unter dem Begriff
Spreizspektrumtechnik bekannt sind. ( nach: Geschichte der deutschen Nachtjagd, Gebhard Aders, 2.
Auflage, Stuttgart 1978, S.352ff )

Aber auch in anderen Landern war um diese Zeit bekannt, dass Menschen mit Hilfe von Radar geortet
werden kdnnen. So wurde das zum Auffinden von U-Booten entwickelte englische A.S.V. ( Aircraft to
Surface Vessel ) Radar wahrend des Krieges auch zum Auffinden von abgestirzten oder
abgeschossenen Piloten, die sich in ihr Schlauchboot gerettet hatten, verwendet. (Radar: Die
Ortsbestimmung mittels Radiowellen, R.W. Hallows, Bern 1946, S.137 ) Auch das einzelne Ziel lie3
sich in den 40er Jahren bereits mit Radar abtasten, so dass sich ein detaillierteres Bild ergab:

"( Im Verfahren Barbara ) werden die Impulse auf der 9-cm-Welle durch den méachtigen, 7,50 m
Durchmesser messenden Antennenspiegel eines ( Wirzburg- ) »Riesen« so scharf gebtindelt, daf3 ein
nicht allzu weit entferntes Ziel damit zeilenférmig abgetastet werden kann. Die Auflésung der
Radarechos in zahlreiche Einzelheiten zaubert eine fast bildhafte Darstellung des Ziels auf den
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Leuchtschirm. Das "Funksehen" - nicht zu verwechseln mit dem "Fernsehen" ist Wirklichkeit
geworden!" Aus: Radar - Duell im Dunkel von Cajus Bekker, Oldenburg/Hamburg 1958, Seite 318f.

Auch phasengesteuerte Antennen ( phased array ) wurden bereits in den 40er Jahren entwickelt. (
Geschichte der deutschen Nachtjagd, Gebhard Aders, 2. Auflage, Stuttgart 1978, S.356f ) Bei solchen
Antennensystemen findet eine Schwenkung des Radarstrahls durch eine zeitlich unterschiedliche
Ansteuerung ( also mit unterschiedlicher Phasenlage der Welle ) der verschiedenen Antennen statt, so
dass die entstehende Wellenfront nicht senkrecht zu der Antenne, sondern in einem bestimmten
Winkel zu ihr verlauft. Solche Phased array Systeme sind zur Uberwachung besonders geeignet, da
sie wahrend des Betriebs keine mechanischen Bewegungen ausfihren. Bereits in den 50er und 60er
Jahren war die Entwicklung so weit fortgeschritten, dass von den Armeen vieler Lander
Gefechtsfeldradargerate eingesetzt wurden.
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Diese Geréte unterliegen heute offensichtlich der Geheimhaltung.

Die ersten Berichte tiber die Anwendung von Radartechnik bei biologischen Zielen finden sich bereits
vor dem 2. Weltkrieg:

"Bringt man z.B. Meerschweinchen oder Mause in einem Glaskasten ins Kondensatorfeld, so daf} sie
sich bewegen koénnen, so schwankt der Zeiger des Amperemeters ( Anmerkung: das den
Stromverbrauch des Senders misst ) bei jeder Bewegung hin und her. Auch bei stillsitzendem Tier ist
ein dauerndes Oscillieren des Zeigers bemerkbar, das den Atembewegungen der Tiere entspricht.
Bringt man die Hand ins Kondensatorfeld, so lassen sich durch Bewegungen der Finger kleine
Verstimmungen im Kreis herbeifihren. Werden beim Menschen die Kondensatorplatten in die
Herzgegend gebracht, so macht sich auch die Herztatigkeit in Bewegungen des Amperemeterzeigers
bemerkbar.

Es liegt auf der Hand, daR derartige Stromschwankungen durch einen Detektor oder sonstiges
Empfangsgeréat mit Lautsprecher auch ohne weiteres hérbar gemacht werden kénnen oder durch
Verbindung des Empfangers mit Seitengalvanometer registriert werden kénnen. Daraus ergibt sich die
Mdglichkeit, Zustandsdnderungen innerhalb des Kdrpers durch derartige Registriervorrichtungen der
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Beobachtung zugénglich zu machen, die auf andere Weise nicht fassbar sind. Hierauf gerichtete
Untersuchungen sind bereits im Gange." (‘aus: Tiefenwirkung im Organismus durch kurze elektrische
Wellen: Experimentelle Untersuchungen, Erwin Schliephake. In: Zeitschrift fir die gesamte
experimentelle Medizin: 66, S. 230-264, Berlin 1929 (S. 244f) (Teil 2, in diesem Dokument zu finden) )

"Der italienische Universitatsprofessor Cazzamalli setzte Versuchspersonen (in den 30er Jahren ) in
einen abgeschirmten Raum, bestrahlte sie mit hochfrequenten Radiowellen und berichtete, dass er in
der Lage war, ein "Klopfen" aufzuzeichnen, dass er mit einem einfachen unabgestimmten
Detektorempfénger aus einem Kristall, einem kleinen Kondensator, einer Antenne und einem
empfindlichen Strommesser empfing. Bild 1 zeigt Cazzamallis Gerate, wie sie aus seinen friihen
Veroffentlichungen hervorgehen.

Was er nie erwahnt, vielleicht weil er sie nicht genau messen konnte, ist die Leistung seines Senders.
Er veroffentlichte Oszillogramme die nach seinen Angaben verschiedene Arten des "Klopfens" zeigten
wahrend seine Versuchspersonen emotional erregt oder kreativ tatig waren" ( Aus dem Artikel: "Radio
waves and Life" von Tom Jaski in: Radio-Electronics, September 1960, Seiten 43-45 )

Man kann wohl davon ausgehen, dal3 Cazamalli mit seinem Verfahren den Pulsschlag aufzeichnen
konnte. Auch die auf dieser Internetseite wiedergegebenen Verdéffentlichungen von Moskalenko in
Russland Uber Radarmessungen an biologischen Zielen liegen bereits 45 Jahre zuriick.

Die ersten beiden Bilder dieses Beitrags stammen aus "Radar - Duell im Dunkel" von Cajus Bekker, Oldenburg/Hamburg 1958, das
zweite und dritte Bild aus "Elektronische Aufklarungsmittel” von Otto Horak, Munchen 1971.
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Radaruberwachung : Das Durchdringen von Mauern

Bereits frihzeitig war auch bekannt, dass ein Radar Ziele auch durch Mauern und sogar in der Erde
erkennen kann.

So fand im Jahre 1937 in Wien ein KongreR3 tber Kurzwellen statt. Eine Zusammenfassung der
gehaltenen Vortrage wurde unter dem Titel: Internationaler KongreR fur Kurzwellen in Physik, Biologie
und Medizin, Wien 1937 veroffentlicht. Darin findet sich auf den Seiten 159 bis 163 eine
Zusammenfassung des Vortrags von Volker Fritsch aus Briinn in dem er Uber Versuche zur
Anwendung von Funkortungsverfahren im Bergbau berichtet ( Neuere Ergebnisse der Funkgeologie
und ihre Bedeutung fiur die Funkmutung ). Er hatte mit einer Wellenlange von 40 Metern, was
ungeféhr einer Frequenz von 7 MHz entspricht, an verschiedenen Orten brauchbare Ergebnisse
erzielt. Auch an die Verwendung mehrerer unterschiedlicher Frequenzen oder eines breitbandigen
Spektrums zur Erhéhung der Auflésungsfahigkeit des Verfahrens wurde bereits gedacht.

Und 1952 heil3t es in: "Die Fernmeldetechnik" von Werner Feilhauer, Giessen 1952 auf Seite 414:
"Ausbreitung von Wellen im Boden

Diese Art von Ausbreitung ist fir das Problem der Nachrichtentechnik von recht untergeordneter
Bedeutung. Sie wird bei der sogenannten Funkmutung, also geologischen Untersuchungen mit
elektrischen Wellen benutzt. Die Eindringtiefe ist abhangig von der Leitfahigkeit des Bodens, und zwar
in der Weise, dal3 sie mit wachsender Leitféahigkeit abnimmt. Bild 774 stellt dar, in welcher Tiefe die
Amplitude der Welle auf etwa 2 % abgesunken ist. Wir sehen, daf3 die Eindringtiefe mit der Wurzel
aus der Wellenlange zunimmt."

Ein solches Bodenradar wurde zum Beispiel Mitte der 70er Jahre in den USA entwickelt. Dazu findet
sich in: URSI 1976 Annual Meeting, Amherst, USA auf Seite 36 folgender Bericht von L. Peters mit
dem Titel: Electromagnetic transient underground Radar ( ETUR ) for geophysical Exploration:

"Bodenradar fur geophysikalische Untersuchungen unter Verwendung elektromagnetischer Pulse
Einfach ausgedruckt handelt es sich bei ETUR um ein konventionelles Radar ohne Trager. Ein kurzer
Puls wird in den Boden gesendet und ein von jedem im Verhaltnis zur Radarantenne
unsymmetrischen Objekt zuriickgeworfener Puls wird mit einer zweiten Antenne aufgefangen. Die
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Pulslange ist kurz genug, so dass die Starke des gesendeten Pulses bei der Riickkehr des
reflektierten Pulses vernachlassigbar gering ist. (...) Bei praziser Konstruktion erlauben diese zwei
Punkte, namlich kurze Pulslange und getrennte Antennen fir Sender und Empfanger, ein akzeptables
Reichweitenfenster. Die reflektierten Pulse kénnen in Echtzeit auf einem Oszilloskop dargestellt
werden. Wahrend der URSI Tagung werden experimentelle Ergebnisse dieses Verfahrens vorgestellt.
Diese Ergebnisse umfassen die von Metall und Plastikrohrleitungen, von kurzen Rohrstiicken, von
Verwerfungen in Felsen, von Tunneln und Kohlebergwerken reflektierten Pulse. Zum Zeitpunkt der
Veroffentlichung dieser Schrift wird voraussichtlich eine kommerzielle Ausfiihrung des ETUR unter
dem Namen Terrascan zum Auffinden von unterirdischen Rohren auf dem Markt sein.

Berechnungen zeigen, dass das Konzept bis in betrachtliche Tiefen (in der Grélienordnung von
Kilometern ) praktikabel ist indem a) lAngere Antennen und b) langere Pulse niedrigerer Frequenz und
héherer, aber noch praktikabler Leistung verwendet werden. (...)

AuRer zum Auffinden der erwahnten Ziele sollte ETUR sinnvoll bei verschiedenen Aufgaben
einsetzbar sein, wie zum Beispiel dem Auffinden von Grundwasser und von Schaden an
Wasserrohren, von aufgegebenen Bergwerken, der Erforschung von Bodenschatzen, von
unterirdischen Einbriichen, zu archéologischen Untersuchungen und so weiter. (...)

Das groR3te Problem bei der Fernerkundung liegt in der Identifikation der Ursache fur das
aufgefangene Signal. (...)

Obwohl das Spektrum des aufgefangenen Signals nicht alle hochfrequenten Anteile des
ausgestrahlten Pulses enthalt ( weshalb der aufgefangene reflektierte Puls viel langer als der
abgestrahlte ist ) enthalt er doch ein sehr breites Spektrum. Es ist zu erwarten, dass einige der in der
Radartechnik Ublicherweise benutzten Identifikationsmethoden angewendet werden kénnen, wenn die
reflektierten Signale verschiedener vergrabener Objekte erforscht sind."

Dieses Bodenradar mit der Bezeichnung Terrascan (http://www.terrascan.com.au/home.htm ) wird
auch heute noch angeboten. Nach dem Buch Radartechnik: Grundlagen und Anwendungen von
Jurgen Gobel, Berlin 2001, Seite 179, lassen sich mit einem solchen Ground Penetrating Radar
(http://www.groundpenetratingradar.com/ ) je nach verwendeter Frequenz die oberen Bodenschichten
bis in eine Tiefe von 1 bis 100 Metern untersuchen und auf diese Art bei entsprechender
Signalverarbeitung dreidimensionale Karten fertigen. Und Hauserwéande sind selten dicker als 30 cm.
Selbst Gletscher kann man bis in 80 Meter Tiefe untersuchen
(http://www.bgr.de/b316/radar/e_res3.htm ). Hierbei wurde mit dem Radargeréat aus einem
Hubschrauber heraus gemessen.

Das oben beschriebene Terrascan Verfahren verwendet einzelne Pulse, deren Verlauf nicht einer
bestimmten Frequenz entspricht, sondern aus einer Reihe von unterschiedlichen Frequenzanteilen
besteht. Ein solches Verhalten zeigen auch die mit einer Antenne an einem Oszilloskop messbaren
Signale, deren jeweiliger Verlauf deutlich von dem bei einem Radiosender tblichen sinusférmigen
Verlauf abweicht. Auch sie bestehen aus einer gro3en Zahl von verschiedenen Frequenzanteilen, so
dass sich aus ihnen bei entsprechender Aufarbeitung sehr viele Informationen gewinnen lassen.

Eine messbare Grundfrequenz liegt im Bereich von ca. 5 MHz beziehungsweise 15 MHz. Radargeréte
werden auch in diesem Frequenzbereich betrieben. So wurde zum Beispiel von der kanadischen
Firma Northern Radar Systems Limited ein See- und Luftraumuberwachungsradar in diesem
Frequenzbereich entwickelt. Mit einer Reichweite von bis zu 400 km kénnen Zielobjekte wie Schiffe,
Flugzeuge (‘auch niedrig fliegende ) und Eisberge tberwacht werden. Die Auflésung dieses Radars ist
so gut, dass aufRerdem die Strémungen an der Meeresoberflache sowie der Wellengang gemessen
werden konnen.

Da es mit solchen Radargeréaten im Frequenzbereich zwischen 3 MHz und 30 MHz sogar mdglich ist,
Ziele bis in Entfernungen von 1000 km, also bis hinter den optischen Horizont zu verfolgen, tragen sie
die Bezeichnung over the horizon radar (OTHR).

Dazu lesen wir in dem Buch "Radartechnik: Grundlagen und Anwendungen” von Jirgen Goébel, Berlin
2001 auf Seite 31f:

"Ein Beispiel hierfiir ist das AN/TPS-71, ein Uberwachungsradar fiir groRe Gebiete, das z.B. bei der
Bekampfung des ( Drogen- ) Schmuggels in Zentralamerika eingesetzt wird. Die Wellenlange ist von
10 m bis 60 m variierbar ( entsprechend Frequenzen von 5 MHz bis 30 MHz ), wodurch sich fir eine
hohe Bindelung gro3e Antennenabmessungen ergeben. So ist fiir die Erzielung einer Auflésung im
Azimut von 0,5° ( bei 15 MHz ) eine Antennenlange von 2,5 km erforderlich. Uber diese Lange sind
insgesamt 372 Unipole verteilt, die jeweils Uber einen eigenen Empfanger verflgen. Die
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Empfangssignale werden u.a. auf den Doppler-Effekt (...) hin ausgewertet, so dal3 eine
Bewegtzieltrennung bzw. -erkennung maoglich ist. Nachteilig ist das zeitlich stark veréanderliche und nur
im Rahmen statistischer Betrachtungen vorhersehbare Verhalten. Darliberhinaus ist davon
auszugehen, daf ein Ziel i.a. durch mehrere Strahlen beleuchtet wird und auch mehrere Echosignale
von einem Ziel zu den Empféngern gelangen. Um trotzdem ein funktionsfahiges System zu erhalten,
sind adaptive Kompensationsverfahren erforderlich”

Natirlich ist fir die Uberwachung der Bevélkerung kein weit reichendes Radar notwendig, Vielmehr

macht man sich in diesem Fall die gute Durchdringungsféhigkeit der Kurzwellen zu nutze. Durch die
hohen Frequenzanteile wird die Auflésung bedeutend verbessert. Aber diese hohen Frequenzanteile
werden vergleichsweise leicht beim Durchgang durch Hindernisse verringert, so dass die Auflésung

verringert wird.



Abhoren und Uberwachung mit Radartechnik

Von besonderer Bedeutung in der Hochfrequenztechnik sind Resonanzeffekte der
elektromagnetischen Wellen mit den verschiedensten Kérpern die sich in ihrem Bereich befinden.
Resonanzen treten dann auf, wenn sich ein leitfahiger Korper, also zum Beispiel ein Metallgegenstand
oder ein menschlicher Kérper in einem Hochfrequenzfeld befindet. Die Bedingungen fur die Resonanz
findet sich zum Beispiel in: "Electromagnetic Fields and the Life Environment" von Karel Marha und
Jan Musil, San Francisco 1971 auf Seite 30:

"Wenn die AbmalRe eines Teils eines bestrahlten Objektes vergleichbar ist mit der Wellenlange ( zum
Beispiel ein ganzzahliges Vielfaches der Halfte der Wellenlédnge ) kdnnen dort stehenden Wellen" (
also Resonanz mit der einwirkenden elektromagnetischen Welle ) "auftreten."

Die Resonanzeffekte erleichtern die Energielibertragung. Aus diesem Grund haben zum Beispiel die
Antennen von Funk- und Radiogeraten eine auf die jeweilige Frequenz abgestimmte Lange. Die
Antenne wird also in der Regel im Resonanzbereich der verwendeten elektromagnetischen Wellen
betrieben, so dass die Antennen von Radioempfangern fur den UKW Bereich im allgemeinen eine
Lange von ca. 75 cm besitzen.

"Bei Resonanz kann die aufgenommene Energie die des den reinen Kdrper bestrahlende Energie
Ubersteigen. Bei Resonanz kann die effektive elektrische Oberflache eines verlustbehafteten Ziels
niedriger elektrischer Leitfahigkeit um eine GréRenordnung grof3er sein als ihre physikalische Flache"
(Justesen, D.R., Microwaves and behavior, in: American Psychologist 30: 391-401, 1975)

Im Allgemeinen wird die Querschnittsflache des menschlichen Kdrpers fir Radargerate mit ca. 1
Quadratmeter angegeben ( z.B.: M.I. Skolnik, Introduction to Radar Systems, New York 1980, Seite
44). Aber im Resonanzfall, also bei 70 MHz bis 80 MHz ( Wellenlange ca. 4m ) betragt die
Radarflache des Korpers nach der von Jirgen Gdbel in: Radartechnik - Grundlagen und
Anwendungen, Berlin 2001 angegebenen Formel fur einen zum Hochfrequenzfeld senkrechten Dipol
dessen Lange der Hélfte der Wellenlange enstpricht:

0,22 x Wellenlange/hoch 2

also 0,22 x 4m/hoch2

also 0,22x 16m/hoch2

also ca. 3 Quadratmeter

Wie man sieht ist also der Resonanzfall in der Hochfrequenztechnik von ganz besonderer Bedeutung.
Fur den menschlichen Kdrper werden verschiedene Resonanzfrequenzen angegeben: "Die
Resonanzfrequenz des menschlichen Kopfes liegt zwischen 400 und 500 MHz wahrend in der
Langsachse des Korpers die Resonanzfrequenz und damit die hdchste Absorption
elektromagnetischer Wellen fir geerdete Kérper um 35 MHz und fiir isolierte Kérper um 70 MHz liegt.
In den Achsen des Kérpers von vorne nach hinten und von rechts nach links liegt die
Resonanzfrequenz zwischen 135 MHz und 165 MHz." ( W.R. Adey: Tissue interactions with
nonionizing electromagnetic Fields, (S.455), in: Physiological Reviews, Vol 61, Bethesda, 1981, Seiten
435-514)

oder:

"Fir Frequenzen zwischen dem vier- und dem neunfachen der Resonanzfrequenz fir die E
Konfiguration" ( Anmerkung: also das elektrische Feld in der Hohe des Menschen ) "gibt es relativ
geringe Unterschiede in der Absorptionsrate fur alle 3 Polarisationen. Fir Menschen entspricht das
den Frequenzen zwischen 250 und 550 MHz." (Maria A. Stuchly: Health Aspects of Radio Frequency
and Microwave Radiation Exposure. Part 1, Seite 34 Ottawa 1977 )

Aber nicht nur die einzelnen Kérperglieder bis hin zu den Fingern haben ihre jeweilige von der Gro3e
abhangende Resonanzfrequenz, sondern auch die inneren Organ und die Hohlrdume des Korpers.
Auch bei ihnen ist die jeweilige Resonanzfrequenz von der Gréf3e abhéngig. So ist die
Resonanzfrequenz des Herzens hoher als die des Brustkorbs. Wenn der menschliche Kérper mit einer
Resonanzfrequenz fur ein bestimmtes Organ bestrahlt wird, so nimmt dieses besonders viel
hochfrequente Energie auf und strahlt diese dann auch wieder ab. Das heil3t also, dass das
entsprechende Organ oder Korperteil mit Hilfe seiner Resonanzfrequenz besonders gut vom Radar
erfasst werden kann.
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Daraus folgt, dass Zustandsanderungen des betreffenden Organs oder Hohlraumes des Korpers sich
mit Hilfe seiner jeweiligen Resonanzfrequenz besonders gut verfolgen und von Stérungen durch
andere Einfliisse auf die Radiofrequenzstrahlung trennen lassen. Vor allem Anderungen die die
Resonanzfrequenz des Organs oder Hohlraumes betreffen wirken sich besonders aus. Wenn sich die
Grol3e des Herzens wahrend des Pumpvorgangs verandert, veréndert sich auch die vom Herzen
aufgenommene und wieder abgestrahlte Energie. Die wieder abgestrahlte Energie ist also mit der
Pumpfrequenz des Herzens amplitudenmoduliert. Diese Modulation l&sst sich mit dem
Radarempfanger demodulieren, so dass man den Pumpvorgang besonders gut beobachten kann.

Beim Sprechen wird der entstehende Schall zuerst in Kdrperschall, also vor allem in Schwingungen
des Schadels, aber auch der anderen Kérperhohlraume umgewandelt, und dann an die umgebende
Luft abgegeben. Auch diese Schwingungen des Schadels und der anderen Kdérperhohlrdume
beeinflussen natirlich die jeweilige Resonanzfrequenz des Schadels und der Hohlrdume des Korpers.
Wenn nun zum Beispiel der Kopf mit seiner ungefahren Resonanzfrequenz bestrahlt wird, dann ist die
von ihm wieder abgestrahlte Sekundarstrahlung mit der Sprache amplitudenmoduliert. Auch diese
Modulation lasst sich demodulieren und so die Sprache der betreffenden Person hérbar machen, und
zwar unabhéngig von Umgebungsgerauschen, da diese, verglichen mit der eigenen Sprache, auf den
Korperschall nur relativ geringen Einflu3 haben.

Es ist durchaus vorstellbar, dass man so das Flustern einer Person, die sich neben einem startenden
Flugzeug befindet, abhdren kann. Eine solche AbhdrmalRnahme ist auf gro3e Entfernung
durchflhrbar. Sie entspricht im Prinzip der von den Russen beim Abhéren der amerikanischen
Botschaft in den 40er Jahren verwendeten Technik mit dem passiven Mikrofon ( siehe Sender ). Nach
der Entdeckung dieses Mikrofons wurde von den Russen dann wohl das gerade beschriebene
Radarabhoren verwendet, dessen Radiofrequenzstrahlung unter der Bezeichnung "Moskauer Signal”
bekannt wurde.

Zum Abhéren mit Hilfe der Radartechnik kann man ein ungepulstes oder ein gepulstes Signal
verwenden, wenn die Pulswiderholrate hdher ist als die Frequenz der Sprache, also zum Beispiel

25 000 oder 50 000 Pulse pro Sekunde betragt ( der fir den Menschen hérbare Frequenzbereich liegt
zwischen einigen 100 und 20 000 Hertz. Es wird dann die Anderungen der Starke der einzelnen Pulse
ausgewertet. Auch das Signal muR nicht aus einer einzigen Frequenz bestehen, sondern kann ein
Hochfrequenzpuls mit einem breiten Frequenzspektrum sein, wie es zum Beispiel beim Terrascan
Verfahren verwendet wird. In diesem Fall wird dann das ganze Signal auf verwertbare Modulation
untersucht. Prinzipiell 1&sst sich so jeder Hohlraum in ein Mikrofon verwandeln, das mit Hilfe eines
Radargerates ausgelesen werden kann. Die entsprechende Modulation kann, auch wenn sie sehr
schwach ist, durch entsprechende Verstarkung hérbar gemacht werden.

Dieses Abhdrverfahren ist sicher auch in der Lage auf grofl3e Entfernungen und durch eine
bedeutende Zahl von Hindernissen hindurch Gespréche zu belauschen. Es sei an die Radaranlagen
erinnert, die von den Geheimdiensten zum Beispiel auf der Wasserkuppe in der Rhén und auf dem
Teufelsberg im Berliner Westen betrieben wurden, um die DDR auszuspionieren.

Die Bedeutung der Resonanzfrequenz wurde bisher bei Veroéffentlichungen auf dem Gebiet der
Radartechnik und der biologischen Wirkung von Radiofrequenzstrahlung viel zu wenig beriicksichtigt.
Sicherlich hat jeder Mensch, abhéngig von seiner Gréf3e und der Grof3e seiner Gliedmalfien, Organe
und Koérperhohlraume eine charakteristische Radarsignatur. Das bedeutet, dass ein
Hochfrequenzimpuls, der aus einem breiten Frequenzspektrum besteht, durch jede Person
geringfligig anders beeinflusst wird. Vor allem das Verhéltnis zwischen den Starken der
verschiedenen Frequenzbereiche der vom jeweiligen Korper abgestrahlten Sekundarstrahlung ergibt
wohl verwertbare Informationen, um Personen zu unterscheiden. Uber die unterschiedlichen
Resonanzfrequenzen verschiedener Personen wurde schon 1960 im Zusammenhang mit der
biologischen Wirkung von Radiofrequenzstrahlung berichtet:

"In einem vorangegangenen Experiment zeigte sich in ziemlich beunruhigender Weise, dass keine
hohe Leistung ndétig ist um eine Wirkung im menschlichen Nervensystem hervorzurufen. Tats&chlich
schien es als ob es eine Art von Resonanzfrequenz fir jede einzelne Person gibt." (Tom Jaski: "Radio
waves and Life" in: Radio-Electronics, September 1960, 43-45)



30¢

Uber das direkte Abhoren von Korperschall durch das Ausmessen von Bewegungen der

Kdrperoberflache finden sie hier Informationen:
http://gtresearchnews.gatech.edu/newsrelease/FLASH_SP.html ( Radar flashlight for through-the-wall

detection of humans)

Weitere Informationen:
http://www.cambridgeconsultants.com/icp_throughwallradar.shtml (Through-Wall Radar )
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Passives Radar

Ist elektromagnetische Strahlung ausreichender Starke vorhanden, dann kann diese auch auf gréRere
Entfernung empfangen und ausgewertet werden. Besonders gut dazu geeignet sind Pulse von
Radargeraten die zur Uberwachung eingesetzt werden, da solche Signale zum Abhéren und zur
visuellen Uberwachung von Personen optimiert sind.

Viele Lander betreiben Spionagesatelliten und haben dadurch die Mdglichkeit sich in die
Radariberwachung auf der Erdoberflache hineinzuhéngen. Der Aufbau einiger élterer
Spionagesatelliten der USA ist veroffentlicht. Diese Satelliten entfalten im Weltall Antennensegel von
bis zu 150 Meter Durchmesser. Es handelt sich dabei um phasengesteuerte Antennen. Bei diesen
Antennen sind sehr viele Einzelantennen zusammengeschaltet, so das eine genaue Ausrichtung auf
einzelne Signale mdglich ist.

Die folgenden zwei Bilder stammen aus: "Technology challenges in affordable space based radar",

Mark E. Davis in: "The record of the IEEE 2000 International Radar Conference”, Picataway, 2000;
Seite 18 ff.

Die phasengesteuerte Antennenanlage ist auf einem aufblasbaren Ballon montiert.
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Auch der Reflektor der Antenne wird im All einfach aufgeblasen.

Das folgende Bild aus "Spezielle Technologien, elektromagnetische Risiken und Schutztechnik" von
Jacob Gut, Institut fur militérische Sicherheitstechnik der Eidgendssischen Technischen Hochschule
Zirich zeigt den Aufbau und einige Daten von Trumpet und Advanced Orion.
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Trumpet kreist auf der Umlaufbahn Molniya um die Erde, der Abstand zur Erdoberflache schwankt
dabei zwischen 500 km und 20000 km. Advanced Orion ist in einer geostationaren Umlaufbahn
positioniert, der Abstand betragt konstant 35786 km. Trumpet kann nah an Ziele herankommen,
Advanced Orion kann tber einem bestimmten Punkt der Erdoberflache positioniert werden.

In Deutschland betreibt der Staat flachendeckend Radargerate zur Uberwachung von Untertanen, von
Firmen, Fahrzeugen usw. Die von diesen Geraten abgestrahlten Signale (siehe Beitrag ,Messungen*)
kénnen unter anderem mit Spionagesatelliten empfangen und ausgewertet werden. Dadurch wird der
Staat zum grof3ten Verrater von staatlichen, geschaftlichen und privaten Geheimnissen.

Neben Radarsignalen kann auch die Strahlung von Radio- und Fernsehsendern, von
Mobilfunksendern, Stérsendern, Sendern zur Daten- und Sprachiibertragung zur Uberwachung
genutzt werden. Es werden Empfangersysteme hergestellt, die die verschiedenen vorhandenen
Sender auswerten. Diese Systeme werden manchmal passives Radar genannt und kénnen sogar
Tarnkappenbomber und Transportmittel &hnlicher Bauweise orten.

Bei diesen Systemen werden einige Empféanger bis zu mehrere Kilometer voneinander getrennt
betrieben und zum Datenaustausch miteinander verbunden. Da diese Geréte selber keine Signale
abstrahlen sind sie schwer zu orten und haben einen geringen Stromverbrauch. Nicht nur mit
Spionagesatelliten sondern auch mit Anlagen dieser Art kann die 6rtliche Radartiberwachung
mitbenutzt werden. Die Empfanger haben eine Reichweite von mehreren hundert Kilometern. Werden
sie in Grenznéhe betrieben kdnnen sie auf grol3e Entfernungen das Nachbarland, falls es seine
Bevdlkerung mit Radar bespitzelt, iberwachen.

Die tschechische Firma Era verkauft fiir militarische Anwendungen das passive Uberwachungssystem
Vera-E, das eine Reichweite von bis zu 450 km hat. Die Funktionsweise zeigt das folgende Bild, das
wir der Internetseite von Era entnommen haben

Die Firma Lockheed Martin stellt "Silent Sentry" her, das System kann auf3er Radarsignalen auch die
Strahlung vorhandener Fernseh- und Runkfunksender auswerten und hat eine Reichweite von 135
Meilen.

Die Universitat Washington hat Empféanger entwickelt um die Atmosphére zu Gberwachen. Die
Manastash Ridge Radar genannte Anlage wertet dazu die Strahlung vorhandener UKW-Sender aus.
Auch die Strahlung von Mobilfunksendern wird zur Uberwachung genutzt. Der Empfanger vergleicht
die Signale die er direkt von den Sendern empfangt mit den Signalen, die vor dem Empfang an
Personen oder Gegenstanden reflektiert wurden.
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Solche Gerate konnen zur Uberwachung von Personen und Fahrzeugen, aber auch zur Luftraum-
oder Kusteniiberwachung eingesetzt werden. In vielen Landern gibt es ein dichtes Netz von
Mobilfunksendern und so kdnnen immer mehrere Sender gleichzeitig genutzt werden. Die Signale von
Mobilfunksendern sind meistens schwach und so sind auch die Uberwachungsmaéglichkeiten mit
diesen Geraten begrenzt. Die Firma Roke Manor Research stellt einen Empfanger mit dem Namen
Celldar her .

Diese Technik wird von Bundesnachrichtendienst und Verfassungsschutz wohl eher selten im Inland
eingesetzt. Die greifen auf die landesweite Radariberwachung zuriick, die weitaus bessere
Ergebnisse liefert. Ein Anwendungsgebiet ist jedoch die Spionage und die verdeckte Verfolgung von
Personen im Ausland.
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Radaruberwachung : Veroffentlichung en

Es hat immer mal wieder mehr oder weniger deutliche Veroffentlichungen gegeben, die sich auf die
Uberwachung auch mit Radar beziehen. So zum Beispiel in: Krieg der Gaukler - Das Versagen der
deutschen Geheimdienste von Hans Halter, Géttingen 1993. Darin heil3t es auf Seite 266:

"1961 hat der SPD-Bundestagsabgeordnete Adolf Arndt (...) das "Problem des belauschten Birgers"
ein "Jedermannsproblem", eindringlich und endgultig analysiert:

"Das Problem des belauschten Burgers weckt nicht nur den Zweifel, ob der Mensch so vor sich
bestehen kann, sondern wirft auch die Frage auf, ob Demokratie so nhoch méglich ist. Denn um
Demokratie von der Wurzel her wachsen zu lassen, ist fir den Jedermann der ein "Einzelner” ist,
Freiheit von Furcht das erste Erfordernis. Der belauschte Birger ist jedoch der geangstigte Birger. Er
ist der aus dem Dunklen gerdntgte Mensch, der von Blicken durchdrungen wird, die er nicht sieht.
Sein Staat liegt nicht mehr verlalich im Hellen."

Wenn bereits 1961 das Problem des belauschten Biirgers ein Jedermannsproblem war, wie mag das
erst heute aussehen? Und wenn in Frage gestellt wurde, ob so noch Demokratie méglich ist, dann
lautete die Antwort heute: Nein, denn ein nicht unbedeutender Teil der Bevdlkerung wird vom
staatlichen Machtapparat erpresst oder mit Gewalt zum Schweigen gebracht. Sicher fand 1961 keine
umfassende Bespitzelung der Bevélkerung mit technischen Mitteln statt. Trotzdem wird ziemlich
deutlich darauf verwiesen, dass der Blrger aus dem Dunkel durchleuchtet wird.

Auch in Russland war diese Art der Uberwachung der Opposition in den entsprechenden Kreisen
bekannt. Denn in dem 1971 in Munchen verdffentlichten Buch "Opposition: Eine neue
Geisteskrankheit in der Sowjetunion?" von Wladimir Bukowskij, herausgegeben von Jean-Jacques
Marie findet sich auf Seite 43 folgender Auszug aus einem offenen Brief eines Dissidenten an den
Présidenten des Komitees fiir Staatssicherheit ( KGB ) im Ministerrat der UdSSR, Jurij
Wladimirowitsch Andropow in dem verschiedene Unterdrickungsmafinahmen gegen Oppositionelle
beschrieben werden:

"Meine Wohnung und die Menschen, die sie besuchen, werden Tag und Nacht peinlich genau
Uiberwacht, wobei auBer der Uberwachung mit Fernglas noch eine Spezialapparatur verwendet wird.
Ihre Mitarbeiter haben fiir diese Arbeit zwei Wohnungen in einem benachbarten Haus zugewiesen
erhalten, aus deren Fenstern man die meine beobachten kann."

Es handelt sich bei dieser Spezialapparatur doch wohl um ein Radargerét. Es wére interessant
festzustellen, ob in dem Originalbrief diese Spezialapparatur genauer benannt wird, also eine
Sauberung des Textes fur die Veroffentlichung im Westen durchgefihrt wurde.

Aber auch in den Biichern von Ginter Wahl zur Abhdrtechnik finden sich einige Radartechniken
beschrieben. So zum Beispiel das Hochfrequenzfluten von Telefongeréten in dem Buch Minispione V,
Stuttgart 1980 auf Seite 53:

"Ein weiteres Verfahren ( zum Abhdren des Telefons ) ist unter dem Begriff "HF-Fluten" bekannt.
Angeblich soll bei dieser Methode durch drahtgebundenes Einkoppeln von Hochfrequenz das Innere
des Telefons in Eigenresonanz versetzt werden. Das Kohlemikrofon im Hérer bedampft dabei
offensichtlich die Resonanz im Rhythmus der Niederfrequenz. Die hierbei entstehende Amplituden-
Modulation wird dann vermutlich mittels eines entsprechenden Gerates ausgewertet. Genaueres ist
Uber dieses Verfahren jedoch bisher nicht bekannt geworden."

Naturlich lasst sich die Hochfrequenz nicht nur Giber Draht, sondern auch drahtlos in das Telefon
einkoppeln, wie sich bei der Abhoraktion der amerikanischen Botschaft in Moskau in den 50er Jahren
gezeigt hat, wo ein spezielles Mikrofon verwendet worden war. Eine weitere Radar Abhdrtechnik mif3t
die durch den Schall verursachten Bewegungen der Fensterscheiben. Dieses wurde bereits 1969
verdffentlicht:

"Unter Zuhilfenahme von mm-Wellen wiirde sich schlief3lich die Installation von Minispionen eribrigen.
Die Fensterscheiben des betreffenden Raumes werden von auf3en mit mm-Wellen angestrahlt. Durch
die Schallschwingungen der Scheiben ergeben sich winzige Wegunterschiede zwischen den
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ankommenden und den reflektierten Wellen. Die Scheiben vibrieren um zehntel oder hundertstel
Millimeter je nach Lautstarke und im Rhythmus der Sprachschwingungen.

Dies genugt bereits fir eine ausnutzbare Modulation ( Phasenunterschied ) und damit zur technischen
Wahrnehmung von Gesprachen. In Innenstadten mit groRer Verkehrsdichte und damit lautem
StraRenlarm kann das Verfahren kaum angewendet werden, da die Fensterscheiben vom &ufReren
Schall unter Umsténden starker beeinflusst sind als vom Schall der innerhalb des Raumes gefiihrten
Gesprache." ( Gunter Wahl, Minispione |, Stuttgart 1969,11. Auflage 1982, Seite 40-42.

Auch der Verleger Axel Springer war sich dartiber im Klaren, dass die DDR sein direkt an der Mauer
errichtetes Verlagshaus abhorte:

"Springer wusste um die Verwundbarkeit seines exponierten Sitzes. "Wir werden sicher vom Osten mit
Richtmikrofonen oder Strahlen abgehort”, vertraute er einem Mitarbeiter (...) an." Aus: "Die Stasi sal}
in Springers Buro", Die Welt, 1.4.2001, Onlineausgabe
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Radarantennen Teil 1

Wer an Radar denkt, stellt sich normalerweise rotierende Antennen vor, die im Mikrowellenbereich
arbeiten. Tatsachlich gibt es auch Radargerate, die im Kurzwellenbereich betrieben werden oder
Breitbandpulse abstrahlen. Wegen der Grol3e der damit verbundenen Antennen lassen sich diese
nicht mehr mechanisch bewegen. In diesem Fall greift man auf die Technik der phasengesteuerten
Antennenanlagen zuriick mit der der Radarstrahl elektronisch in eine bestimmte Richtung gelenkt
werden kann.

Die US-Marine verwendet zum Beispiel ein mobiles Kurzwellenradar (3- 30 MHz) zur weitraumigen
Seeilberwachung. Diese Radargerate haben den Vorteil, dal3 sie der Erdkrimmung folgen und so
auch Ziele hinter dem Horizont sichtbar machen kénnen (nach: "HF Radar ship detection through
clutter cancellation”, Benjamin Root; in: "Proceedings of the 1998 IEEE Radar Conference", Dallas,
Texas 1998 Seite 281 ff.). Leider war in diesem Aufsatz kein Foto dieses Radars, aber ein Foto einer
vergleichbaren australischen Anlage ist veréffentlicht in "Project Jindalee: From bare bones to
operational OTHR", Dr. Samuel B. Colegrove in: "The record of the IEEE 2000 International Radar
Conference", Piscataway, 2000.

Empfangsantennen dieses australischen Radars



Diese Karte zeigt die Standorte und die Reichweiten des australischen iber den Horizont Radars
(OTHR-Over the horizon radar)
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Diese bessere Aufnahme haben wir aus dem Internet (http://www.niksar.com.au/project-JORN.htm)

Auch in Flugzeuge werden solche Radargerate eingebaut. Es handelt sich hier um das Carabas-
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Radar das in einem Frequenzbereich von 20-90 MHz arbeitet. Es wird in Schweden unter anderem
eingesetzt um den Holzertrag von Wéaldern zu erfassen, obwohl es urspringlich eine militarische
Entwicklung ist. Das Bild stammt aus: "Baltasar - A multifrequency SAR experiment ranging from VHF-
to X-band" von A. Gustavsson et. al. in "IRS 98 International Radar Symposium”, Band 3 Seite 1329
ff., Miinchen 1998.

Auch hierzu findet sich eine bessere Aufnahme im Internet
(http://www.rss.chalmers.se/rsg/Research/Carabas/).

In Deutschland finden sich solche Antennen fast flichendeckend. Uberraschend ist, daR diese
Antennen inzwischen nicht mehr ausschliel3lich verdeckt angebracht werden, wie das wohl friiher der
Fall war. Allerdings sind diese Antennenanlagen im Gegensatz zu Mobilfunk, Amateurfunk- und
Rundfunkantennen ohne jeglichen Hinweis auf den Betreiber. Diese Radaranlagen dienen der
geheimen und illegalen Uberwachung der Bevélkerung. Fr illegale Uberwachung der Bevélkerung
sind vor allem der Bundesnachrichtendienst und vielleicht auch der Verfassungsschutz zustandig.
Zum jetzigen Zeitpunkt gehen wir davon aus, daR diese Anlagen alleine der Uberwachung dienen. Es
kann nattrlich nicht ausgeschlossen werden, daf3 mit ihnen auch Radiofrequenzstrahlung als Waffe
eingesetzt wird.

Aus wiederholten Verdffentlichungen in Zeitungen ist bekannt, dass auslandische Geheimdienste alles
abhdoren konnen. Eine solche flachendeckende Uberwachung ist technisch nur dann machbar, wenn
die ausléandischen Geheimdienste die hier zur Bespitzelung verwendeten Radarsignal ebenfalls
auswerten und zur Uberwachung verwenden. Das heil3t also, dass die Betreiber der Radaranlagen,
also der BND, fremden Staaten die flachendeckende Uberwachung erst ermdglichen. Also kommt zu
der Straftat der illegalen Uberwachung ( bis zu 5 Jahre Gefangnis ) und der illegalen Finanzierung der
Anlagen ( Etatbetrug ) noch die Straftat des schweren Landesverrats die mit einer Gefangnisstrafe von
mindestens 10 Jahren bis lebenslanglich bedroht wird. Es sollte in diesem Zusammenhang daran
gedacht werden, dass auf diese Weise Dienstgeheimnisse von Behorden, Firmengeheimnisse sowie
Privatgeheimnisse verraten werden.
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Zwei Aufnahmen der gleichen Anlage mit 2 Antennen.
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Eine Anlage mit 3 Antennen.

Eine weitere Anlage mit 2 Antennen. Links im Bild eine Richtfunkanlage zur Datenibertragung.
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Auf diesem Turm findet sich eine schéne Kombination von legalen und illegalen
Antennenalagen. AuRer den Radarantennen finden sich die leicht erkennbaren
Mobilfunkantennen und verschiedene Richtfunkantennen.



Eine weitere kombinierte Anlage.

Maschinenhaus (Bild oben) und Antennenanlage mit 4 Antennen (nachstes Bild). Im Gegensatz zu
fast allen Mobilfunkanlagen ist diese Radaranlage umzaunt.
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Radarantennen Teil 2

Einzelne Radarantenne in Magdeburg. Diese Antenne ist inzwischen abmontiert.
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Detailansicht der gleichen Antenne



Antenne in Oranienburg mit Richtfunkverbindung. Diese Anlage wurde naturlich nicht von
der Stasi installiert, wie man uns weismachen wollte. Denn eine solche Antenne findet sich
ebenfalls am Bahnhof Zoo in West-Berlin.
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Eine Radarantenne am Bahnhof Zoo.



Eine weitere Antenne in West-Berlin.
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4 Antennen mit Richtfunkverbindung auf einem Hausdach.

Antenne auf Bahngeldnde in Neubrandenburg.
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Kombinierte Mobilfunkanlage und Radarantenne auf der Postgalerie in Karlsruhe (Europaplatz).
Die Radarantenne hat eine etwas ungewohnliche Form.

3 Antennen in Stuttgart. Sie haben eine &hnliche Form wie die in
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Berlin an der Siegessédule aufgenommenen
(siehe Beitrag ,Radartuberwachung®).

Ein Transformatorhaus mit einer Antenne wie sie auf vielen Hausern zum Rundfunkempfang
verwendet wird.

Ein ungewdhnlicher Ort um eine Rundfunkantenne zu installieren. Natirlich kénnen auch solche
Antennen als Radarantenne miRbraucht werden. Das Bild haben wir in Ulm in der Nahe des
Bahnhofs gemacht. Das nachste Bild zeigt eine Vergréerung desselben Bildes.
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Antenne auf einem Postgebaude in der Nahe von Stuttgart. Interessant ist, daf die Zuleitungskabel
einen sehr groBen Durchmesser haben, was auf dem Foto schlecht zu erkennen ist. Es handelt sich
dabei mdglicherweise sogar um Hohlleiter.
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Detailaufnahme des gleichen Bildes. Am unteren Bildrand sind die aufféalligen Kabel zu sehen.
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Messung en

In Moskau hat das amerikanische Botschaftspersonal in den 50er und 60er Jahren durch Messungen
festgestellt, dal? das Gebdude mit Radiofrequenzstrahlung "bearbeitet” wurde. Es wurde befiirchtet,
daf} eine biologische Wirkung erzielt werden sollte. In der Washington Post findet sich der Hinweis
darauf, daR es sich um ein vollkommen neues Uberwachungsverfahren handeln kénnte (siehe
.Brainwash Attempts by Russians? Im Kapitel ,Waffen“). Dieses Verfahren wére also eine neuartige
Anwendung von Radartechnik. Wir werden im folgenden sehen was sich zur Zeit mit verhéltnisméagig
geringem Aufwand messen Iaft.

Fir diesen Versuchsaufbau bendétigen wir ein Oszilloskop mit einem Mefbereich von 20-30 MHz. Wir
benutzen ein DSO 2100 ( das nun erhaltliche DSO 2100 USB ist aber ungeeignet, weil zu
unempfindlich. Man mifite eine Antenne mit einer Lange von mehreren Metern anschlieRen oder
einen Verstarker verwenden ), seit Januar 2003 auch ein SDS 200. Neuerdings verwenden wir ein
Velleman PCS 500. Diese Oszilloskope sind z.B. bei Conrad Elektronik erhéltlich. Das Oszilloskop
wird entsprechend der Anleitung installiert, und auf folgende MelR3bereiche eingestellt:

Zeitablenkung pro Bildschirmteilung: 0,2 Mikrosekunden (im Bild: Time B)

Empfindlichkeit pro Bildschirmteilung: 10 Millivolt (im Bild Vertical CH.A, Einstellung AC). Wir haben
wegen der Starke des von uns gemessenen Signals in Bild1 die Einstellung 0,2 Volt, in Bild2 und
Bild3 50 Millivolt gewahlt.

An den MelReingang haben wir eine Antenne von 1 Meter Lange angeschlossen. Diese bestand im

allgemeinen aus einem Aluminiumrohr von 6 Millimeter Durchmesser. Bei den folgenden Messungen
betrug der Durchmesser 3 Millimeter.

Bild 1
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Bild 2

Bild 3

Die gemessenen Werte liegen sehr hoch, namlich im Bereich bis zu 1,2 Volt von Spitze zu Spitze (Bild
1). Die Frequenz liegt im Bereich von 5-6 MHz. Die Zeit zwischen den Pulsen betragt ungefahr 20
Mikrosekunden, was einer Pulswiederholrate von 50 000 Pulsen pro Sekunde entspricht. Diese
Frequenz liegt weit Uber der Horschwelle und kann daher mit keinem Radiogerat empfangen werden.
Andererseits ermdglicht eine so hohe Pulswiederholrate nicht nur eine bildliche Darstellung des
Uberwachten Raumes, sondern auch das Abhoren der menschlichen Sprache (Frequenz 100 Hz bis
20 kHz). Siehe auch ,Abhéren und Uberwachung mit Radartechnik®.

Weitaus haufiger mil3t man folgende Signalstarken mit einer Frequenz von 12-15 MHz. Die
Empfindlichkeit des Oszilloskops ist in den Bildern 4, 5, und 6 auf 10 Millivolt pro Bildschirmteilung
eingestellt. Daraus ergibt sich also eine Signalstérke in der GréRenordnung von 30-50 Millivolt bei
einer an den Mel3eingang angeschlossenen Antenne von 1 Meter.



Bild 4

Bild 5
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Bild 6

Die Frequenzen kénnen nur ungefahr wiedergegeben werden, da die Signale keine gleichbleibende
Frequenz haben, sondern sich dieser eine Puls Uber einen gewissen Frequenzbereich erstreckt.
Interessant ist auch, dal3 sich mindestens immer 3 verschiedene Signale empfangen lassen. Mit 3
Entfernungsmessungen (die sich durch die Laufzeit des Signals ergeben) lafit sich jeder Ort bzw. die
dort befindliche Person eindeutig lokalisieren.

Die folgenden Bilder haben wir dem Buch " Improvement in Terrascan Instrumentation and
Techniques for Location of Buried Pipe (PB89-159925)" von R.C. Miller, Chicago 1985, entnommen.
Sie zeigen den Impulsverlauf von reflektierten Signalen des Terrascan Bodenradars. Es handelt sich
dabei um einen Hochfrequenzimpuls mit einem breiten Frequenzspektrum. Die Grundfrequenz des
erkennbaren Signals betragt ungefahr 80 - 100 MHz. Die Grundfrequenz der oben wiedergegebenen
Messungen betragt einerseits 4 - 5 MHz fur die ersten 3 Bilder und 12 - 15 MHz fur die zweite Gruppe
von Messungen. Daraus folgt, dal3 die oben angegebenen Signale in der Lage sind, tiefer in den
Boden und durch Mauern einzudringen und verwertbare Daten zu liefern.
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Messergebnisse

Messergebnisse aus vielen Stadten Deutschlands finden Sie online bei http://www.totalitaer.de
Im Moment kénnen Sie zu folgenden Stadten Messergebnisse abrufen (Stand 05. November 2003):

+« Ahrensdorf

+ Aken

+ Albstadt

+ Apolda

s Aschaffenburg
s Bad Cannstatt
» Baden Baden
» Bad Herrenalb
» Bad Urach

+ Balingen

+ Bautzen

+ Berlin

+ Bernau

+ Bitterfeld

+ Blankenfelde
= Blaubeuren

+ BOblingen

s Brandenburg
» Bruchhausen
» Buchhof

s Burg (bei Magdeburg)
+ Blrstadt

+ Calbe

+ Conweiler

+« Darmstadt

+ Delitzsch

» Dessau

+ Dobel

» Dresden

s Eichwalde

» Erfurt

» Erkner

+ Esslingen

+ Ettlingen

+ Ettlingenweier
+ Frankfurt

+ Freiberg

+ Genthin

s GroR3-Gerau

+ Halle

» Hannover

+ Hechingen

+ Heidelberg

s Heidenau

+ Heilbronn

+ Helmstedt

+ Herrenberg

« Hof

« Horb

s Hoyerswerda
s Ittersbach

+« Kahla

= Karlsruhe

+ KoOIn

+ KOnigs Wusterhausen



+ Langenalb

+ Langensteinbach
+ Leonberg

+ Leipzig

+ Lindenberg

+ Libbenau

« Ludwigsburg

+ Ludwigsfelde

+ Magdeburg

+ Mainz

s Malsch

+ Mannheim

+ Miltenberg

+ Mittenwalde

+ Mosbach

+ Mdssingen

+ Nagold

+ Nauen

+« Naumburg

s Neubrandenburg
+ Neuenbiirg

+ Neustadt (Orla)
s Neu-Ulm

+ Oberndorf am Neckar
+ Oberweier

+ Oranienburg

« Ostringen

+ Pausin

+ Pforzheim

s Pirna

s Potsdam

+ Quermathen (Grof3-Behnitz)
+ Rangsdorf

« Rastatt

+ Rathenow

+ Reutlingen

+ Rottenburg

+ Rottweil

+ Riusselsheim

+ Schluttenbach
+ Schdllbronn

s Schonebeck

s Schoneiche

s Schulzendorf

+ Sindelfingen

s Sinsheim

+ Spessart

+ Stendal

+ Strausberg

+ Stuttgart

+ Sulz am Neckar
+ Sulzbach (Malsch)
+ Tangermunde
+ TUbingen

+ Ulm

+ Vaihingen

s Velten

+« Walldiirn

+ Wandlitz

+ Weimar

+ Weissenfels

+ Werneuchen

34z



+ Wertheim

+ Wiesbaden
+ Wiesloch

+ Wildau

+ Wolfen-Nord
+« Worms

+ Wirzburg

» Zeuthen
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Radar Measurements, Resolution, and Imaging of Potential Interest for the Dosimetric Imaging
of Biological Targets, Merill Ivan Skolnik In: Lawrence E. Larsen; John E. Jacobi: Medical
Applications of Microwave Imaging, New York 1986, Seiten 59-65

Radarmessungen von biologischen Zielen

Die Radartechnik hat bewiesen, daf} sie ein einzigartiger Sensor zur Beschaffung von Informationen
Uber ferne Ziele (wie Flugzeuge, Schiffe, Raumfahrzeuge, Vdgel und Insekten ) sowie von
Informationen Uber die Umwelt ( Land, Meer und Atmosphare ) ist. Die Radartechnik wird manchmal
remote sensor ( Anmerkung des Ubersetzers: Fernmessgerat ) genannt, denn sie ermdglicht die
Erfassung dieser Informationen ohne Kontakt mit oder Stérung des Zielobjektes. (...)

Die folgenden Messungen kénnen mit Hilfe von Radar durchgefihrt werden:

Entfernung :

Die Genauigkeit der Entfernungsmessung hangt von der Bandbreite des verwendeten Signals ab.
Genauigkeiten von wenigen Zentimetern bei Entfernungen von mehreren zehn Meilen sind mdglich,
wobei die erzielbare Genauigkeit davon abhangt, wie genau die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
elektromagnetischen Wellen bekannt ist.

Veranderung d er Entfernung :

Die Doppler Frequenzverschiebung ermdglicht eine direkte Messung der relativen Geschwindigkeit. Je
langer das Signal andauert und je héher seine Frequenz ist, desto genauer ist die Messung. In der
Radartechnik wird die Dopplerverschiebung oft verwendet um die in der Darstellung erwiinschten sich
bewegenden Ziele von den unerwiinschten Festzielen ( Clutter )zu trennen ( Anmerkung des
Ubersetzers: Diese Technik zur Signalaufbereitung tragt die Bezeichnung Festzielunterdriickung). Die
Dopplerverschiebung ist auch fur einige Techniken zur Gewinnung von Radarbildern von Bedeutung.

Richtung d es Ziels:

Die Richtung in der sich das Ziel befindet wird durch die Verwendung einer gerichteten Antenne (mit
kleiner Strahlbreite ) bestimmt. Je groRer die Antennenéffnung ( angegeben in Wellenlangen ) ist,
desto genauer ist diese Messung.

Grol3e des Ziels:

Die Grof3e des Ziels wird im Allgemeinen durch die Verwendung eines kurzen Pulses oder seines
Aquivalents ( bei der Pulskompression ) gemessen. Eine Messung der ZielgréRe kann auch durch
einen Vergleich der Veréanderung der Radarquerschnittsflache bei verschiedenen Frequenzen
vorgenommen werden ( Anmerkung des Ubersetzers: Bei Wellenlangen die in der GréRenordnung der
GroRRe der Ziels liegen, kommt es zu Resonanzeffekten zwischen den elektromagnetischen Wellen
und dem Ziel. Dadurch kann der Radarquerschnitt des Ziels im Vergleich zu Wellenlangen auf3erhalb
des Resonanzbereiches bedeutend erhdht werden. Es handelt sich hierbei um den selben Effekt, wie
er bei auf die verwendete Wellenlédnge abgestimmten Antennen auftritt, die einen bedeutend besseren
Empfang als nicht abgestimmte Antennen ermdglichen. So betragt die Lange von Antennen im UKW
Rundfunkbereich in der Regel ca. 75 cm. )

Form des Ziels:

Die Messung des Radarquerschnitts aus verschiedenen Blickwinkeln ergibt die Form des Ziels. Auch
eine Darstellung von Entfernungen und der Richtung der Entfernungspunkte des Ziels ergibt die Form
des Ziels.

Anderung d er Form des Ziels:

Die Formanderung des Ziels ergibt sich durch die Verfolgung der zeitlichen Anderung des
Radarquerschnitts. Ein typisches Beispiel daftr ist die Modulation des Radarechos durch die Propeller
oder Turbinenschaufeln von Flugzeugmotoren.

Symmetrie des Ziels:

Die Symmetrie eines streuenden Ziels kann aus der Beobachtung der vom Ziel hervorgerufenen
Polarisation ( der Richtung des elektrischen Feldes ) des Radarsignals festgestellt werden.
Symmetrische Ziele sind unempfindlich fiir Anderungen der Polarisation, unsymmetrisch nicht. So
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kann man zum Beispiel eine Kugel leicht von einem Stab unterscheiden, in dem man die Anderung
der Amplitude des zuriickgeworfenen Echos bei der Anderung der Ausrichtung des Stabes im
Verhaltnis zur Polarisation der elektromagnetischen Welle beobachtet.

Oberflachenrauhigkeit:

Das Mal’ der "Oberflachenrauhigkeit” steht im Zusammenhang mit der verwendeten Wellenlange.
Wenn die Unebenheiten der Oberflache im Vergleich zur Wellenléange klein sind, geht man davon aus,
dass die Oberflache glatt ist. Wenn die Unebenheiten der Oberflache im Verhéltnis zur Wellenlange
grol sind, ist die Oberflache rau. Messungen des gestreuten Signals unter Berlicksichtigung der
verwendeten Wellenlange kdnnen das Malf? der Oberflachenrauhigkeit angeben.

Dielektrische Konstante:

Der Reflektionskoeffizient einer streuenden Oberflache héngt von der dielektrischen Konstante ab. Die
Messung der dielektrischen Konstante einer Radarstreuung ist schwierig, da man die
Oberflachenrauhigkeit, die Form und die Verlusttangente des Ziels kennen muf3. Dadurch wird die
Brauchbarkeit dieser Messung stark eingeschrankt, so dass Messungen der dielektrischen Konstante
mit Hilfe von Radar selten durchgefuhrt wird. Allerdings wurde die dielektrische Konstante der
Mondoberflache vor vielen Jahren auf diese Art durch eine Reihe von Radarmessungen von der
Erdoberflache aus eingeschatzt. Das Ergebnis dieser Messungen stimmte mit den Messungen an
dem von der Apollo Mission zuriickgebrachten Mondgestein tiberein. Messung der dielektrischen
Konstante ist fur die NASA auch interessant um den Feuchtigkeitsgehalt der Erdoberflache mit Hilfe
von Satelliten zu messen. (...)

Der Begriff Auflosung bezeichnet die Mdglichkeit eines Radars zwei eng nebeneinander liegenden
Punkte als getrennt zu erkennen. Die Auflésung kann in der Entfernung, in der
Dopplergeschwindigkeit und/oder im Winkel erfolgen. Die Entfernungsauflosung hangt von der
Bandbreite des Signals, die Dopplergeschwindigkeitsaufldsung von der Lénge des Signals und die
Richtungsaufldsung von der Grdl3e der Antennendtffnung ab. (...)

Die Mdglichkeit zwei Ziele aufzuldsen hangt zum Teil von der Signalaufbereitung ab. Es hat sich
gezeigt, dass zwei Ziele in der Richtung aufgelést werden kénne, wenn ihr seitlicher Abstand
voneinander mindestens 0,8 der Strahlbreite des Radars entspricht. ( Ein Abstand von 0,8 der
Strahlbreite bedeutet, dass die Ziele Uberlappen kdnnen und sie trotzdem aufgeldst werden kdnnen. )
In einigen Fallen von hochauflésender Bilddarstellung wurde Gber Auflésungen bis zu 0,2 der
Strahlbreite berichtet, aber solche Félle sind selten. In &hnlicher Weise kénnen auch Ziele in der
Entfernung aufgeltst werden, wenn sie in der Entfernung einen Abstand von mindestens 0,8 der
Pulslange voneinander haben. GroR3e Abstéande zwischen Signal und Rauschen sind notwendig, wenn
eine gute Auflésung erreicht werden soll. Die meisten hochauflésenden Verfahren ergeben kein
zufriedenstellendes Ergebnis, wenn das Verhaltnis zwischen dem Rauschen und dem Signal nicht
ausreichend ist. Das "Minimum" fur ein verwertbares Verhéltnis zwischen Signal und Rauschen lasst
sich schlecht festlegen, aber man sollte im allgemeinen kein gutes Ergebnis erwarten, wenn das
Verhaltnis zwischen Signal und Rauschen deutlich unter 20 dB liegt.

Ein Verfahren mit dem man eine genaue Ortung durchfiihren kann, ergibt nicht immer eine gute
Auflésung. Fur eine gute Richtungsauflosung bendétigt man zum Beispiel grof3e Antennendffnungen.
Eine genaue Richtungsmessung eines einzelnen Ziels aber kann man mit weit voneinander entfernten
Einzelantennen, wie bei einem Interferometer, durchfiihren.

Eine gute Auflésung zwischen verschiedenen Zielen setzt eine genaue Ortsbestimmung in dem
entsprechenden Messbereich voraus. Aber eine genaue Ortsbestimmung bendtigt keine hohe
Auflédsung zwischen verschiedenen Zielen. Um verschiedene Ziele voneinander trennen zu kdnnen ist
nur eine hohe Auflésung in einem Messbereich notwendig. Wenn die Ziele einmal aufgel6st sind,
kénnen in den anderen Messbereichen genaue Messungen der einzelnen Ziele auch dann
durchgefuihrt werden, wenn diese keine Auflésung zwischen den verschiedenen Zielen erlauben. So
ist es zum Beispiel bei einem Radar mit einer schlechten Richtungsauflésung moéglich einzelne Ziele
entweder durch hohe Entfernungsauflosung oder durch schmalbandige Filterung des Dopplersignals
aufzulésen und dann genaue Winkelmessungen ohne Stdérungen durch mehrere Ziele in einer
einzigen Auflosungszelle durchzufuhren. In den meisten Radaranwendungen ist die
Richtungsaufldsung verglichen mit der Entfernungsauflésung in der Regel schlecht. Wenn aber das
Ziel und das Radar sich relativ zueinander bewegen, ist es mdglich eine der Richtungsauflésung
entsprechende Messung in der Dopplerauflésung durchzufihren. Das bedeutet, dass verschiedene
Teile des Ziels aufgeltst werden kénnen, weil sie unterschiedliche Dopplerverschiebungen besitzen,
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die grol3 genug sind, um sie aufzulésen. Diese Dopplerauflésung ist die Grundlage fur das Radar mit
synthetischer Antennend6ffnung ( synthetic aperture radar, SAR ), das spéter beschrieben wird.

Im Laufe der Jahre sind eine Reihe von Techniken fir hdchstauflésendes Radar ( "super resolution™)
vorgeschlagen worden. Diese Verfahren wurden vor allem in der Richtungsauflésung angewendet,
obwohl die entsprechenden Verfahren auch zur Erhéhung der Auflésung in der Entfernung und der
Dopplerverschiebung angewendet werden kénnen. Zu diesen Techniken gehéren erhdhter Gewinn
bei der Aufbereitung des Empfangssignals ( "super gain" ), multiplikative Mehrfachantennen (
"multiplicative arrays" ), Ergénzung fehlender Daten ( "data restoration" ) und Verfahren zur
Bildverbesserung ( "image enhancement" ). Die meisten dieser Verfahren verwenden Formen der
nichtlinearen Datenverarbeitung und werden vor allem bei nicht koharenten Signalquellen verwendet.
Die zur Zeit bevorzugte Methode fiir hdchstauflésendes Radar tragt die Bezeichnung "Maximum
Entropy Method" ( MEM ) oder Maximum Entropy Spectral Analysis ( MESA). (...)

MEM soll "eindrucksvolle Verbesserungen™ der Auflésung (...) erreichen. (...)

Die gute Entfernungsauflésung von Radargeraten kann verwendet werden, um einzelne Zielgruppen
voneinander zu unterscheiden wenn verschiedene Teile des Ziels aufgeldst werden kénnen. Schiffe
und Flugzeuge kénnen mit Radargeraten beobachtet werden, deren Zellen der Entfernungsauflésung
klein genug sind um die gro3eren Rickstreuflachen aufzulésen. Als Nebenprodukt erhalt man bei
dieser Auflésung die Silhouette des Ziels. Es ist auch mdglich, die Abweichung jeder auflésbaren
Ruckstreuflache von der Hauptstrahlrichtung des Radargerates durch eine Monopulsmessung der
jeweiligen Ruckstreuflache festzustellen. (...)

Jeder Teil eines ausgedehnten reflektierenden Ziels hat eine andere Dopplerverschiebung wenn es
eine relative Bewegung zwischen Radar und Ziel gibt. Wenn das Ziel stationdr und das Radar in
Bewegung ist, wird diese Technik Radar mit synthetischer Antennendffnung ( synthetic aperture radar,
SAR ) genannt. Die mit der SAR Technik theoretisch erhéltliche Richtungsauflésung betréagt D/2 wobei
D die Dimension der vom Radar verwendeten Antenne ist. Daraus ergibt sich, daf3 die
Richtungsaufldsung mit dem SAR in der Gré3enordnung von einigen Metern liegen kann, was
vergleichbar mit der Entfernungsauflosung ist. Die Auflésung der Richtung und der Entfernung ist beim
SAR unabhéangig von der Entfernung des Ziels wahrend sie sich bei der optischen oder der
Infrarotphotografie mit zunehmender Entfernung verschlechtert. (...)

Auch wenn das Radar stationar ist und sich das Ziel bewegt, kann eine Auflésung der einzelnen
Ruckstreuflachen des Ziels auf der Grundlage der Doppler Frequenzverschiebung verwendet werden
um ein Bild des Ziel zu bekommen ( Anmerkung des Ubersetzers: dieses Verfahren tragt die
Bezeichnung Inverses SAR). (...)

Das fir eine gute Auflésung des Ziels notwendige MaR seiner Drehung ist gering. Die Auflésung durch
die Verwendung der Dopplerfrequenz ist nur eindimensional. Die zuséatzliche Entfernungsauflésung
ergibt dann ein zweidimensionales Bild. Die grof3te mdgliche Auflésung ist nicht immer notwendig (
oder erwinscht ) um das Ziel erkennen zu kdnnen. Um die Ziele gut erkennen zu kénnen, nach denen
gesucht wird, bendtigt man eine Mindestzahl von Auflésungszellen auf dem zu messenden Ziel.
Deutliche Verbesserungen (im GréRenordnungsbereich ) der Auflésung ergeben nicht immer
entsprechende Verbesserungen bei der Erkennung und der Lieferung von Informationen Uber das
Ziel. (...)

Wenn ein koherentes Radar ( oder ein Laser ) ein ausgedehntes Ziel beleuchtet, enthalt das daraus
resultierende Bild wahrscheinlich punktférmige Stérungen ( "speckle" ). Diese Stérungen sind die
Folge von Uberlagerungen der von verschiedenen Riickstreuflachen in der gleichen Auflésungszelle
reflektierten Wellen, die zur 6rtlichen Verstarkung oder Ausléschung der Wellen fuhren. (...) Wenn sich
die dem Radar zugewandte Seite des Ziels, die Radarfrequenz oder der relative Standort der
Ruckstreuflachen zueinander verandert, veréndert sich auch das Muster dieser Stérungen durch
Uberlagerung. (...)

Das Muster dieser Uberlagerungen kann nitzliche Informationen tiber das Zielobjekt liefern. Diese
Informationen wurden bereits bei optischen Wellenlangen aber noch nicht im Mikrowellenbereich
ausgewertet.(...)

Die Verwendung von elektromagnetischen Wellen im Millimeterbereich und darunter kdnnte
interessant sein. Die entsprechenden Wellenlangen liegen zwischen einigen Millimetern und dem
Bruchteil eines Millimeters und erlauben deshalb eine gute Auflésung mit einer nicht zu grof3en
Antennendffnungen. (...)
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Im Bereich der Millimeterwellen erlauben die moglichen groRen Bandbreiten eine gute
Entfernungsauflésung entweder durch die Verwendung von sehr kurzen Pulsen oder durch
Pulskompression. Die in diesem Frequenzbereich vorkommenden Resonanzen mit Sauerstoff,
Wasser und anderen Molekilen kdnnten fir die Identifizierung der einzelnen Bestandteile eines
biologischen Ziels von Bedeutung sein. In den letzten Jahren wurden in der Entwicklung von
Komponenten und Technologien fiir den Bereich der Millimeterwellen des elektromagnetischen
Spektrums bedeutende Fortschritte gemacht. Diese Komponenten sind, verglichen mit den
kommerziellen Mikrowellenkomponenten, noch Versuchsgerate und damit entsprechend teuer
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Measurement of the Radar Cross Section of a Man
F.V. Schultz,; R.C. Burgener; S. King
In: Proceedings of IRE, vol. 46, pp. 476-481, Februar 1958

Messung d es Radarquerschnitts eines Menschen

Zusammenfassung

Sowohl die monostatischen als auch die bistatischen Radargerschnitte ( Anmerkung 1: Der bistatische
Radarquerschnitt wird gemessen wenn Sender und Empféanger sich nicht in der gleichen Richtung
vom Ziel befinden. Der monostatische Radarquerschnitt ist ein Sonderfall des bistatischen
Querschnitts. Der Wert fir den monostatischen Querschnitt wird erhalten, wenn Sender und
Empfanger an der gleichen Stelle stehen, sich also in der gleichen Richtung vom Ziel befinden. ) eines
Mannes wurden bei den funf Frequenzen 410 MHz, 1120 MHz, 2890 MHz, 4800 MHz und 9375 MHz
gemessen. Die Messungen wurden sowohl bei horizontaler als auch bei vertikaler Polarisation und fur
verschiedene Richtungen beziehungsweise Blickwinkel auf den Mann, der als Ziel verwendet wurde,
gemessen. Zur Messung wurde ein ungepulstes Dopplerradar verwendet. Der Mann dessen
Radarquerschnitt gemessen wurde, wog ungefahr 200 pounds ( Anmerkung des Ubersetzers: ca. 90
kg ) und er hatte eine GroRe von 6 Ful? ( Anmerkung des Ubersetzers: ca. 1,83 m).

Es wurde gefunden, daf} der Radarquerschnitt, abhéngig von der Polarisation und der Ausrichtung
des Mannes innerhalb folgender Bereiche lag:

| 410MHz || 0,033 lis2,330Quadratmeter |
| 1120MHz || 0,098 bs0,997 Quadratmeter |
| 2890MHz || 0,140 Bs1,050Quadratmeter |
| 4800MHz || 0,368 is1,880Quadratmeter |
| 9375MHz || 0,495 is1,220Quadratmeter |

Einige wenige Messungen wurden mit Mannern unterschiedlicher Gré3e durchgefiihrt. Diese deuten
darauf hin, dal3 der Radarquerschnitt ungeféahr proportional zum Gewicht des Mannes ist. (...)
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(S.479ff) Ergebnisse

Die Werte fur den Radarquerschnitt eines Mannes ist in den Tabellen IlI-VII fir die verschiedenen
untersuchten Frequenzen, Polarisationen, bistatischen Winkel und Blickrichtungen angegeben. Es ist
aus den Zahlen leicht zu erkennen, wie sich der Radarquerschnitt des Mannes bei gegebener
Frequenz und Polarisation in Abhangigkeit von Blickrichtung und bistatischem Winkel andert. Die
Veranderungen des Radarquerschnitts bei Anderungen der Frequenz und der Polarisation sind
schwieriger zu erkennen. Aus diesem Grund wurden die Bilder 2 bis 6 erstellt. Die Werte des
Querschnitts zeigt Bild 2 wobei der Durchschnitt aus den verschiedenen verwendeten bistatischen

Winkeln gebildet wurde.
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Bild 3 zeigt die selben Daten, wobei fur den Fall der Blickrichtung von vorne jeweils der Wert 1
festgelegt wurde und die anderen Werte im Verhéaltnis zu diesem Wert angegeben wurden.
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Bild 4 zeigt den Wert des Radarquerschnitts in Abhéngigkeit vom bistatischem Winkel bei
verschiedenen Frequenzen und horizontaler Polarisation. Als Wert wurde jeweils der Durchschnitt aus
allen untersuchten Blickwinkeln verwendet.

Bild 5 zeigt den Wert des Radarquerschnitts in Abh&ngigkeit vom bistatischen Winkel bei
verschiedenen Frequenzen und vertikaler Polarisation. Als Wert wurde jeweils der Durchschnitt aus
allen untersuchten Blickwinkeln verwendet.
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In Bild 6 ist der Wert fur den Radarquerschnitt in Abhangigkeit von der Frequenz bei jeweils vertikaler
und horizontaler Polarisation wiedergegeben. Dazu wurden jeweils die Durchschnittswerte fir die
verschiedenen bistatischen Winkel und fur die verschiedenen Blickrichtungen auf das Ziel verwendet.

Schlussfolgerung

(...) Der Radarquerschnitt des zur Messung verwendeten Mannes lag zwischen 0,033 und 2,33

Quadratmetern. Diese extremen Werte wurden bei 410 MHz erhalten. Der kleinere Wert ergab sich flr
horizontale Polarisation und bei Blick auf die Seite des Mannes, der gréR3ere fir vertikale Polarisation
und Blick auf die Rickseite des Mannes. Dieses Ergebnis konnte man bei einem fast zylindrischen
Ziel wie einem Menschen erwarten. Bei zunehmender Frequenz gab es weniger Unterschiede im
Radarquerschnitt zwischen den zwei Polarisationen.

Die Betrachtung der Tabellen IlI-VII zeigt dal3 im Allgemeinen der Radarquerschnitt eines Menschen
von der Seite gesehen am niedrigsten sowie von der Riickseite etwas gréRRer als von vorne ist. Bild 4
und 5 zeigen, daf der Querschnitt sich nur gering mit dem bistatischen Winkel andert, aul3er fir
vertikale Polarisation bei einer Frequenz von 410 MHz. In diesem Fall steigt der Radarquerschnitt bis
auf das 3fache des niedrigsten Wertes in Abhéngigkeit des bistatischen Winkels zwischen 0 und 90
Grad ( Anmerkung des Ubersetzers: Offensichtlich sind die Kurven in Bild 5 falsch beschriftet. Die mit
1120 MHz ( MC ) bezeichnete Kurve stellt die Kurve fur 410 MHz dar und umgekehrt. ). Diese Daten
entsprechen dem zu erwartenden Ergebnis.

Bild 6 zeigt die allgemeine Anderung des Radarquerschnitts in Abhangigkeit von der Frequenz. Die
generelle Abnahme der Abhangigkeit von der Polarisation bei zunehmender Frequenz war natirlich
zu erwarten. Wegen des komplexen Aufbaus des gemessenen Objekts werden aber keine
Erklarungen fir die anderen Eigenschaften der Kurven in diesem Bild gegeben.

Tabellelll : Radarquerschnitt in Quadratmeter fir 410MHz

S Horizontale Polarisation Vertikale Polarisation

Bllckwmlfel Bistatischer Winkel in Grad Bistatischer Winkel in Grad

auf das Ziel

L o | 3¢ | e || o || o | 3¢ | e | oo |

| vonvome || 0897 || 0641 || 0,795 || 0464 | 1,227 || 0939 || 1,628 || 2163 |
| 45°vonVorne || 0,97 || 0108 || 0264 || 0196 | 0312 || 0217 || 0613 | 0941 |
|  vonderSeite || 0083 || 0033 || 0157 || 0136 || 0161 || 0095 || 0397 || 0681 |
| 45 vonHinten || 0321 || 0197 || 0367 || 0251 || 0464 || 0346 || 0816 | 1,174 |
| vonHinten || 1,001 || 0796 || 0931 || 0529 | 1,343 || 1,138 || 1,880 | 2327 |




354

Tabelle I V: Radarquerschnitt in Quadratmeter fir 1120MHz

Horizontale Polarisation Vertikale Polarisation

Bli ckwinkel Bistatischer Winkel in Grad Bistatischer Winkel in Grad
auf das Ziel
L o | s | e || o || o | 3¢ | e | oo |
|  vonvorne || 0718 || 0359 || 0410 || 0388 || 0879 || 0,718 || 0,608 || 0,997 |
| 45°vonvorne || 0322 || 0156 || 0,124 || 0154 || 0433 || 0344 || 0224 || 0447 |
|  vondersdte || 0281 || 0135 || 0098 || 0131 || 0386 || 0305 || 0,187 || 0391 |
| 45 vonHinten | 0518 || 0256 || 0259 || 0268 || 0656 || 0531 || 0410 || 0,719 |
| vonHinten || 0,718 || 0359 || 0410 || 0388 || 0879 || 0,718 || 0608 | 0997 |
| Tabelle V: Radarquerschnitt in Quadratmeter fir 2890MHz |
. . Horizontale Polarisation Vertikale Polarisation
Bllckwmlfel Bistatischer Winkel in Grad Bistatischer Winkel in Grad
auf das Ziel
L oo J[ 30 | e || o [ o | 30 || 60 | 9 |
| vonvorme || 0409 || 0665 || 0471 || 0322 || 0496 || 0,774 || 0564 || 0400 |
| 45°vonVorne || 0228 || 0427 || 0275 || 0165 || 0294 || 0516 || 0347 || 07221 |
|  vonderSeite || 0198 || 0386 || 0242 || 0140 || 0260 || 0471 || 0310 || 0,192 |
| 45 vonHinten || 0268 || 0481 || 0318 || 0,198 || 0339 || 0574 || 0395 || 0260 |
| vonHinten || 0613 || 0920 || 0,688 || 0506 || 0,719 || 1,048 || 0,800 | 0602 |
| Tabelle VI: Radar querschnitt in Quadratmeter fur 4800M Hz |
. . Horizontale Polarisation Vertikale Polarisation
Bli ckwinke Bistatischer Winkel in Grad Bistatischer Winkel in Grad
auf das Ziel
L o | 3¢ | e || o || o | 3¢ | e | oo |
| vonVorne || 1,499 | 1,404 || 1320 || 1,039 || 1,745 | 1,643 || 1552 | 1,247 |
| 45°vonvorne || 0858 || 0786 || 0,724 || 0521 || 1,047 || 0968 || 0898 || 0670 |
|  vondersdte || 0658 || 0596 || 0542 || 0368 || 0825 || 0,755 || 0694 || 0495 |
| 45 vonHinten || 0940 || 0865 || 0799 || 0585 || 1,137 || 1,054 || 0982 || 0,742 |
| vonHinten || 1,624 || 1525 || 1438 || 1,144 | 1,881 || 1,774 || 1,680 | 1361 |
| Tabelle VIl : Radarquerschnitt in Quadratmeter fir 9375MHz |
. . Horizontale Polarisation Vertikale Polarisation
Bli ckwinkel Bistatischer Winkel in Grad Bistatischer Winkel in Grad
auf das Ziel
L oo J[ 30 | e || o | o | 30 || 60 | 9 |
| vonvome || 1,018 || 0749 || 0933 || 0,799 || 1,003 || 0,736 || 0919 || 0786 |
| 45°vonvorne || 0858 || 0612 || 0,780 || 0658 || 0845 || 0601 || 0,767 || 0647 |
|  vonderSeite || 0,730 || 0505 || 0658 || 0547 || 0718 || 0495 || 0647 || 0536 |
| 45 vonHinten || 0905 || 0652 || 0825 || 0,700 || 0,891 || 0641 || 0812 || 0688 |
| vonHinten || 1,215 || 0919 || 1,122 || 0975 || 1,299 || 0905 || 1,106 || 0961 |
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Microwave noninvasive sensing of physiological signatures, James C. Lin In : Electromagnetic
Interaction with Biological Systems, James C. Lin, New York 1989

Messung an biologischen Zielen

(S.10ff) Bei der nichtinvasiven Aufnahme von physiologischen Strukturen fiillen verschiedene
Bereiche des Zielgebietes den gesamten oder einen bedeutenden Teil des einfallenden Strahles aus.
Die Geschwindigkeiten verschiedener sich im Strahl befindlicher Bereiche sind unterschiedlich, so daf3
der Doppleranteil ein Spektrum verschiedener Frequenzen hat. So dreht sich das Herz wahrend der
Kontraktion zum Beispiel um ungeféhr 4° nach hinten. (...)

In einem Dopplersystem ist das Spektrum als Frequenzverschiebungen bezogen auf die abgestrahlte
Frequenz messbar. In der Regel wird die zurlickgestrahlte Welle mit der abgestrahlten Welle gemischt
und dann die Differenzfrequenz mit einem Frequenzzahler oder durch die Filterung der demodulierten
Welle durch eine Reihe von Bandpassfiltern bestimmt. (...)

Die Pulsdoppler Technik verbindet durch die Verwendung einer Reihe von koharenten Pulsen, also
einer Reihe von Pulsen die Ausschnitte einer unmodulierten Sinuswelle sind, die
Entfernungsauflésung von Pulssystemen mit der Frequenzauflésung von ungepulsten Systemen.
Wenn diese Reihe von Pulsen von einem bewegten Ziel reflektiert wird, wird das Signal proportional
der Geschwindigkeit des Ziels in seiner Frequenz dopplerverschoben. In der Gegenwart von mehreren
Zielen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ist das reflektierte Signal eine Uberlagerung einer
entsprechenden Anzahl von Pulsreihen, jede mit ihrer eigenen Dopplerverschiebung. Ein
Entfernungstor wird verwendet damit nur die vom Ziel zuriickgeworfenen Pulse weiter verarbeitet
werden. Diesem Entfernungstor folgt ein schmalbandiges Filter, das nur einen bestimmten Teil der
Dopplerfrequenzen passieren lasst wodurch alle Pulsfolgen abgeblockt werden, die zwar das
Entfernungstor passiert haben, aber nicht die richtige Dopplerverschiebung besitzen. Die Pulsdoppler
Technik erm@glicht Entfernung und Geschwindigkeit vieler Ziele gleichzeitig (...) eindeutig zu messen.
Allerdings wird das System dadurch bedeutend komplexer. (...)

In den vergangenen Jahren wurde Uber eine Reihe von Systemen zur Messung von Herzkreislauf-
und Atmungstatigkeit mit Hilfe von Mikrowellen berichtet. Diese Entwicklungen verwenden im
allgemeinen die in den gesendeten und empfangenen ungepulsten Signalen vorhandenen
Amplituden- und Phaseninformationen. (...) Bei h6heren Frequenzen wéare die Auflésung zwar am
groRten, aber die Eindringtiefe in den Korper ist sehr gering. (...) Der Empfang von durch den Korper
geleiteten und von tiefliegenden Grenzflachen zwischen unterschiedlichem Gewebe reflektierter
Energie wird unmdglich. Bei niedrigerer Frequenz nimmt die Eindringtiefe zu. Allerdings nimmt dann
auch die Antennengroi3e zu, die bendtigt wird, um die elektromagnetische Energie effektiv
abzustrahlen.

Zusammen mit der zunehmenden Wellenl&nge wirde die raumliche Auflésung des Systems bis zu
einem Punkt verringert an dem es als nichtinvasives Messgerat unbrauchbar wird. Die Wahl der
Betriebsfrequenz hangt also von einem Kompromifd zwischen empfangener Signalstérke, die mit
zunehmender Frequenz abnimmt, und raumlicher Auflésung, die mit zunehmender Frequenz zunimmt,
ab. Glucklicherweise erlaubt die durch das Gewebe verursachte Verkiirzung der Wellenlange
zusammen mit der Verwendung von Antennen, die Materialien mit hoher dielektrischer Konstante
verwenden, die Untersuchung von tiefliegenden Organen bei Frequenzen zwischen 2 GHz und 8 GHz
mit beherrschbarem Verlust durch Dampfung und akzeptabler raumlicher Auflésung im Kdérpergewebe

(...).

Es sollte nicht vergessen werden, dal3 Frequenzen bis zu 25 GHz erfolgreich verwendet wurden um
die Bewegung der Arterienwéande unter der Haut zu messen. In &hnlicher Weise wurde gezeigt, dal3
mit Geraten die mit einer Frequenz von 35 GHz arbeiten, verlassliche Messungen von Pulsschlag und
Atmung auf Entfernungen bis zu 3 Metern durchgefihrt werden kénnen. Der Empfangsgeréat oder der
Umschalter zwischen Sender und Empféanger fuhrt einen kleinen Teil ( 20-50 dB ) der Sendeleistung
als Vergleichssignal auf den Detektor. AuRerdem nimmt der Empféanger das zuriickgeworfene Signal
bei Geraten auf, die das reflektierte Signal verwenden. (...) Die durchschnittlich abgestrahlte
elektromagnetische Energie bestehender Geréte liegt zwischen ungefahr 0,001 bis 1 mW pro
Quadratzentimeter. Die Antennenéffnung hat GréRen zwischen 0,25 und 200 Quadratzentimeter. (...)
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Es werden mehrere fur kommerzielle Anwendungen wie Geschwindigkeits- und
Bewegungsmessungen konstruierte Dopplerradargeréte angeboten. Diese Gerate senden nicht nur
Energie, sondern sind auch in der Lage das zurlickgestrahlte Signal zu empfangen. Die Sendeleistung
liegt im allgemeinen zwischen 5 und 10 Milliwatt im Frequenzbereich zwischen 10 und 25 GHz. Diese
Gerate bestehen aus einem Dauerstrich Gunndioden Oszillator mit festgelegter Frequenz sowie einer
Schottky Mischdiode die zusammen in einem kleinen Wellenleitergehduse untergebracht sind. Die
Mischdiode Uberlagert das reflektierte Signal mit einem kleinen Teil des vom Gunn Oszillator
gelieferten Mikrowellensignals als Referenzsignal, um ein proportional der Geschwindigkeit des Ziel
dopplerverschobenes Signal bereitzustellen.

(Seite 6) Die Wellenlange in Gewebe ist bei einer gegebenen Frequenz fast zehnmal kiirzer als die
Wellenlange in Luft. Diese Tatsache wird die Verbesserung der Aufldésung von Mikrowellen in der
medizinischen Diagnose unterstiitzen. So betréagt zum Beispiel die Wellenlange in Luft bei 10 GHz 30
mm. Tabelle 2 zeigt dal3 die Wellenlange im Muskel auf 5 mm verringert wird. Dadurch wird die
raumliche Aufldsung einer Strahlung von 10 GHz im Muskel um den Faktor sechs verbessert.

(..)

Tabelle 2: Kontraktion der Wellenldnge in biologischem Gewebe bei 37° C

| Wellenlange (mm) |
[Frequenz (MHz)  |Blut ||Luft |Muskel ||Fett |
915 41 |[328 |[44 137 |
2450 26 ][173 |28 52|
5800 7 52 |8 23 |
10000 l4 |[30 |5 14 |

( Anmerkung des Ubersetzers: Die letzte Frequenz wurde im Buch falschlich mit 1000 MHz anstatt
10000 MHz angegeben )
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Veroffentlicht in: Microwave noninvasive sensing of physiological signatures, James C. Lin In :
Electromagnetic Interaction with Biological Systems, James C. Lin, New York 1989

Radarmessung d er Atmung

(S.22ff) Die Méglichkeit Lebenszeichen wie Herzschlag und Atmung auf Entfernung zu messen ist
besonders in Situationen nitzlich, in denen direkter Kontakt mit dem Betroffenen entweder nicht
moglich oder unerwinscht ist. Herzschlag und Atmung wurden Uber Entfernungen von einigen Metern
bis zu mehreren zehn Metern gemessen, auch wenn sich Gegenstande zwischen Messgerat und
Korper befanden. (...)

Bild 12 zeigt den mit Mikrowellen gemessenen Verlauf der Atmung bei einer Katze, deren Kopfbereich
erwdrmt wurde. Ein gewohnlicher Hornstrahler fir 10 GHz wurde in einer Entfernung von ungefahr 2
Metern auf den oberen Teil des Kdrpers gerichtet. Man sieht, dal3 der Sensor in der Lage ist die
Anderung in der Atmung zu messen. Die Atemrate nahm mit der Erwarmung zu. Nach einer Periode
der Verstarkung der Atmung folgte ein Zeitraum mit sehr schneller Atmung. Ungeféhr 14 Minuten nach
dem Ende der Erwarmung des Gehirns endete das schnellere Atmen. Diese Melimethode hat
mehrere Vorteile gegeniiber den Ublichen Verfahren, denn es wird kein physischer Kontakt zum
Versuchssubjekt benétigt. Probleme wie Hautreizung, Behinderung der Atmung und Verbindung mit
Elektroden werden leicht vermieden.

Es wurde Uber die Messung von Herzschlag und Atmung Uber Entfernungen von mehr als 30 Metern
berichtet. Meistens wurden Mikrowellenstrahlungen mit Frequenzen von 2 und 10 GHz verwendet. (...)
Solche Systeme sind in der Lage, den Herzschlag und die Atmung von Personen zu messen, die in
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einer Entfernung von mehr als 30 Metern auf dem Boden liegen. Ein System mit einer Frequenz von 2
GHz war sogar in der Lage, Herzschlag und Atmung von Personen hinter einer trockenen 1 Meter
breiten Ziegelwand zu messen ( Bild 13 ). Man kann sich vorstellen, dal? ahnliche Gerate bei
verschiedenartigen Rettungseinséatzen verwendet werden kdnnen, bei denen direkter Kontakt mit den
Betroffenen entweder unmdglich oder nicht wiinschenswert ist.

Eine Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten nichtinvasiver Messungen mit Mikrowellen, ob als
Kontaktmethode oder auf eine gewisse Entfernung, werden gerade erst entdeckt.
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The use of ultra-high frequencies in biological research, lu. E. Maskalenko. In: Biophysics (
UdSSR), 3-5, S. 589-598 ( Ubersetzung ins Englische).

Auch zitiert als: Moskalenko, Y.E.: Utilization of superhigh frequencies in biological
investigations. In: Biophysics (UdSSR ), (englische Ubersetzung ), vol. 3, pp 619-626, 1958

Die Verwendung von UHF Frequenzen in der
biologischen Forschung

(...) Die Kérper von Menschen und Tieren sind fur Radiowellen im UHF Bereich halb durchlassig. (...)
Eine ebene elektromagnetische Welle die auf irgendeinen Teil des Korpers trifft, wird in ihm teilweise
absorbiert. Der Grad der Absorption hangt von den durchschnittlichen Werten der dielektrischen
Konstante und der Leitfahigkeit des Gewebes des Kérpers der sich im Weg der Radiowellen befindet.
(...) Ein Gerat zur Aufzeichnung der Anderung der Absorption der Radiowellen ( Bild 1) kann
folgendermaRen dargestellt werden: Sendeantenne Al die in Richtung auf das zu untersuchende
Objekt strahlt und Empfangsantenne A2 die das Signal auffangt das durch den zu untersuchenden
Kdrper O gewandert ist. (...)

Es wurde ein Gerét erdacht und gebaut, das aus einem Generator mit einer Leistung von 2 Watt, einer
Sendeantenne und einem Empfangssystem mit einem an ein Koaxialkabel angeschlossenen Dipol
besteht. Die Spannung im Kabel wird gleichgerichtet und auf ein EO-7 Oszilloskop gegeben. Damit
keine speziellen Gleichstromverstéarker verwendet werden muissen, sind die elektromagnetischen
Schwingungen des Oszillators durch die Verwendung einer Wechselspannung von 50 Hertz moduliert.
Dadurch kann der Niederfrequenzbereich des EO-7 Oszilloskops als Verstarker verwendet werden.
Die Aufnahme der Anderungen der Radiowellenabsorption im Raum zwischen den Antennen wurde
photographisch durchgefiihrt, indem ein Geréat einen Filmstreifen gleichmaRig mit einer
Geschwindigkeit von 10 und 30 mm/Sekunde Uber das Anzeigefeld des Oszilloskops transportierte.

Durch Versuche wurde festgestellt, daf? die grof3te Empfindlichkeit dieser Methode erreicht wird, wenn
der Abstand der Sendeantenne 10-15 cm und der Abstand der Empfangsantenne 0,5-1 cm vom zu
untersuchenden Objekt betragt. In diesem Fall durchdring der Hauptteil der elektromagnetischen
Energie den Korper in einem kreisférmigen Bereich mit einem Durchmesser von 5-7 cm, was es
maglich macht, Veranderungen im Blutgehalt von menschlichen Organen Herzens, Lunge,
Ruckenmark und so weiter zu messen.

Wenn die Veranderungen im Blutgehalt von tiefliegendem Gewebe untersucht werden, muf3 die
Ebene der Sendeantenne parallel zur Projektion des entsprechenden Organs auf die Oberflache des
Kdrpers sein, denn wenn die Radiowellen unter einem anderen Winkel einfallen, wird ein Teil der
elektromagnetischen Energie reflektiert. Bei einem Winkel Gber 60 Grad erfolgt vollstandige
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Reflektion. Dieser Umstand ermdglicht den zu untersuchenden Bereich durch entsprechende
Orientierung des Koérpers im Verhdltnis zur Antenne genauer einzugrenzen.

Die erfolgreiche Anwendung dieses kontaktlosen Verfahrens zur Untersuchung von tiefliegenden
Organen hangt davon ab, inwieweit es maoglich ist den EinfluR von Anderungen des Blutgehalts von
anderem Gewebe, das sich im Weg der Radiowellen befindet, abzuschatzen. Da der Strahl der
Radiowellen auf geradem Weg durch das Gewebe dringt, ist das Verhaltnis in der Anderung der
Absorption von elektromagnetischer Energie im Gewebe des untersuchten Organs zur Anderung der
Absorption im Ubrigen durchdrungenen Gewebe gleich dem Verhaltnis des systolischen Blutvolumens
im untersuchten Organ und im ubrigen Gewebe. Eine ungeféahre Berechnung dieses Verhaltniswertes
ist nicht schwierig und zeigt, daf3 er in der Untersuchung von Organen wie Herz, Lunge und Gehirn
nicht groRer ist als 0,05. Das bedeutet, da® der Fehler dieser kontaktlosen Messmethode, der sich
aus der Anderung des Blutgehalts des Gewebes ergibt, das das zu untersuchende Organ umgibt,
nicht gréRer als 5 Prozent ist. (...)

Versuche an Modellen hatten zum Ziel, die Bedingungen der gréf3ten Empfindlichkeit dieses
Verfahrens sowie die Gro3e der Veranderung des Signals im Empféangersystem festzustellen, wenn
die dulReren Abmessungen des Untersuchungsobjektes gleich bleiben. Das Modell an dem diese
Versuche durchgefiihrt wurden, bestand aus einer Flasche mit einem Durchmesser von 150 mm und
einem langen Hals durch den ein einseitig verschlossener Gummischlauch gefuhrt wurde, an dem am
anderen Ende ein Gummiball befestigt war. Der Raum der Flasche war mit 1 % NaCl Losung gefiillt.
Beim zusammendriicken des Balls dehnte sich der Schlauch in der Flasche aus und ein Teil der
Ldésung in der Flasche flof3 in ein Messréhrchen. Durch den Anstieg des Spiegels der Flussigkeit in
diesem Rohrchen war es maglich die GroRe der Anderung des Verhaltnisses zwischen Luft und
Flussigkeit in der Flasche abzuschéatzen. Das Bild der Anderung der Radiowellenabsorption in diesem
Modell die durch periodisches Zusammendriicken des Gummiballs hervorgerufen wurde, zeigt Bild 6a.
Die Veranderung im Verhaltnis von Luft und Flussigkeit in der Flasche betrug 0,8 Prozent.



Diese Versuche ermdglichten den optimalen Abstand zwischen dem zu untersuchenden Objekt und
den Antennen festzustellen, der oben angegeben wurde und zeigten die Abhéngigkeit der Anderung
der Radiowellenabsorption von inneren Vorgéngen die im untersuchten Objekt stattfinden.

Versuche an Menschen wurden unter den selben Bedingungen wie bei den Modellversuchen
durchgefuhrt. Der zu untersuchende Teil des Korpers wurde so platziert, daf3 die Linie zwischen den
Mitten der beiden Antennen ( die Antennenlinie ) durch das zu untersuchende Organ lief und die
Ebene der Sendeantenne parallel zu dem Teil des Kdrpers war auf den die Projektion des
untersuchten Organs am grof3ten war. ( Beriicksichtigt wurde auch wo die Menge des ubrigen
Gewebes im Weg der Radiowellen am geringsten ist. )

In Bild 6b, 6¢, 6d und 6e werden Kurven von Anderungen der Radiowellenabsorption durch Puls und
Atem in verschiedenen Teilen des menschlichen Korpers wiedergegeben. Durch Anordnung der
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Antennenlinie auf der H6he des fiinften ( Bild 6b ) und des zweiten ( Bild 6¢ ) Rippenzwischenraumes
der linken Brustseite entspricht die Anderung der Radiowellenabsorption wahrend des Anhaltens der
Luft der Anderung des Blutvolumens des Herzens. Der Unterschied in der Kurve der beiden Bilder 6b
und 6c¢ zeigt dalR der Hauptstrahl der Radiowellen durch verschiedene Bereiche des Herzens ging.
Diese Kurven wurden durch die Bekleidung hindurch aufgenommen, was aber, wie der Versuch zeigt,
die Empfindlichkeit des Verfahrens nicht beeinflusst.

Das Bild 6d zeigt die Anderung im Lungenvolumen wahrend normaler Atmung. (...) Zunahme der
Radiowellen Absorption in Bild 6d entspricht der Einatmung. Bei der Aufnahme dieser Kurve verlief die
Antennenlinie durch die Mitte der Brust. Die Anderung der Absorption von Radiowellen wenn sie
sagittal ( Anmerkung des Ubersetzers: von vorne nach hinten oder umgekehrt ) durch den Schadel
geleitet werden, hangt von der Anderung des mengenmaRigen Verhéltnisses zwischen Blut und
Hirnfliissigkeit ab, denn das gesamte Volumen des Gewebes im Bereich des Gehirns bleibt gleich. (...)

Die hier wiedergegebenen Bilder zeigen nur einige Beispiele der Anwendung der kontaktlosen
Methode zur Untersuchung von bestimmten Vorgangen in Organismen ohne alle Méglichkeiten der
Anwendung dieser Methode in der biologischen Forschung aufzuzahlen.
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Application of centimetre radio waves for non-contact recording of changes in volume of
b_iological specimens, lu.Ye. Moskalenko. In: Biofizika 5: No.2, 225-228, UdSSR 1960
Ubersetzung: Biophysics Vol 5, S.260-264, New York

Die Anwendung von Radiowellen im
Zentimeterbereich bei der kontaktlosen
Aufzeichnung von Volumenanderungen biologischer
Objekte

Es ist aus der Theorie und der Praxis von ultrahohen Frequenzen bekannt, dass jeder Gegenstand in
einem Wellenleiter die Weiterleitung von elektromagnetischer Energie durch Absorption verringert. (...)
Um berlhrungslose Aufzeichnungen von Volumenanderungen mit Hilfe der UHF-
Elektroplethysmographie durchzufiihren ist es notwendig, eine Methode zu finden, das Testobjekt im
Wellenleiter zu befestigen und die prinzipiellen elektrischen Charakteristika der verwendeten
Radiowellen - Wellenlange und Starke des Energieflusses - auszuwahlen. (...) Wegen der
Abhéngigkeit der Empfindlichkeit der UHF-Elektroplethysmographie von der Orientierung des
Testobjektes ist es moglich, Volumenanderungen in dessen verschiedenen Teilen aufzuzeichnen. Zu
diesem Zweck wird das Testobjekt im Wellenleiter so angeordnet, dass die Anderung seiner
Silhouette ( vorzugsweise entlang der X-Achse ) durch den Teil des Objektes verursacht wird, dessen
Volumenénderung aufgezeichnet werden soll. (...) ( Die X-Achse ist parallel zur breiten Seite des
Wellenleiters.) (...)

Zwei Reihen von Versuchen zur Uberprifung der theoretischen Annahmen und praktischen
Durchfuhrbarkeit der UHF-Elektroplathysmographie wurden durchgefuhrt. Die erste Versuchsreihe
wurde an Modellen mit dem Ziel durchgefihrt, die optimalen Bedingungen firr kontaktlose
Volumenénderungen sowie die Grenzen der Empfindlichkeit des Verfahrens festzustellen. In der
zweiten Reihe der Versuche, deren Ziel die Untersuchung der praktischen Anwendungsmaoglichkeit
der UHF-Elektroplathysmographie war, waren die untersuchten Objekte die isolierten Organe eines
Frosches ( Rana temporaria, Herz und Skelettmuskel ) sowie das isolierte Herz von Kaulquappen am
28. bis 30. Tag ihrer Entwicklung. Fur Objekte dieser GroR3e betrug die gewéahlte Wellenldnge
ungefahr 3 cm ( Frequenz ungeféhr 10 GHz). (...)

Die erste Reihe von Versuchen wurde an einem Modell durchgefiihrt, dass aus einem Gummischlauch
von 20 cm Lange mit einem Durchmesser von 2 mm bestand. Der Hohlraum des Schlauches war mit
1 % BaCl Losung gefillt Ein Ende des Schlauches war verschlossen und das andere Ende war mit
einem Gummiballon verbunden, der sich beim Zusammendriicken den Schlauchs aufbléhte und
seinen Durchmesser auf 3 mm vergréRerte. Der Schlauch wurde durch eine Offnung in den
Wellenleiter gefuhrt und sein Ende in einer Messburette platziert. Die Volumenanderungen des sich im
Wellenleiter befindenden Schlauchstiickes wurde mit Hilfe der Anderung des Fliissigkeitsstandes in
der Burette abgeschétzt.

Die Versuche an diesem Modell zeigten einen Zusammenhang zwischen dem Volumen des
Schlauches und der Spannung am Empfénger. (...) Das Verhdltnis zwischen der Dampfung durch das
Testobjekt und der Empfindlichkeit der Methode wurde bestimmt. Die grof3te Empfindlichkeit wurde bei
einer Dampfung von 5-6 Dezibel beobachtet. (...) Nachdem experimentell die Moglichkeit der
Aufzeichnung von kleinen Volumenéanderungen bewiesen war, begann eine zweite Reihe von
Versuchen an biologischen Objekten.
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Bild 4 zeigt eine Aufzeichnung von Volumenanderungen der verschiedenen Teile des Herzens die
durch eine Bewegung des Objektes in Richtung der Y-Achse hervorgerufen wurde ( Bild 4 (a), (b), (c)).
Diese Aufzeichnungen wurden bei einer Empfindlichkeit der Versuchsanordnung, die 10 Prozent des
Maximums entsprach, durchgefuhrt. Die durch das Versuchsobjekt im Wellenleiter hervorgerufene
Dampfung betrug ungefahr 2-3 Dezibel. Aufzeichnungen der Volumenéanderungen des isolierten
Sartorius Muskels eines Frosches als Folge eines einzelnen Stimulus sind in Bild 4 (d)
wiedergegeben. Die durch den Muskel im Wellenleiter hervorgerufene Dampfung betrug 1,5 Dezibel.

Das im Zentimeterbereich arbeitende Standardgeréat erlaubt kontaktloses Aufzeichnen von
Volumenénderungen oder Bewegungen von gréf3eren biologischen Objekten ( deren Abmessungen
gleich oder sogar grof3er sind als die Wellenldnge ) wenn es aus dem einen oder anderen Grund nicht
erwinscht ist, ein Aufzeichnungsgerét an ihnen zu befestigen. In diesem Falle wird das Testobjekt
zwischen die zwei Hornantennen gebracht, deren Abstand voneinander 2 cm oder mehr betragen
kann. Auf diese Weise wurden die Kontraktionen des mit N&hrlésung versorgten Kaninchenherzens
aufgezeichnet ( Bild 4 (e)).

Die hier vorgestellten Daten sind nur einzelne Beispiele, die die Mdglichkeit der kontaktlosen Messung
von Volumenanderungen und Bewegungen in einem elektromagnetischen Feld von Radiowellen im
Zentimeterbereich bestatigen. Tatsachlich sind die Grenzen der Anwendungsmaoglichkeiten der UHF-
Elektroplethysmographie viel weiter gesteckt. Fir jeden einzelnen Versuch ist es notwendig, (...) die
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passenden Eigenschaften des elektromagnetischen Feldes und die richtige Anordnung des
Versuchsobjektes im Wellenleiter auszuwéhlen.

Zusammenfassung

(1) Auf der Grundlage der Verteilung von Zentimeterwellen in einem Wellenleiter ist es moglich, eine
kontaktlose Methode der Aufzeichnung von Volumenénderungen in biologischen Objekten mit einer
Genauigkeit von bis zu 0,5 Prozent zu beschreiben: UHF-Elektroplethysmographie.

(2) Das Prinzip der Methode der UHF-Elektroplathysmografie basiert auf der Dampfung des
Leistungsflusses in einem Wellenleiter durch das Versuchsobjekt. Der Wert dieser hervorgerufenen
Dampfung wird durch die GréRe der Silhouette des Versuchsobjektes in Richtung auf die kleinste
Wand des Wellenleiters bestimmt. Die vorgeschlagene Methode hat ihre grof3te Empfindlichkeit bei
Versuchsobjekten deren Grol3e einem Zehntel der Wellenlange entspricht.

(3) Die Verringerung der Wellenlange bis in den Bereich der Millimeterwellen 6ffnet die Mdglichkeit der
Entwicklung von Verfahren, die Aufzeichnungen von Bewegungen und Volumenanderungen von
biologischen Objekten bis in den mikroskopischen Bereich ermdglichen.
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Radiometrie: Einleitung

Im Folgenden werden die relevanten Bereiche eines Aufsatzes zur Radiometrie, das heil3t der
Messung der vom Korper abgestrahlten Mikrowellenenergie wiedergegeben. Das Verfahren der
Radiometrie ermdglicht die kontaktlose Messung der Temperatur des Korpers. Da es sich um ein
passives Verfahren handelt, also das Gerat selber keine Mikrowellenstrahlung aussendet, kann das
Radiometer nicht geortet werden. Das hier vorgestellte Verfahren arbeitet mit auf den Korper
aufgebrachten Antennen, da es in der Medizin eingesetzt werden soll. In der Uberwachungstechnik
dagegen werden entsprechende "Mikrowellenkameras" eingesetzt, die durch die Kleidung, vermutlich
sogar durch diinne Wande und Tiren "sehen” kdnnen.

Die Firma Millivision (http://www.millivision.com/ ) bietet Radiometerkameras zur Uberwachung an.
Diese Geréate sind so klein, daR sie in der Hand gehalten werden kénnen:

Von einer Radiometerkamera aufgenommene Bilder sehen so aus:

Die rechte Bild haben wir einem Film der Internetseite Startiger ( http://www.startiger.org )
entnommen. Er kann auch bei http://www.totalitaer angesehen und heruntergeladen werden.
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Der Film und die beiden Bilder stammen von Qinetiq ( http://www.ginetig.com ). Weitere Informationen
unter http://www.qinetig.com/casestudies/2002/case_study5.html.

Der folgende Aufsatz beschreibt das grundséatzliche Verfahren der Radiometrie.

Microwave radiometry and thermography, Leroy, Y.; Mamouni, A.; Van de Velde, J.C. ; Bocquet,
B. In : Electromagnetic Interaction with Biological Systems, James C. Lin

Mikrowellenradiometrie und Th ermographie

( S.27ff) Die Messung des von lebendem Gewebe verursachten elektromagnetischen
Warmerauschens ist die Grundlage fur ein nichtinvasives Verfahren zur Temperaturmessung bis in
mehrere Zentimeter Tiefe unter der Oberflache des Haut. (...)

Die Pioniere auf diesem Gebiet sind Barret und Myers die ( Anmerkung des Ubersetzers: Mitte der
70er Jahre ) Radiometer mit Frequenzen von 1,3 und 3,3 GHz gebaut und Versuche zur Entwicklung
eines neuen Verfahrens zur Brustkrebserkennung durchgefuihrt haben. Dieses Verfahren beruhte auf
einer Kombination von Temperaturuntersuchungen im Mikrowellen- und Infrarotbereich. (...)

Wenn man ein Bild aus den an verschiedenen Punkten der Oberflache lebenden Gewebes
gemessenen radiometrischen Werten rekonstruiert, bekommt man eine qualitative Information tber
die Temperaturverteilung in der gesamten Tiefe des Gewebes, die mit dem Radiometer erfasst
werden kann. (...)

Zur Konstruktion eines solchen Bildes benétigt man eine grol3e Menge radiometrischer Daten. Aus
diesem Grund haben wir zuerst ein Radiometer mit vielen Messfiihlern gebaut ( Mittlere Frequenz 3
GHz ) um die Erfassung und réaumlichen Zuordnung der Messwerte zu vereinfachen. Sechs
Messfuhler befanden sich eng beieinander ( die geometrische Anordnung ihrer Antennenéffnung zeigt
Bild 1) und wurden tber einen Vielfachschalter abwechselnd mit dem Radiometer verbunden. (...)

Da die Empfindlichkeit der Messfuhler in der Mitte ihrer Antennenéffnung besonders grol} ist, mussten
wir die Anordnung der Messfuhler nach jeder Messung um ein kleines Stiick verschieben um eine
Uberlappung der nacheinander jeweils gemessenen Oberflachenbereiche zu erreichen. Wie in Bild 2
sichtbar wurden so von einer Flache von 7x7 cm bei 12 Positionen der Gruppe von 6 Messfihlern 72
radiometrische Daten gemessen.



36¢

Dann wurde das radiometrische Bild konstruiert. Abschatzungen unter Bertcksichtigung der
radiometrischen Daten und der Gewichtung der einzelnen Bereiche der Antennenéffnung des
einzelnen Messfuhlers wurden vorgenommen. In Bild 2 wird ein sogenannter "longitudinaler Modus",
bei dem die langen Seiten der Messfiihler senkrecht angeordnet sind, dargestellt. Es kann auch ein
"transversaler Modus" verwendet werden, bei dem die langen Seiten der Messfuhler horizontal
angeordnet sind. Au3erdem kdnnen die Daten von longitudinalem und transversalem Modus des
gleichen Gebietes kombiniert werden, so dall man ein Bild aus 144 radiometrischen Werten erhalt.

In der Praxis werden zuerst radiometrische Messungen fir ein Bild mit 72 Punkten gemacht. Wenn
der Unterschied zwischen der maximalen und der minimalen radiometrischen Temperatur ( bei den 72
Messungen ) gréRer als 1,5° C ist, ist es méglich ein aussagefahiges radiometrisches Bild zu erhalten.
Wenn aber die Temperatur niedriger als 1,5° C ist hat sich in der Praxis gezeigt, dal3 72 Mel3werte
nicht geniigen. In diesem Falle setzen wir die Messungen fort bis wir 144 Werte erhalten haben. Es ist
zu beachten, dal3 wir in diesem Fall eine bedeutende Erhéhung der rdumlichen Auflésung erhalten,
denn bei einem Bild mit 144 Punkten betragt die durchschnittliche Entfernung zwischen zwei
benachbarten Zentren der Antennen6ffnung nur 5 mm. (...)

Dieses bildgebende Verfahren wird zur Zeit am Krebszentrum in Lille fir Krebsuntersuchungen
verwendet. (...)



Kombination von Radar und Radiometer

Es werden sogar bereits Kombinationsgeréte hergestellt, die aus einem passiven Radiometer und
einem Radargerat bestehen.

Aus: Einfihrung in die Radartechnik von Bernhard Huder, Stuttgart 1999, Seite 167f:

"Das Mehrmoden-Speisesystem wird auch in einem sogenannten Dual-Mode-Sensor verwendet.
Dieser in Bild 9.2.8 bezeigte Sensor besteht gleichzeitig aus einem Monopulsradar im
Millimeterwellenbereich und einem Radiometer im Infrarotbereich. Ein Radiometer ist ein passiver
Sensor, welcher die von einem Objekt abgegebene elektromagnetische Strahlung empféngt und
daraus Informationen Uber Art und Struktur des Objekts ableitet.

Der verspiegelte Hauptreflektor ( main reflector ) der Antenne wird gleichermaf3en fiir die Radar- als
auch fur die Radiometerfunktion benutzt. Die Schnittzeichnung in Bild 9.2.9 zeigt mit dem gestrichelt
eingezeichneten Strahlenweg, dall Hauptreflektor und Strahlteiler ( beam splitter ) ein
Doppelreflektorsystem fur die Infrarotstrahlung bilden. Fur die Mikrowellenstrahlung sind der
Strahlteiler und dessen Befestigungszylinder ( support structure ) durchlassig. Wie der durchgezogen
gezeichnete Strahlenweg zeigt, wirkt die Antenne als Einfachreflektorsystem. (...) Das Radom (
radome ) dient dem Schutz der Antenne vor Witterungseinflissen. Es ist fur beide
Betriebsfrequenzbereiche, ndmlich Mikrowelle und Infrarot, durchlassig.
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Anwendung finden Dual-Mode-Sensoren im Suchkopf autonomer Munition. Die Auswertung von
Zielsignalen aus zwei sehr unterschiedlichen Frequenzbereichen als elektromagnetischen Spektrums

gestattet eine exaktere Zielklassifizierung, als dies mit einem Mikrowellen- oder einem Infrarotsensor
allein moglich ware."
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Rontgentechnik

Auch mit Hilfe der Rontgentechnik lassen sich Personen und Gegenstande, auch unbemerkt,
durchsuchen. Interesant ist, daf hier die Person nicht wie beim medizinischen Réntgen tblich
durchleuchtet wird, sondern daf3 die an der Oberflache des Kdrpers reflektierte Strahlung aufgefangen
und ausgewertet wird. Das folgende Bild einer Person wurde auf diese Weise gemacht. Die
Strahlenbelastung betrug 10 Microrem. Zum Vergleich: Die Tagesdosis in Miami betragt 300
Microrem, in Denver (1600 Meter Uber dem Meer) 600 Microrem. Wé&hrend eines einstiindigen Fluges
nimmt ein Passagier 500 Microrem pro Stunde auf. Die Strahlenbelastung ist also relativ gering,
sodal’ sich der Staat die Berechtigung anmaRen kdnnte auch dieses Verfahren zu verwenden.
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Das folgende Bild wurde mit einer Strahlenbelastung von weniger als 300 Microrem gemacht. Damit
ist es bereits mdglich in den Korper hineinzusehen und Gegensténde, die sich innerhalb des Koérpers
befinden, zu erkennen. Unter anderem verschluckte Drogenpéackchen (im Bild unterhalb des
Brustkorbs zu sehen). In diesem Zusammenhang ist zu bemerken, dal in einigen Bundeslandern
Verdachtigen mit Gewalt Brechmittel verabreicht werden, um vermutete Drogen aus dem Kdérper zu
befordern. Dabei kam es mehrfach zu Todesfallen.
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Bei der Anwendung der Rontgenstrahlen zur Durchsuchung von Fahrzeugen verwendet man
bedeutend stéarkere Strahlung. Bei den folgenden Bildern wurden die durch die Lastwagen gehenden
Strahlen ausgewertet. Die Aufldsung betragt 5 Millimeter, und man ist in der Lage, durch 40 cm Stahl
zu sehen. Wie man sieht, werden selbst die Motoren der Lastwagen transparent. Die einzigen Stellen
die nicht durchleuchtet werden konnten (rote Farbung) sind die Achsen.

Die Fasser auf dem Lastwagen sind mit Wasser gefillt.
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VergroRRerter Ausschnitt des vorherigen Bildes.

Die Bilder haben wir der Internetseite der Firma Rapiscan ( http://www.rapiscan.com ) entnommen.
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Einleitung

Der folgende Text aus dem Jahre 1961 ist einer Sammlung von Aufsatzen entnommen die das
Ergebnis eines Kongresses der amerikanischen Streitkrafte tiber die biologische Wirkung von
Radiofrequenzstrahlung ist. Es wird Uber die Entwicklung eines Schutzanzuges fir
Radiofrequenzstrahlung berichtet. Dieser soll das Wartungspersonal von Radaranlagen vor Schaden
durch Radiofrequenzstrahlung schiitzen. Getestet wurde das verwendet Material vor allem im
Frequenzbereich zwischen 350 und 450 MHz ( Siehe Bild 4, 6 und 7). In diesem Frequenzbereich
liegt die Resonanzfrequenz des Kopfes, das heil3t der Kopf verhélt sich in diesem Bereich wie eine
abgestimmte Antenne und nimmt verhéltnisméafig viel Hochfrequenzenergie auf. ( Siehe auch: ,Radio
Waves and Life", Kapitel ,Waffen") Der beschriebene Anzug ist also fir den Schutz vor Angriffen mit
Radiofrequenzwaffen auf das zentrale Nervensystem optimiert. Und wie man sieht trégt die Person im
Schutzanzug auch eine entsprechende Waffe, die gelegentlich als Mikrowellenpistole bezeichnet wird.
( siehe auch ,Elektromagnetische Wellen als tédliche Gefahr”, Kapitel ,wWaffen“) Auch wenn der Anzug
eine beachtliche Abschirmung um 50 dB erreicht bietet er nur einen relativen Schutz wenn die
Sendeleistung entsprechend erhéht wird.

Development of a Garment for Protection of Personn el Working in High-Power RF
Environments

Martin R. Reynolds

In: Proceedings of the Fourth Annual Tri-Service Conference on the Biological Effects of
Microwave Radiation, Vol. 1

Mary Fouse Peyton, New York 1961, S. 71-84

Entwicklung eines Anzugs zum Schutz von
Personen die im Bereich von starker
Radiofrequenzstrahlung arbeiten

Eine Anforderung an Radarsysteme mit hoher Leistungsabstrahlung in der Art der Radaranlagen des
Ballistic Missile Early Warning System ( BMEWS ), also des Frihwarnsystems fir ballistische
Raketen, ist durchgehender 24 Stunden Betrieb. Abschaltungszeiten fir Wartung, Kontrolle und
Reparatur missen auf einem absoluten Minimum gehalten werden. Aus diesem Grund ist es
wahrscheinlich, daf3 viele Wartungsarbeiten auRerhalb von Geb&uden in Bereichen durchgefiihrt
werden, in denen geféhrlich hohe Feldstarken bestehen. (...)

Die hauptséachlichen Anforderungen an einen wirkungsvollen Schutzanzug sind:

1. Verringerung von hohen Feldstérken auf3erhalb des Anzuges auf sichere Werte innerhalb des
Schutzanzuges.

2. Schutz gegen hohe Spannungsunterschiede die auf der Oberflache des Anzuges entstehen.
3. Mdglichst geringe Einschrankung von Sicht, Beweglichkeit und bei Téatigkeiten.

(..

Abschirmung

(-..) Aus der Kenntnis der erwarteten Durchschnittsleistungen in der Nahe von
Hochleistungsradargeréten war es mdglich, eine eindeutige untere Grenze der akzeptablen Effektivitat
der Abschirmung festzulegen. Es wurde eine Mindestdampfung der Abschirmung von 40 dB
ausgewahlt, wobei eine Sicherheitsreserve enthalten ist. Abschirmung kann entweder durch
Absorption oder durch Reflektion der Radiofrequenzenergie oder durch eine Kombination von
Absorption und Reflektion erreicht werden. Eine kurze Uberlegung zeigt daR die Absorptionstechnik
einen Anzug erfordern wirde, der zu schwer und zu unférmig ware um ihn tragen zu kénnen, sowie
daf er eine Mdglichkeit zur Abfiihrung der aufgenommenen Warmeenergie haben mufite. Die
verninftigste Technik ist die Reflektion der Energie. Diese kann durch das Tragen eines festen
metallischen Schutzes der, &hnlich wie die mittelalterlichen Riistungen, den ganzen Kdrper umgibt,
erreicht werden. Besser wére ein Schutzanzug aus einem Stoff mit einer durchgehenden metallischen
Beschichtung auf seiner Oberflache. Die Stéarke der Abschirmung durch Reflektion die ein solches
Material erreicht, ist eine Funktion seiner eigenen Impedanz ( Anmerkung des Ubersetzers:
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Widerstand fiir den Wechselstrom ) im Verhaltnis zu der Impedanz des einwirkenden
Radiofrequenzfeldes. Je gréRer der Unterschied zwischen diesen beiden Impedanzwerten ist, desto
mehr Radiofrequenzenergie wird reflektiert.

Um bei der Messung der Effektivitat der Abschirmung auf der sicheren Seite zu sein sollte ein
Radiofrequenzfeld verwendet werden, das im Vergleich zu einem Feld mit ebener Welle ( Anmerkung
des Ubersetzers: also im Vergleich zu einem Fernfeld ) eine niedrige Impedanz hat. Das kann im
Labor durch eine Antennenschleife erreicht werden. Die Wellenimpedanz in der Néhe der Schleife ist
sehr gering und nimmt mit der Entfernung von der Schleife zu bis sie, bei im Verhéltnis zur
Wellenlange grofien Entfernungen, 377 Ohm erreicht. Die Verwendung des Feldes in der Nahe der
Schleife ermdglicht den hartesten Test der Effektivitéat der Abschirmung eines Materials.

Bild 3

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die vollstandige Abschirmung. Es genigt nicht, eine Metallflache
zwischen die Strahlenquelle und die zu schiitzende Person zu bringen. Die Abschirmung muf3 den
gesamten Kdorper der Person von Kopf bis Ful3 und von Fingerspitze zu Fingerspitze umschlieRen.
AuRerdem darf es keine Unterbrechung in der Abschirmung geben. Auch gréRere Offnungen fiir Kopf,
Hénde und FiRe wie bei normaler Bekleidung durfen nicht vorhanden sein. (...)

Materialien

Verschiedene Arten von metallisiertem Stoff wurden hergestellt und untersucht. Nach der Bewertung
verschiedener Eigenschaften zeigten nur drei der Stoffe eine ausreichende Abschirmung in dem fir
sie vorgesehenen Frequenzband. Es handelte sich um leicht metallisiertes Nylon, stark metallisiertes
Nylon und metallisierte schwere Marquisette ( Anmerkung des Ubersetzers: Gewebeart wie sie fir
Gardinen verwendet wird ) die als Attenutex bekannt ist. Die Stéarke der Abschirmung in Abhéangigkeit
von der Frequenz fur diese Stoffe ist in Bild 4 wiedergegeben.



Man sieht, dal? die besonders metallisierte schwere Marquisette den anderen Materialien Uberlegen ist
und genauere Messungen ihrer Eigenschaften wurden durchgefiihrt. Messungen der Abschirmung
wurden zwischen 0,1 und 1000 MHz mit einer, zwei und mit drei Lagen Attenutex durchgefuhrt. Die
Ergebnisse sind in Bild 5 wiedergegeben.

Aus den Kurven lasst sich ablesen, dal3 die Abschirmung bei zwei Lagen Attenutex im Bereich
zwischen 100 und 1000 MHz Uber 40 dB liegt.
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Nahte
Der nachste Schritt war eine Naht herzustellen, die fest war und gleichzeitig eine elektrisch leitfahige

Verbindung zwischen den verbundenen Stoffteilen erzielte. Nach umfangreichen Versuchen ergab
sich, daf3 eine Doppelnaht, die nach bestimmten Vorgaben angefertigt wurde, die Fahigkeit zur
Abschirmung von zusammengenéhten Stoffbahnen garantierte. (...) Es zeigte sich dal3 die gewahlte
Naht ungefahr die gleiche Abschirmung ergab wie ein einzelnes durchgehendes Stiick des Stoffes.

Es ist interessant die verbesserte elektrische Eigenschaft einer Doppelnaht gegeniiber einer
einfachen Naht zu vergleichen. Das Material bestand aus einer anderen Art von Nylon Gewebe. (

siehe Bild 7)

Die Doppelnaht ergab eine zwischen 5 und 15 dB bessere Abschirmung als die einfache Naht.



Einstiegsoffnung d es Anzugs

(...) Die einzige praktikable Konstruktion des Anzuges schien ein einteiliger Aufbau mit einer einzigen
Einstiegsoffnung zu sein. Diese Offnung muss wahrend des Tragens des Schutzanzuges geschlossen
bleiben und einfach zu 6ffnen sein um den Anzug leicht ausziehen zu kénnen. (...)

Der fur den Radiofrequenzschutzanzug verwendete VerschlulR sorgt fur einen durchgehenden Kontakt
der Oberflachen der beiden gegeniberliegenden Stoffhalften, passt sich flexibel den
Korperbewegungen an und wird zur Zeit fur die Patentanmeldung vorbereitet. Die Untersuchung der
elektrischen Abschirmung des Verschlusses alleine ergab eine Dampfung von mindestens 60 dB. (...)

Isolation g egen Hochspannung

In den beschriebenen Gebieten mit hoher Leistungsdichte bestehen im freien Raum elektrische
Feldstarken von mehreren tausend Volt pro Meter. Da der Radiofrequenzschutzanzug metallisiertes
Gewebe verwendet ist seine Leitfahigkeit bedeutend geringer als die von Metall alleine und so ist es
wahrscheinlich, daf? hohe Radiofrequenzspannungen zwischen verschiedenen Teilen des
Schutzanzuges entstehen kdnnen. Selbst wenn der Anzug aus einem sehr guten elektrischen Leiter
bestehen wiirde, ist es moglich, dal3 der Trager des Anzuges mit seinem Korper gleichzeitig mit zwei
ansonsten elektrisch getrennten Metallteilen in Berihrung kommt, die von dem Radiofrequenzfeld
bestrahlt werden. Ein Beispiel ist die Arbeit an einem Rohr an der Decke wahrend die Person auf
einem Metallplattform steht. Wenn die Plattform und das Rohr nicht durch einen Leiter mit niedrigerer
Impedanz im Radiofrequenzbereich miteinander verbunden sind, kann ein schwerer elektrischer
Schlag durch den Anzug Ubertragen werden. Aus diesem Grund ist es wilnschenswert den ganzen
Anzug mit einem Uberzug aus einem dielektrisch isolierenden Material zu Giberziehen.

Hochspannungsisolationsversuche wurden mit mehr als 50 Materialien durchgefiihrt, einige porgs,
andere undurchlassig. Es wurde entschieden, ein extra fir diesen Zweck angefertigtes
undurchléassiges Neopren beschichtetes Nylongewebe als aufRerste Schicht des Schutzanzuges zu
verwenden. Obwohl nur 0,009 Zoll dick, haben Versuche mit Hochspannung gezeigt, dal3 dieser Stoff
gegen hoéhere Spannungen als die als Konstruktionsziel angesehenen 4000 Volt schitzt. Mit dieser
undurchlassigen Hiuille findet der Luftaustausch zwischen dem Inneren und dem AuBeren des
Anzuges durch einen Gesichtsschutz aus Drahtgeflecht statt, der die einzige Offnung ist, wenn die
Einstiegsoffnung des Anzuges geschlossen ist. (...)

Sicht

Die Sicht wird durch einen halbkreisférmigen Gesichtsschutz aus Drahtgeflecht vor den Augen
ermaoglicht. (...)

Messungen der Effektivitat der Abschirmung wurden mit Maschendraht verschiedener Gro3e
durchgefihrt. Die Ergebnisse von drei dieser Versuche zeigt Bild 9. Wie man sieht ergibt
Maschendraht mit mehr als ungefahr 18 Drahten pro Zoll ( Anmerkung des Ubersetzers: 1 Zoll = 2,54
cm ) Uber 40 dB Dampfung bei Frequenzen tber 100 MHz. Fur den Schutzanzug wurde ein
Maschendraht mit 24 Kupferdréahten pro Zoll und einem Durchmesser von 0,014 Zoll gewahlt. Die
dadurch zusétzlich erreichte Dampfung der Strahlung wird zum Schutz der Augen als sinnvoll
angesehen.
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Die elektrische Verbindung zwischen den Lagen des abschirmenden Stoffes und dem
Metalldrahtgeflecht wird durch rechteckige Metallrahmen und eine Neoprendichtung hergestellt. Eine
Versuchsversion dieses Aufbaus wird in Bild 10 gezeigt.
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Der Druck zwischen dem Rahmen des Drahtgeflechts und dem Stoff wird durch Metallschrauben mit
einem Abstand von ungeféhr 1 Zoll erreicht. In die Locher im inneren Rahmen sind auf der inneren
konkaven Seite an der Oberflache Locher eingearbeitet. In diese Lécher werden Dichtungen
eingelegt, die die Locher gegen Strahlenlecks abdichten. Die Locher mit den Schrauben sind
genaugenommen koaxiale Ubertragungsleitungen, die Strahlung in die Maske leiten kénnen. Die
Dichtungen unterbinden diese Gefahr. Die Lécher in dem abschirmenden Stoff sind etwas kleiner als
der Durchmesser der Schrauben, so dal} ein guter Kontakt rund um die Schrauben hergestellt ist.
Auch das verringert die Moglichkeit einer koaxialen Ubertragung durch den Gesichtsschutz. (...)

Konstruktion des Schutzanzuges

Der gegenwartige Schutzanzug besteht aus mehreren Materiallagen. Die auf3ere Lage ist ein mit
Neopren Uberzogenes Nylon zur elektrischen Isolation und zum Schutz vor Abrieb. Die zwei folgenden
Schichten bestehen aus Attenutex Gewebe zur Abschirmung. Eine dritte Lage dieses Stoffes wurde
zur Verstarkung unter und um die Fif3e herum gendaht. Die innerste Lage besteht aus einem starken
und dicken Baumwollstoff. Jede einzelne Lage fur sich ist ein eigener Anzug und sie alle sind an
bestimmten Punkten zur Verstarkung zusammengeheftet. Den Radiofrequenzschutzanzug zeigt Bild
11; er wiegt ohne die Stiefel etwas unter 10 Ib ( Anmerkung des Ubersetzers : ca. 4,5 kg ). Bei
warmem Wetter brauchen die gezeigten Arktisstiefel nicht getragen werden. (...)
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Test des Schutzanzuges

Die Effektivitat der Abschirmung eines vollstandigen Schutzanzuges wurde bei niedriger
Leistungsdichte gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dal? die Abschirmung an keiner Stelle geringer als
45 dB und an 9 Stellen gréRer als 50 dB war. Es sei daran erinnert, dal3 die Messungen mit einem
Feld niedriger Impedanz durchgefihrt wurde und daf3 man erwarten kann, daf3 die Abschirmung bei
ebenen Wellenfronten ( Anmerkung des Ubersetzers: Also im Fernfeld der Antenne ) noch groRer ist.

Schlussfolgerung

Ein geplantes Konstruktions- und Entwicklungsprogramm hat zur Produktion eines
Radiofrequenzschutzanzuges gefiihrt. Dieser Anzug kann zum sicheren Schutz in einem
elektromagnetischen Feld getragen werden dessen Leistungsdichte zehntausend mal starker ist als
der zur Zeit gultige Grenzwert. Der Anzug ermdglich vollstéandig freie Bewegung ohne Einschréankung
der Sicht. Er ist konstruiert worden um schweren mechanischen und Umweltpriifungen zu
widerstehen. Diese Prifungen haben gezeigt, dal3 der Anzug sehr stabil und in der Lage ist, seine
Schutzfunktion aufrecht zu erhalten, ohne Mobilitat und Handlungsféhigkeit einzuschranken.

Literaturangaben:

Filtron Company, Inc.

Power density Levels in the Region Between the BMEWS Detection Radar Reflector and Scanner
Building

Report No. TM-1063-14, 10. November 1958 ( Secret )

Harley, J.
Garments for RF Protection of Personnel in High-Power-Density Environments
Filtron Company, Inc., Report No. TM-1063-22, 13. March 1959 ( Secret )
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Eye Protection in Radar Fields, W.G. Egan. In: Electrical Engineering, Februar 1957, S. 126f, (
London )

Schutz der Augen in Radarfeldern

(...) Gute elektrische Leitfahigkeit ist die Voraussetzung fir eine Abschirmung von Mikrowellen wobei
diese Eigenschaft sich im allgemeinen mit guter Lichtdurchlassigkeit und anderen psychologischen
und kdrperlichen Faktoren, die bei der Anwendung von Schutzbrillen berticksichtigt werden mussen,
schwer vereinbaren lasst. Tabelle 1 zeigt auch, daR die Resultate ( der Abschirmung von Mikrowellen
) sehr von der Frequenz ( der Strahlung ) und der Dicke des verwendeten Materials abhangt. Bei
héheren Frequenzen ist die Abschirmung der diinnen Beschichtung im allgemeinen besser. Je dicker
die Beschichtung, desto besser die Abschirmung, denn die Leitfahigkeit der Beschichtung ist dann
gréRer. Im allgemeinen setzen diinne Schichten der Bestrahlung wegen der Oberflacheneffekte nicht
den gleichen Widerstand beziehungsweise die gleiche Abschirmung pro Volumen entgegen wie
dickere Schichten des gleichen Metalls. Die Mikrowellendampfung ist die Folge von Reflektion und
Absorption von Mikrowellenenergie durch die verschiedenen Materialien. (...)

Maschendraht hat eine beschrénkte Mikrowellendampfung. (...)

Als praktikabelste Methode der Abschirmung wurde die Verwendung einer aufgedampften Goldschicht
gefunden. Die Lichtdurchlassigkeit fir zwei verschieden dicke Goldbeschichtungen ist in Bild 1
wiedergegeben. Eine praktikable Schutzbrille wiirde goldbeschichtete Linsen und einen Schutz aus
Maschendraht an den Seite haben. Die Lichtdurchlassigkeit von 3,2 Prozent ist fir die Verwendung im
Freien nicht zu gering und reicht auch in gut beleuchteten Rdumen aus, vorausgesetzt, die grinlich
blaue Farbung durch den Goldfilm wird akzeptiert. (...)

Tabelle 1. Mikrowellen- und optische Eigenschaften verschiedener Materialien

M aterial | Durchlassgkeit fur Mikrowellen in Prozent || Optische Durchlassgkeit
[ 59GHz |[ 97GHz || 188GHz | Prazent
Goldschicht ungefahr 11
Nanometer auf Kunststoff 23 10 0,8 49
(300 Ohm pro Quadrat )(?)
Goldschicht ungeféhr 30
Nanometer auf Kunststoff 0,16 0,1 0,01 24
(12 Ohm pro Quadrat ) (?)
Goldschicht ungefahr 75
Nanometer auf Glas 0,04 0,01 0,004 3,2
(1,5 Ohm pro Quadrat ) (?)
Kupfer Maschendraht
(20 o Zoll ) 01 02 0,2 50
Kupfer Maschendraht
(8 pro Zoll ) 1,0 1,3 25 60




384

Bild 1
(..)
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Radiofrequenzhdren

Bereits aus der Zeit des 2. Weltkrieges gibt es Berichte von Radartechnikern, daf? sie das Radar
hoéren konnten. In den 60er Jahren wurden die grundséatzlichen Bedingungen fir das
Zustandekommen des Radiofrequenzhérens verdéffentlicht. Von Bedeutung ist die Frequenz des
verwendeten Signals, die Anstiegzeit des Pulses, seine Lange und die Pulswiederholrate. Es wurden
auch Untersuchungen daruber angestellt, wie man diese Forschungsergebnisse zur Kommunikation
verwenden kann. Ein einfacher Versuch besteht darin, den Sender nach dem Morsealphabet ein und
auszuschalten. Auch die direkte Ubertragung von Sprache ist mdglich wenn der Sender entsprechend
moduliert wird ( siehe ,Microwaves and Behavior®, Kapitel ,Waffen*).

Diese beiden Versuche werden auch von J. C. Lin in Microwave Auditory Effects and Applications,
Seite 175/176 beschrieben:

"Eine dritte medizinische Anwendung die zu neu ist um sie vollstandig bewerten zu kénnen, ist die
mogliche Verwendung von pulsmodulierten Mikrowellen fur Sprachkommunikation. Wahrend der
Versuche zur Dokumentation von durch Mikrowellen hervorgerufenen Horeffekten haben Guy et al.
festgestellt, da kurze Serien von Rechteckmikrowellenpulsen als Zirpen gehért werden, wobei die
jeweilige Ténhodhe des Zirpens von der Pulswiederholrate abhéngt. (...) Es wurde auch festgestellt,
daR wenn der Pulsgenerator von Hand bedient wurde - so daR jedes SchlieRen und Offnen eines
Schalters zur Aussendung eines Rechteckpulses der Mikrowellenenergie fihrte - gesendete digitale
Codes ( Anmerkung des Ubersetzers: Es wurde der Morsecode verwendet, eine genauere
Beschreibung findet sich in Microwaves and Behaviour ) von der bestrahlten Person gehdrt und
verstanden werden konnten.

Direkte Sprachkommunikation mit Hilfe entsprechender Modulation der Mikrowellenenergie wurde von
Sharp und Grove gezeigt. Sie nahmen jedes der einsilbigen Worte fiir die Zahlen von eins bis zehn
auf Band auf. Die akustische Wellenform jedes Wortes wurde dann so in digitale Signale
umgewandelt, daR jedes Mal wenn das analoge akustische Signal der Sprache die Nulllinie in
Richtung des negativen Wertes, also nach unten Uberquerte, von dem Sender ein kurzer
Mikrowellenimpuls abgestrahlt wurde. Sharp und Grove berichteten daruber, daR sie in der Lage
waren die verwendeten Worter zu héren, zu unterscheiden und zu verstehen, wenn sie sich mit der
"sprachmodulierten" Mikrowellenenergie bestrahlten. Die Ubertragung von komplexeren Wortern und
ganzen Séatzen wurde nicht versucht weil die durchschnittliche Leistung die zu ihrer Ubertragung
bendétigt wiirde die gegenwartige Empfehlung fir den Grenzwert von 10 mW pro Quadratzentimeter
Uberschritten hatte. Die Mdglichkeit mit Hilfe von gepulsten Mikrowellen direkt mit Personen zu
kommunizieren ist offensichtlich nicht auf den Bereich der Medizin beschrénkt."

Hoérgerate die auf dem Radiofrequenzhdren beruhen sind schon gebaut worden ( siehe ,Electronics
and Brain Control“, Kapitel ,Waffen“ ). Uber den genauen Mechanismus gehen die Meinungen der
Verdffentlichungen auseinander. Oft wird geschrieben, dalR das Radiofrequenzhéren durch minimale
Ausdehnung von Gewebe auf Grund von Erwarmung durch den Radiofrequenzpuls entsteht, wobei
die Erwarmung so schnell vor sich geht, daf? die entstehenden Schwingungen im Bereich der
akustischen Schallwellen liegen und damit bei entsprechender Starke hérbar sind. Allerdings gibt es
eine zweite Theorie, nach der die Nervenzellen des Gehdrs die gepulste Radiofrequenzstrahlung
direkt wahrnehmen kdnnen, da sie von den Nerven gleichgerichtet wird:

"Nichtlineare Elemente kénnen auch die Detektion ( Anmerkung des Ubersetzers: Gleichrichtung )
eines modulierten Signals hervorrufen, so dal3 die niederfrequente Komponente erscheint. Wir kénnen
dadurch die Beobachtung von Frey erkléaren, der Uber die Fahigkeit von Personen (auch von Tauben!
) berichtet, einen pulsmodulierte Sender zu héren."

Aus: Electromagnetic Fields and the Life Environment Marha, Karel; Musil, Jan; Tuh&, Hana, San
Francisco 1971 (S.47ff).

Einen Teil dieses Buches finden sie in der Ubersetzung auf dieser Internetseite. (,Wirkung auf den
Kdrper von Menschen und anderen Wirbeltieren" und ,Mechanismus der Wirkung" bei den
Wissenschaftlichen Veroffentlichungen im Kapitel ,Waffen*)

Auch andere Veroffentlichungen auf dieser Seite bestétigen diesen Wirkungsmechanismus. Es sollte
eigentlich kein Problem sein mit Hilfe eines Korperschallmikrofons nachzuprifen, ob im Kopf beim
Radiofrequenzhéren Korperschall entsteht. Da aber grol3e Bereiche vor allem der
naturwissenschaftlichen Forschung unter massivem politischem Druck stehen, herrscht auf diesem
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Gebiet null Toleranz. Man sollte in diesem Zusammenhang nicht vergessen, daf3 in den 1990
angeschlossenen Gebieten in kurzer Zeit 100 000 Forscher abgeschaltet worden sind. Da fallt der
Einzelfall nicht ins Gewicht...

Der fur das Radiofrequenzhdren verwendbare Frequenzbereich reicht am unteren Ende mindestens
bis 200 MHz, also bis in den UKW Bereich. In diesem Bereich durchdringen die elektromagnetischen
Wellen noch relativ gut Wande und nicht zu massive Abschirmungen, so daf3 es mdglich ist, selbst in
Kellern UKW Sender zu empfangen, wenn sie nicht sehr schwach sind. Das bedeutet naturlich auch,
daf das Radiofrequenzhéren bei Verwendung niedriger Tragerfrequenzen entsprechen schwierig
abzuschirmen ist und, wie sich gezeigt hat zumindest einige Meter trockenen Sand hinter einer
Ziegelmauer auf mehrere hundert Meter mit einem tragbaren Gerat durchdringen kann. Diese
Technologie der Kommunikation wird heute vom Staat, insbesondere von den Geheimdiensten
verwendet ( sihe ,Die Waffe gegen die Kritik", Kapitel ,Waffen®).

Um Kommunikation in beiden Richtungen zu erméglichen wird dazu der betreffende Mitarbeiter mit
Hilfe der Radartechnik abgehort ( ,Abhoren und Uberwachung mit Radartechnik®, Kapitel ,Radar" ).
Auch wenn es mehrere Informationen gibt, dal3 die Qualitdt des Radarhtrens bei Sprachubertragung
schlechter als das akustische Horen ist, so kann man doch davon ausgehen, daf in Jahrzehnten der
Forschung ein einigermal3en befriedigendes Ergebnis erzielt worden ist.



Two types of microwave auditory effects and their possible mechanisms

E.P. Khizhnyak; V.V. Shorokhov; V.V. Tyazhelov

In: Ondes Electromagnetiques et Biologie / Electromagnetic Waves and Biology
3éme Symposium International, URSI, Jouy en Josas 1980

Zwel Arten von Mikrowellenho reffekten und d eren
maogliche Mechanismen

Ein Mikrowellenhoreffekt ( RF Ton ) kann beobachtet werden, wenn ein menschlicher Kopf gepulster
Mikrowellenstrahlung ausgesetzt ist. Die Wahrnehmung des RF Tons ist am deutlichsten, wenn die
Pulwiederholrate im Bereich der hérbaren Frequenzen liegt ( 1-6 KHz; 9-13 KHz ), und der hdrbare
Ton ahnelt einem "Tinitus" ( Anmerkung des Ubersetzers: Wobei Tinitus die beiden Ohren unabh&ngig
voneinander betrifft, so daf’ nur in einem Ohr, oder aber in beiden Ohren, dann aber in
unterschiedlicher Weise Ohrgerdausche auftreten. Im Gegensatz dazu wird der Radiofrequenzton in
beiden Ohren absolut gleichméaRig wahrgenommen, auf3er vielleicht bei Personen mit stark
unterschiedlicher Hérempfindlichkeit fur die beiden Ohren. AuRerdem kann nicht angegeben werden,
in welcher Richtung oder an welchem Ort der Ton entsteht ). Dieser Effekt ist gut reproduzierbar und
es gibt auf diesem Gebiet viele Veroffentlichungen. Aber es gibt keine einheitliche Meinung tiber den
Wirkungsmechanismus dieses Effektes.

Die Theorie von J. Lin und A. Guy erklart den Effekt durch Vibration des Gewebes des Kopfes die
durch Warmeausdehnung dieses Gewebes wéhrend des Strahlungspulses verursacht wird. Diese
Theorie ist am besten ausgearbeitet und am beliebtesten. Aber einige Versuchsdaten wiedersprechen
dieser Theorie. Aus diesem Grund hat A. Frey mit Hilfe der holographischen Methode gezeigt, daf? die
Amplitude der Bewegungen des Gewebes zu gering ist um hérbar zu sein (Anmerkung des
Ubersetzers: Die im Text angegebene Literaturangabe, URSI Tagung 1976 bietet nur eine sehr kurze
Zusammenfassung. Eine ausfihrliche Beschreibung des Versuchs findet sich in der Science vom
Oktober 1979, siehe folgenden Beitrag ,Holographic Assessment of a Hypothesized Microwave
Hearing Mechanism®)

Auch einige psychophysikalische Besonderheiten dieses Effektes widersprechen Lins Theorie. Wir
haben bereits friiher vermutet, daf} eine Person die einem Radiofrequenzton ausgesetzt ist, nur einen
Teil des Spektrums der Radiofrequenzenergie zwischen 8 KHz und der oberen Grenze der hérbaren
Tonfrequenz dieser Person wahrnehmen kann. Diese Vermutung wurde durch eine Reihe von
Versuchsergebnissen bestétigt. So zum Beispiel durch die Abhangigkeit des unteren Schwellenwertes
fur das Radiofrequenzhdren von der Pulwiederholrate ( Bild 1) und der Pulsdauer ( Bild 2 ) sowie
durch die Tatsache, dal3 Personen deren obere Grenze der hérbaren Tonfrequenz unterhalb 8 - 9
KHz liegt, keinen Radiofrequenzton hoéren kdnnen.
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Die Moglichkeit den hérbaren Radiofrequenzton durch die Uberlagerung einer akustischen Sinuswelle
auszuléschen ermdglichte uns die Tatsache nachzuweisen, dalR die empfundene Lautstérke der 5
KHz Oberwelle des Spektrums im Vergleich zu der 10 KHz Oberwelle um mindestens 20 dB reduziert
wird. Die thermoelastische Theorie von J. Lin kann dieses Ergebnis nicht erklaren. Obendrein blieb die
Hohe und die Charakteristik des Radiofrequenztones gleich wenn die Versuchsperson ihren Kopf
unter Wasser hielt. Und das obwohl das Untertauchen des Kopfes zu bedeutenden Veranderungen
der akustischen und elektrodynamischen Resonanzeigenschaften des Kopfes ( verursacht durch
Anderungen der Schichtiibergange ) fiihrt. Wenn Lins Theorie den Tatsachen entspréache, wiirden
diese Anderungen einen Einflu auf Hohe und Charakteristik des gehérten Radiofrequenztones
haben.

Wenn die Dauer des Mikrowellenpulses auf 110 Mikrosekunden ansteigt ( Pulswiederholrate 1 KHz )
verringert sich die empfundene Lautstarke des Radiofrequenztones. Bei Pulslangen um 110
Mikrosekunden kommt es bei den meisten Versuchspersonen zu starken Anderungen in der
Charakteristik des Radiofrequenztones. Subjektiv hat der Radiofrequenzton bei diesen Pulslangen im
allgemeinen eine geringere Tonhdhe und es scheint, daf} er von einem anderen Ort im Raum ausgeht
als der "normale" Radiofrequenzton ( mit viel geringerer Pulslange ). Wenn die Pulslange standig
zwischen 110 Mikrosekunden und 50-60 Mikrosekunden wechselt hért die Versuchsperson zwei
verschiedene Radiofrequenztone gleichzeitig ( einen hohen Ton und den anderen verhaltnismatig
niedrigen Ton ). Aber eine kurze Unterbrechung der Bestrahlung geniigt um das Hoéren des Tones mit
der niedrigeren Frequenz zu beenden.

Diese Tatsachen erlauben uns anzunehmen, dal3 es zwei Arten von Radiofrequenzténen gibt:

- Der hochfrequente Ton, der bei einer Pulslange von 110 Mikrosekunden seine geringste Stérke hat
und weitere Minima bei Pulslangen haben kénnte die durch 110 teilbar sind.

- Der niederfrequente Ton der unter normalen Bedingungen durch den hochfrequenten Ton tberdeckt
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wird und sich nur zeigt, wenn der hochfrequente Ton seine geringste Stéarke angenommen hat.

( Anmerkung des Ubersetzers: Unabhangig von diesen beiden beschriebenen Tonhéhen wird der
Ublicherweise horbare Radiofrequenzton auch durch die Pulswiederholrate in seiner Hohe beeinflusst.
So ergibt eine Pulswiederholrate von 2000 Pulsen pro Sekunde einen relativ niederfrequenten
Radiofrequenzton wahren eine Pulswiederholrate von 10 000 Pulsen pro Sekunde nattrlich einen
hochfrequenten Radiofrequenzton verursacht. )

Der Radiofrequenzton mit der geringeren Frequenz kann von Personen gehort werden, die den
hochfrequenten Ton nicht wahrnehmen, aber solche Personen bendtigen zum Héren eine sehr viel
héhere Mindestleistung. Die Besonderheiten des oben beschriebenen Radiofrequenzhdérens zeigen,
daf3 die Theorie der thermoelastischen Ausdehnung nur den niederfrequenten Anteil des
Radiofrequenztones erklaren kann.

Wahrend des Versuchs die méglichen Mechanismen des hochfrequenten Radiofrequenzhdrens zu
beschreiben erstellten wir ein mathematisches Modell auf der Grundlage von Ackermans "Volley
Theorie". Nach dieser Theorie kann die allgemeine Aktivitat einer Gruppe von spontan aktiven Zellen,
wenn sie von irgendeinem &uf3eren Faktor beeinflusst wird, vorribergehend auf diesen Einflul
reagieren, vorausgesetzt dieser EinfluR verandert bestimmte Parameter einiger Zellen der Zellgruppe (
zum Beispiel die durchschnittliche Frequenz des "Feuerns" der Zelle ). Die Frequenzanteile dieser
Reaktion kdnnen deutlich hdher liegen als die durchschnittliche Frequenz des Feuerns der Zellen. So
kénnen die Anteile der hohen Frequenz als Folge des ( Anmerkung des Ubersetzers: aus dem kurzen
und dem langen Puls ) zusammengesetzten Radiofregenzsignals sich als die dem Gesamtsignal der
Zellgruppe eigene Komponente darstellen.

Wir haben vorgeschlagen, daf? im hier besprochenen Fall die Gruppe der Zellen des Corti-Organs in
der Gehorschnecke, die gegeniber duReren Einflissen sehr empfindlich sind auch von der gepulsten
Mikrowellenstrahlung beeinflusst wird. Als Beweise fur diesen Vorschlag kénnen Versuchsergebnisse
Uber die sich kurzzeitig &ndernde Durchlassigkeit von Modellen biologischer Membranen bei
Mikrowellenbestrahlung, sowie die Daten iiber die Anderung der durchschnittlichen Pulsrate isolierter
Froschherzen bei Mikrowellenbestrahlung zu bestimmten Zeitpunkten im Herzzyklus angesehen
werden. (Anmerkung des Ubersetzers: siehe auch “Pulse modulated HF energy illumination of the
heart associated with change in heart rate” Kapitel “Waffen-Wissenschaftliche Veréffentlichungen” )

Unser Gesamtmodell bestand aus identischen mathematischen Modellen einer spontan aktiven Zelle
die die grundsétzlichen Eigenschaften einer realen Zelle hatten und die ihre durchschnittliche
Feuerrate ( um nicht mehr als 10 Prozent ) &nderten wenn sie in bestimmten Phasen ihrer Funktion
mit gepulsten Mikrowellen bestrahlt wurden. Die Gruppe der mathematischen Modellzellen bestand
aus 40 000 Einzelelementen. Die Aktivitat jedes einzelnen Elements war unabhangig von der Aktivitat
der anderen Elemente. Dann wurde die gemeinsame Aktivitat des Gesamtmodells berechnet. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen ( Kurven 1-3 in Bild 3 ) stimmen Qualitativ mit den Ergebnissen von
Untersuchungen der Reaktionen verschiedener aktiver Strukturen auf Bestrahlung mit einzelnen
Radiofrequenzpulsen tberein ( Kurven 4 und 5 aus: Frey, ,Brain stem evoked responses associated
with low intensity pulsed UHF energy* ( Anmerkung des Ubersetzters: siehe Kapitel ,Waffen-
Wissenschaftliche Veroffentlichungen®. Dort die Kurven 5 und 6 in Bild 5) und Kurve 6 aus: J.C.Lin:
Microwave Auditory Effects and Applications, Springfield 1978 (siehe ,Waffen®).



391

Wir hoffen, daR3 dieses Modell als Grundlage fir die weitere Aufklarung des Mechanismus des
hochfrequenteren Anteils des Radiofrequenzhérens verwendet werden kann.
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Holographic Assess ment of a Hypothesized Microwave Hearing Mechanism
Allen H. Frey; Elaine Coren
In: Science, vol. 206, October 1979, pp 232-234

Holographische Bewertung eines vorgeschlagenen
Entstehung smechanismus flr das HGren von
Mikrowellen

Zusammenfassung

Bestrahlung des Kopfes mit pulsmodulierten Mikrowellen verursacht die Wahrnehmung eines
Gerausches. Es wurde die Hypothese aufgestellt, dal? die elektromagnetische Energie im Schéadel in
akustische umgewandelt und diese dann durch den Knochen weitergeleitet wird. Dynamische
zeitgemittelte interferometrische Holographie hat gezeigt, dal3 die vorhergesagte Bewegung des
Kopfgewebes nicht stattfand. Ein alternativer Entstehungsort fur diesen Horeffekt wird vorgeschlagen.

Eine Person die pulsmodulierter Mikrowellenenergie ausgesetzt ist kann den Effekt des
Mikrowellenhérens als ein Gerdusch wahrnehmen, zum Beispiel als Summen. Der Mechanismus fir
diese Wahrnehmung ist unbekannt, auch wenn es nicht scheint, dal3 sie im Gehirn entsteht.

Foster und Finch sowie Chou et al. sind zu der Schlussfolgerung gekommen, daf die
elektromagnetische Energie durch thermoakustische Ausdehnung im Muskel oder Knochen des
Schédels in akustische umgewandelt wird. Bei dem von ihnen vorgeschlagenen Mechanismus wirde
die thermoakustische Ausdehnung akustische Wellen hervorrufen, die durch Fortleitung im Knochen
zum Trommelfell und ins Mittelohr gelangen. (...)

Die Hypothese der thermoakustischen Ausdehnung und Weiterleitung durch den Knochen ist attraktiv
wegen ihrer offensichtlichen Einfachheit und weil sie auf einem gut bekannten physikalischen Vorgang
beruht. (...)

In dem hier beschriebenen Versuch haben wir durch die Verwendung von dynamischer zeitgemittelter
interferometrischer Holographie versucht, die vorhergesagte Bewegung in Haaren, Haut, Muskel,
Knochen und Gehirn von Ratte und Meerschweinchen zu finden. Dieses anerkannte zerstérungsfreie
Untersuchungsverfahren wird Ublicherweise in der Erforschung akustischer Wellen in Materialien
verwendet. (...)

Die Technik der dynamischen zeitgemittelten interferometrischen Holographie besteht darin, eine
einzige holographische Aufzeichnung eines Gegenstandes zu machen, in dem
Schwingungsbewegungen hervorgerufen wurden. Dazu mul3 die Aufzeichnungszeit fur das
Hologramm im Vergleich zu der Periode der Schwingung lang sein. Das Hologramm speichert effektiv
eine Anordnung von Daten, die den zeitlichen Durchschnitt aller Positionen des vibrierenden
Gegenstandes reprasentiert. An den Stellen an denen die Bewegung des Objektes den Wert null hat,
ist das rekonstruierte Bild am hellsten. Stellen des Gegenstandes die in Bewegung sind, sind im
holographischen Bild dunkel oder schwarz. Diese Technik liefert Informationen tber die Starke von
Schwingungen und Uber die Orte der starksten Schwingungen. Sie ist bei nicht sinusférmigen
Bewegungen anwendbar. Die Empfindlichkeit fir Bewegungen betragt 0,06 Mikrometer. (...)

Das Tier wurde mit dem Bauch auf eine Oberflache aus Eccosorb FR-340 Absorptionsmaterial fur
Mikrowellenenergie gelegt, die sich auf einem Sperrholztisch befand. Dieser Tisch war so konstruiert,
daf’ er schwingungsfrei war. Bei einigen Versuchen wurde das Material zur Mikrowellenabsorption
durch einen Zementblock ersetzt. Die Mikrowellenergie wurde von einem gepulsten Triodensender
geliefert und mit Hilfe eines Hornstrahlers, der sich tiber dem Tisch befand, in Richtung auf die
Oberflache des Tisches abgestrahlt. (...)

Die kodierten Hologramme wurden von zwei Personen ausgewertet, die nicht Gber die
Versuchsbedingungen der jeweiligen Aufnahme informiert waren. (...)

Zwei Reihen von physiologischen Untersuchungen wurden durchgefiihrt, die eine mit
Meerschweinchen, die andere mit Ratten. Die Tiere wurden nicht gleichzeitig sondern eins nach dem
andern verwendet, wobei jeweils auch Kontrollaufnahmen des gleichen Tieres gemacht wurden.
Wegen der Empfindlichkeit des holographischen Messverfahrens wurde allen Tieren eine Uberdosis
Natriumpentobarbital in die Bauchhdhle gespritzt und die Haare an der untersuchten Stelle entfernt.
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Der Versuch begann sofort nachdem kein Herzschlag und keine Atmung mehr festgestellt werden
konnte.

Bei jedem Tier wurde eine Serie von 30 holographischen Aufnahmen gemacht. Die Halfte dieser
Aufnahmen fand wahrend der Bestrahlung mit Mikrowellenenergie statt. Die andere Halfte wurde bei
Scheinbestrahlungen durchgefiihrt, bei denen alle Gerate eingeschaltet waren, aber keine Leistung
abgestrahlt wurde. Sechs Aufnahmen wurden vom Kopfbereich des Tieres gemacht, wobei die Haare
an der Rickseite des Kopfes und in der Nahe der linken Ohrmuschel entfernt worden waren. Auf
diese Weise konnten sowohl die Haut als auch die Haare untersucht werden. Drei der zeitgemittelten
Holographien wurden wéahrend der Scheinbestrahlung und drei wéhrend der tatsachlichen
Bestrahlung mit Mikrowellenenergie aufgenommen. Bestrahlung und Scheinbestrahlung wechselten
sich jeweils ab. Die Haut der Riickseite des Kopfes und die Ohrmuschel wurden entfernt und sechs
holographische Aufnahmen der Muskulatur gemacht. Das Muskelgewebe an der Riickseite des
Kopfes und hinter dem Ohr wurde entfernt und es wurden sechs holographische Aufnahmen des
Schédels gemacht. Die Riickseite des Schadels wurde entfernt und sechs holographische Aufnahmen
des Gehirns wurden gemacht. Die letzten sechs holographischen Aufnahmen wurden nach der
Entfernung des Gehirns aus dem Schadel vom Boden des Hohlraumes (...) gemacht.

In Versuch 1 wurden zehn Sprague-Dawley Ratten ( 350 bis 400 g ) verwendet. Die Tragerfrequenz
der Mikrowellenenergie betrug 1,275 GHz, die Pulslange 25 Mikrosekunden und die Pulswiderholrate
50 Pulse pro Sekunde. Die einfallende Spitzenleistung betrug 1700 Milliwatt pro Quadratzentimeter.
Bei fUnf Tieren wurde eine zusatzliche Reihe von Aufnahmen mit einer Pulswiederholrate von 100
Pulsen pro Sekunde von jeder Gewebelage, angefangen bei den Muskeln, gemacht. (...)

In Versuch 2 verwendeten wir 16 ausgewachsene mannliche Meerschweinchen, von denen acht bei
einer Frequenz von 1,1 GHz untersucht wurden. Verwendet wurde jede mogliche Kombination
zwischen den beiden Spitzenleistungen 1250 und 8500 Milliwatt pro Quadratzentimeter, den
Pulslangen 10 und 20 Mikrosekunden und der Pulswiederholrate 25 und 50 Pulse pro Sekunde. Die
Ubrigen acht Tiere wurden bei der Frequenz 1,2 GHz untersucht. Man hat herausgefunden, daf? diese
Frequenzen im optimalen Bereich fir die Entstehung des Radiofrequenzhérens liegen. Nach dem
Entwickeln und der Auswertung der Hologramme der ersten drei Tiere mit der Leistung von 8500
Milliwatt pro Quadratzentimeter zeigte sich, dafl? der Mikrowellenabsorber auf dem die Tiere lagen,
durch die Mikrowellenpulse bewegt wurde. (...)

Aus diesem Grund fuhrten wir die Versuche mit der hdchsten Leistung bei den verbleibenden Tieren
durch, indem wir sie auf einen Zementblock legten, der das Mikrowellenfeld nicht deutlich beeinflusste.

(..)

Die holographischen Aufnahmen eines jeden Tieres wéahrend der Bestrahlung mit Mikrowellenenergie
wurden gekennzeichnet und, ohne dal? die bewertende Person ber die Versuchsbedingungen
informiert war, mit den Aufnahmen des selben Tieres bei der Scheinbestrahlung verglichen. Bei
beiden Versuchen wurde bei keinem Tier und in keiner Gewebelage ein Unterschied zwischen
Bestrahlung und Scheinbestrahlung gefunden.

Mehrere Forschungsergebnisse deuten darauf hin, daR die Hypothese der thermoakustischen
Ausdehnung und der Weiterleitung als Kérperschall im Knochen von zweifelhaftem Wert ist. Auch die
aus Mikrofonaufzeichnung in der Gehorschnecke gewonnen Daten, die zur Stiitzung dieser
Hypothese verwendet werden, kénnen in Zweifel gezogen werden. In erster Linie haben wir in
unserem direkten physiologischen Versuch, tiber den wir hier berichten, nicht die vorhergesagte
Bewegung gefunden.

Zum zweiten wurden die Muster des Glucoseverbrauchs in den Gehirnen von Ratten, die mit gepulster
Mikrowellenenergie bestrahlt wurden von Wilson et al. mit Hilfe der Autoradiographie gemessen. Bei
jedem Tier wurde ein Mittelohr ausgeschaltet um ein Ungleichgewicht in der Funktionsfahigkeit der
beiden Seiten des Gehorsystems gegeniiber akustischen Reizen hervorzurufen. Durch den Vergleich
der Muster des Glukoseverbrauchs wahrend akustischer Reize mit den Mustern des
Glucoseverbrauchs wahrend der Bestrahlung mit Mikrowellenenergie waren diese Forscher in der
Lage, zu zeigen, daf3 gepulste Mikrowellenenergie eine Stoffwechselreaktion durch einen anderen
Mechanismus als die akustische Weiterleitung durch das Mittelohr im Gehodrsystem hervorrufen
kénnen.

Zum dritten haben Lebovitz und Seaman durch Aufzeichnungen im Hérnerv entdeckt, dald
Nerveneinheiten fir hohe akustische Frequenzen eine geringere Empfindlichkeit far
Mikrowellenenergie haben. Aber sie stellen heraus, dalR die Hypothese der thermoakustische
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Ausdehnung mit Knochenweiterleitung das Vorhandensein einer ausgesprochen hochfrequenten
mechanischen Komponente als Antwort auf die Mikrowellenenergie voraussetzt.

Viertens haben Tyazhelov et al. die Lautstarke von Radiofrequenzténen in Abh&ngigkeit von
Pulslange und Pulswiederholrate bestimmt und Klopfph&nomene untersucht. Sie schlossen, dal} die
Hypothese der thermoakustische Ausdehnung mit Knochenweiterleitung durch ihre Daten wegen der
fur das Radiofrequenzhoéren ausreichenden niedrigen Energiedichte nicht unterstitzt wird.

Funftens haben Frey und Eichert mit der Hilfe von Musikern akustische Energie an den durch
Mikrowellenenergie hervorgerufenen Radiofrequenzton angepasst. Es ist zu erwarten, daf3 die
verwendeten Mikrowellensignale das Repetition Pitch Phanomen ( Anmerkung des Ubersetzers:
Entsteht bei Uberlagerung von genau gleichen aber phasenverschobenen akustischen Wellen, wobei
der wirksame Mechanismus nicht bekannt ist. ) verursachen wirden, wenn die Hypothese zutréfe.
Das vorhergesagte Repetition Pitch PhAnomen trat nicht ein. Das legt nahe, daf? die
Mikrowellenenergie vor dem Erreichen der Gehdrschnecke nicht in akustische Energie umgewandelt
wird. Weiterhin deutet dieses Ergebnis darauf hin, daf3 nicht der Gesamtmechanismus der
Gehdrschnecke am Radiofrequenzhdren beteiligt ist.

Nur die Versuche von Chou und seinen Mitarbeitern werden als Unterstiitzung der Hypothese
bewertet. Chou et al. haben mit einem Mikrofon Tone am runden Fenster der Schnecke des Gehdrs
von Meerschweinchen aufgezeichnet, die mit Mikrowellenenergie bestrahlt wurden. (...) Obwohl sie
ihre Daten als Unterstiitzung der Hypothese der thermoakustischen Ausdehnung und Weiterleitung im
Knochen interpretieren sind andere Erklarungen moglich. Straub beispielsweise schlug den Ludwig-
Soret Effekt zur alternativen Erklarung der von Chou et al. gewonnenen Daten vor. Dieser Effekt
schlie3t durch Warme hervorgerufene elektrische Felder in ionenhaltigen Flissigkeiten ein. Straub
schlug vor, dal3 die Veranderungen im elektrischen Feld einer Membran, die durch einen grof3en
Temperaturunterschied entstehen, grold genug sein kénnten, eine Depolarisation oder die Entfernung
von Kalzium von der Oberflache der Membran hervorzurufen. (...)

Die in dieser Veroffentlichung besprochenen Ergebnisse legen nahe, daf der Ort des Entstehens des
Radiofrequenzhdrens die Gehdrschnecke ist. Unter den vielen Mechanismen in der Gehérschnecke
die fur das Horen von Mikrowellenenergie verantwortlich sein kdnnten, sollte auch die Mdglichkeit der
thermoakustischen Ausdehnung innerhalb der Schnecke in Erwéagung gezogen werden. White schlug
vor dafd vorubergehende elastische Wellen durch thermoakustische Ausdehnung in den Strukturen
der Schnecke hervorgerufen werden kdnnten die dann den Effekt des Radiofrequenzhérens
hervorrufen. Wenn der Ort der Entstehung dieses Effektes innerhalb der Schnecke liegt wie es den
Anschein hat, wird es schwierig den Mechanismus zu identifizieren. Aber das durch Mikrowellen
hervorgerufene Horphdnomen kénnte sich bei der Erforschung der Funktion eines Teils des Gehdrs
als nutzlich erweisen, der kaum verstanden ist.
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Single auditory unit responses to weak, pulsed microwave radiation L ebovitz, Robert M.;
Seaman, Ronald L. In: Brain Research, 126, pp370-375, Amsterdam 1977

Die Reaktion einzelner Nerven des Geh6rs auf
schwache, gepulste Mikrowellenstrahlung

Katzen wurden zur Aufzeichnung der Aktivitaten im Zentrum des eighth nerve ( Anmerkung des
Ubersetzers: wohl ein beim Horen beteiligter Nerv) vorbereitet. Mit 1-2 m NaCl gefiillte
Glasmikropipetten mit einer Impedanz im Bereich zwischen 5 und 20 Megaohm wurden verwendet um
Aktivitaten einzelner Neuronen auf3erhalb der Zelle aufzuzeichnen. (...) Es wurden akustische Klicks
verwendet. (...) Die Lange der akustischen Pulse konnte zwischen 20 und 200 Mikrosekunden
eingestellt werden. (...)

Mikrowellen einer pulsmodulierten Quelle der Frequenz 915 MHz wurde Uber einen Wellenleiter, der in
einer Entfernung von 2 - 5 cm auf den seitlichen hinteren Teil des Katzenkopfes gerichtet war,
gestrahlt. Die Lange der Mikrowellenpulse konnte zwischen 25 und 300 Mikrosekunden eingestellt
werden. Die Pulswiederholrate war nicht gré3er als 10 pro Sekunde und die durchschnittlich
aufgenommene Energiemenge Uberstieg nie 1 Milliwatt pro Gramm, wie durch kalorimetrische
Messungen festgestellt wurde. (...)

Die Reaktion eines Neurons auf einen akustischen Klick wurde zuerst durch ein poststimulus time
histogramm ( PSTH ) ( Anmerkung des Ubersetzers: also durch die Aufzeichnung der elektrischen
Reaktion des Nerven auf den akustischen Reiz ) mit mindestens 500 Pulsen ( bei 10 Pulsen pro
Sekunde ) bewertet. Fur auf diese Weise bestéatigte am Horen beteiligte Neuronen wurde ebenso ein
zweites PSTH wahrend einer Folge von Pulsen der Mikrowellenstrahlung aufgezeichnet. Wenn dieses
Neuron des Gehdrs ebenfalls auf Mikrowellenstrahlung reagierte fuhrten wir solange weitere Versuche
zur Bestimmung der Reaktionsstérke bei verschieden starken akustischen und Mikrowellenreizen
durch, wie das Neuron stabile Reaktionen zeigte. Bei Versuchen an 7 Katzen wurden ungeféhr 100
am Horen beteiligte Neuronen untersucht. 32 von diesen Neuronen reagierten auf akustische Klicks
und Mikrowellenpulse. Die Zeit zwischen dem Mikrowellenpuls und der ausgeldsten Reaktion lag im
Bereich von 2-5 Mikrosekunden, stimmte also mit dem durch Mikrowellen ausgeldsten Potential
Uberein, wenn ein solches beobachtet werden konnte. (...) Die Amplitude der gemessenen Reaktion (
das Maximum der relativen Entladungswahrscheinlichkeit ) hing von der Pulsenergie der
Mikrowellenstrahlung ab.

Allerdings zeigten die Mikrowellen PSTHSs jedes einzelnen Neurons qualitativimmer die gleiche
Intervallverteilung fur Mikrowellenpulsstarken im Bereich zwischen der unteren Grenze der
Empfindlichkeit und 40 Mikrojoule pro Gramm, was ein Hinweis auf eine relativ schwache
Beeinflussung ist. (...)

Da die PSTHs von Mikrowellenpulsen und akustischen Reizungen der einzelnen Nerveneinheit in ihrer
Grol3e miteinander verglichen werden konnten, war es mdglich, ein ungefahres "akustisches
Aquivalent” fur die Mikrowellenpulse festzulegen. In der fiir Mikrowellenstrahlung empfindlichsten der
bisher beobachteten Neuronen ergab eine Folge von Mikrowellenpulsen mit einer Lange von 250
Mikrosekunden bei einer Pulswiderholrate von 10 Pulsen pro Sekunde ( was einer absorbierten
Energie von 32,9 Mikrojoule pro Gramm bei jedem einzelnen Puls entspricht ) ein gleiches PSTH wie
eine Reihe von akustischen Klicks mit einer Starke von 62 dB SPL mit einer Pulswiderholrate von
ebenfalls 10 Klicks pro Sekunde. Die untere Grenze der Empfindlichkeit fir Mikrowellenstrahlung lag
andererseits bei weniger als 4 Mikrojoule pro Gramm je Mikrowellenpuls. Daraus folgt, dass die
Empfindlichkeit des Gehdrs von Katzen fiir gepulste Mikrowellenstrahlung empfindlicher sein kann, als
man auf Grund von Untersuchungen der von den Pulsen ausgeldsten Potentiale annehmen kann. (...)

Unsere Daten erlauben noch keine genaue Unterscheidung ob es sich um die Reaktion priméarer oder
sekundarer Neuronen des am Gehdr beteiligten Systems handelt, die beide im Zentrum des eighth
nerve aufgezeichnet worden sein kdnnen. Trotzdem ist es sehr bedeutend, dass wir in der Lage
waren, eine akute Einwirkung von Mikrowellenstrahlung auf einzelne Zellen des Gehors
nachzuweisen. Jetzt muf3 eine genauere Untersuchung der akustischen Empfindlichkeit der von der
Mikrowellenstrahlung beeinflussten Neuronen stattfinden um den genauen Ort und den Mechanismus
der Einwirkung der Mikrowellenstrahlung festzustellen. (...)
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Die zu diesem Zeitpunkt wahrscheinlichste Hypothese lautet, dass der Mikrowellenpuls eine
thermoakustische Welle im Kopf ausldst, die dann das Innenohr durch mechanische Weiterleitung
Uber die Knochen erreicht. Das wirde bedeuten, dass die Beeinflussung von Neuronen des Gehors
durch gepulste Mikrowellenstrahlung deren Beeinflussung durch kurze akustische Klicks, also
mechanische Reize, nachahmt. Bisher haben unsere Daten ergeben, dass das Mikrowellen PSTH und
das akustische PSTH jedes untersuchten Neurons sich gentigend &hnlich waren um einen
gemeinsamen mechanischen Zwischenschritt bei der Weiterleitung annehmen zu kénnen. Allerdings
bleibt die Mdglichkeiten der direkten Beeinflussung der Basilarmembran oder der Haarzellen der
Schnecke durch die Mikrowellenpulse, was durch unsere Experimente nicht ausgeschlossen werden
kann.

Die Beeinflussung des Gehdrs durch Mikrowellenpulse ist ein mdglicherweise nitzlicher Effekt dessen
Wirkungsmechanismen weiterhin genau untersucht werden sollten. Wichtiger noch ist vielleicht, dass
die hier vorgestellten Daten von einzelnen Neuronen schliissig zeigen, dass bei der Bewertung der
Wirkung von gepulster Mikrowellenstrahlung auf das Nervensystem eine akute, also eine von
herkdmmlicher gleichm&Riger thermischer Beeinflussung unabhangige Einwirkung berucksichtigt
werden muf3.



Einleitung

Im folgenden Aufsatz wird ein Verfahren beschrieben, dal mit Hilfe von radioaktiv markiertem Zucker
die Hohe des Stoffwechsels in den am Horen beteiligten Nervenzentren des Gehirns misst. Bei
erhohter Aktivitat der Nervenzellen steigt auch der Stoffwechsel, so da an dieser Stelle mehr Zucker
verbraucht wird. Dabei wird ein Teil des darin enthaltenen radioaktiven Kohlenstoffs in das Gewebe
eingelagert. Nach dem Versuch wird das Tier getotet, das Gehirn in Scheiben geschnitten und diese
Scheiben auf einen Film oder auf Fotopapier gelegt. Die ionisierende, also radioaktive Strahlung
schwarzt den Film, und je mehr Radioaktivitdt an einem Ort des Gehirns eingelagert wurde, desto
schwaérzer wird der Film an dieser Stelle.

Wenn nun Radiofrequenzstrahlung auf das Gehirn von lebenden Tieren einwirkt veréndert sich die
Starke des Stoffwechsels an den Orten dieser Einwirkung, so daf3 sie auf dem Film nach der
Entwicklung erkannt werden kénnen. In den beschriebenen Versuchen wurden gezielt einzelne Teile
des Gehdors ausgeschaltet um herauszufinden, wo genau die Einwirkung der Radiofrequenzstrahlung
stattfindet. Es zeigte sich, dald gepulste Radiofrequenzstrahlung direkt von den Nerven in der
Colliculus Inferior, einem am Gehdr beteiligten Nervenzentrum, wahrgenommen werden, denn dieser
Bereich war auch bei zerstérter Schnecke des Gehdrs stark geschwarzt. Dieser Ort der Einwirkung
erklart Gbrigens auch, daf? ein durch Radiofrequenzstrahlung hervorgerufenes Gerausch auch beim
Drehen des Kopfes keiner Richtung zugeordnet werden kann.

Sehr interessant ist dal’ auch ungepulste Radiofrequenzstrahlung auf das Gehér einwirkt. Nach der
Zerstorung der Gehdrkndchelchen verringerte sich der Stoffwechsel in der Colliculus Inferior bei
Bestrahlung nicht. Erst mit der Zerstérung der Schnecke wurde eine Verringerung erzielt. Daraus
ergibt sich, dal3 ungepulste Radiofrequenzstrahlung an einem Ort in der Schnecke einwirkt und
dadurch ein erhdhter Stoffwechsel verursacht wird, was nicht heif3t, daf? die Tiere die Strahlung in
diesem Fall auch gehdrt haben, denn das Signal war nicht moduliert. Auf Grund des Ergebnisses der
Versuche ist es aber vorstellbar daf? bei entsprechend angepalRter Modulation nicht nur in den Nerven
der am Hdoren beteiligten Bereiche des Gehirns, sondern auch in der Schnecke
Radiofrequenzstrahlung niedriger Leistung wahrnehmbar ist.

Alterations in activity at auditory nuclei of the rat induced by exposure to microwave radiation:
Autoradiographyc evidence using ( 14C )2-deoxy-D-glucose

Blake S. Wilson, John M. Zook, William T. Jones; John H. Casseday

In: Brain Research, 187 (1980) 291-306

Anderung en der Aktivitat im HOrzentrum der Ratte
durch Bestrahlung mit Mikrowellen:
Autoradiographische Beweise durch ( 14C )2-Deoxy-
D-Glucose

Zusammenfassung

Autoradiographische Aufzeichnungen der Gehirnaktivitdt von mit gepulsten oder ungepulsten
Mikrowellen bestrahlten Ratten wurden unter Verwendung von ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose gemacht.
Insbesondere die Aktivitat im Horsystem wurde untersucht, weil friihere Forschungen gezeigt haben,
daf’ gepulste Mikrowellenstrahlung Reaktionen des Gehors von Menschen und Tieren hervorrufen
kann. Dazu wurde bei neun Ratten jeweils ein Mittelohr zerstort um die Weiterleitung von Ténen aus
der Luft auf die Schnecke des Gehérs zu dampfen. Das sich dadurch ergebende Ungleichgewicht des
Gehors von vier nicht mit Mikrowellen bestrahlten Ratten zeigte sich in der in den beiden Hirnhélften
unsymmetrischen Aufnahme von ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose in der Colliculus Inferior und im Corpus
geniculatum mediale. Im Gegensatz dazu hat Bestrahlung eines Tieres mit gepulsten Mikrowellen zu
einem symmetrischen Aufnahmemuster von radioaktivem C14 in diesen Strukturen des Gehirns
gefuihrt. Das zeigt, daf? die Stimulierung des Gehdrs mit gepulsten Mikrowellen unter Umgehung des
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Mittelohres stattfindet. Dieses Ergebnis hat die Verwendbarkeit der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose
Methode gezeigt um eine bekannte Wirkung von Mikrowellenstrahlung auf die Aktivitat des Gehirns
nachzuweisen.

Die Untersuchungen haben auch Wirkungen auf Horzentren von 4 mit unmodulierter Strahlung
behandelten Tieren gezeigt. Diese Wirkungen die bei anderen Verfahren nicht beobachtet wurden,
haben sich bei Leistungsstarken von 2,5 und 10 mW/cm2 gezeigt. Um die Méglichkeit
auszuschlieBen, dal unmodulierte Mikrowellen dieses Ergebnis durch direkte Einwirkung auf das
Hirngewebe hervorgerufen haben, wurden zusétzliche Untersuchungen an zwei Ratten durchgefihrt
bei denen eine Schnecke des Gehors zerstort worden war. Bei diesen beiden Tieren war die
Aufnahme von ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose in der Colliculus Inferior und im Corpus geniculatum
mediale im Allgemeinen gleich wie bei nicht bestrahlten Tieren. Die Aufnahme von ( 14C )2-Deoxy-D-
Glucose war also auf der Seite des Gehirns am grof3ten, die der intakten Schnecke gegeniiberlag. (
Anmerkung des Ubersetzers: Die Informationsverarbeitung im Gehirn ist so organisiert, daf? die linke
Seite des Gehirns die rechte Seite des Korpers steuert und auch die Information der Nerven der
rechten Seite verarbeitet. ).

Dieses Ergebnis und die Symmetrie der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme in den am Héren
beteiligten Bereichen beider Seiten des Hirns von Tieren bei denen auf einer Seite das Mittelohr
zerstort worden war haben die Hypothese bestéatigt, dafl? die Einwirkung der unmodulierten
Mikrowellenstrahlung auf das Gehor innerhalb der Gehdrschnecke stattfindet. Bei qualitativen
Analysen von Autoradiographien wurde auf3erhalb der am Gehor beteiligten Bereiche keine Wirkung
von unmodulierter Mikrowellenstrahlung mit Starken von 2,5 und 10 mW/cm2 auf die Aktivitat des
Gehirns gefunden. Auch Bestrahlung mit gepulsten Mikrowellen bei einer durchschnittlichen
Leistungsdichte von 2,5 mW/cm2 hatte keine Wirkung auf die durch die Autoradiographien
aufgezeichnete Aktivitat des Gehirns.

Einfuhrung

Neue Forschungen zeigen, dal die Aktivitdt des Gehirns von Tieren wahrend der Bestrahlung mit
nicht ionisierender Strahlung bei Durchschnittsleistungen von 10 mW/cm2 oder weniger geandert wird.
Zu diesen Ergebnissen gehort die Wahrnehmung von gepulster Mikrowellenstrahlung als Geréusch
sowie die Wirkung von Mikrowellen, VHF ( Very High Frequency, ( Anmerkung des Ubersetzers: 30-
300 MHz)) und ELF ( Extremely Low Frequency, ( Anmerkung des Ubersetzers: bis 300 Hertz ))
Strahlung auf das Elektroenzephalogramm und das Verhalten. Allgemein anerkannte Mechanismen
fur die Umwandlung elektromagnetischer Energie in Warme oder in mechanische Beeinflussung des
Gewebes haben zu der Annahme geftihrt, daR? die Hirnaktivitdt durch angemessene Stimulierung von
Rezeptoren des Wahrnehmungssystems beeinflusst wird. Tats&chlich haben viele Untersuchungen
direkte oder indirekte Beweise fir die Wirkung von nichtionisierender Strahlung niedriger Leistung auf
die Aktivitat des Gehors und des Vorhofes des Labyrinths des Ohres sowie auf die Nervensysteme
der Haut geliefert.

Viele Forscher nehmen heute an, dal Anderungen in der Gehirnaktivitéat die Folge von durch
Strahlung in der unmittelbaren Umgebung der Neuronen ausgeldsten Anderungen sein kénnten.
Zusétzlich zu den moglichen Wirkungen geringer Temperaturerhéhungen auf die Gehirnaktivitat
konnten solche Anderungen durch Veranderungen der elektrischen Felder um die Neuronen oder
durch Veranderungen der biochemischen Zusammensetzung des Zellzwischenraumes ausgeldst
werden. So kann zum Beispiel die Einwirkung von ELF oder amplitudenmodulierter VHF Strahlung die
Bindung von Kalziumionen im Hirngewebe beeinflussen. Diese Beeinflussung findet aber nur in einem
engen Bereiche von Amplitude und Frequenz fur die Einwirkung von ELF oder Amplitude und
Modulationsfrequenz fur die Einwirkung von VHF statt. Die aufRerhalb dieser Amplituden und
Frequenz "Fenster" nicht vorhandenen Effekte sind ein starker Beweis fur einen nicht durch
Erwarmung ausgeldsten Wirkungsmechanismus. Weil nun die Bindung und der Ausstol3 von Kalzium
mit Hemmung und Erregung in der Hirnrinde in Verbindung gebracht wird, kdnnte die Hirnaktivitat bei
Tieren beeinflusst werden, die einer Strahlung ausgesetzt werden, von der bekannt ist, daf3 sie die
Kalziumbindung in vitro ( Anmerkung des Ubersetzers: Also bei Praparaten von Nervenzellen die
aulRerhalb des Gehirns untersucht werden ) beeinflusst. (...)

Es wurden Messungen der Aktivitat im Horsystems durchgefuhrt weil psychophysikalische,
elektrophysiologische und Verhaltensstudien gezeigt haben, dal3 gepulste Mikrowellenstrahlung auf
das Gehor von Menschen und anderen Tieren bei durchschnittlichen Leistungsdichten von weit unter
10 mW/cm2 einwirken kénnen. Unsere Ergebnisse haben nicht nur diese bekannte Wirkung von
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gepulster Mikrowellenstrahlung auf die Aktivitat des Gehirns gezeigt, sondern auch bisher unbekannte
Reaktionen in Horzentren von mit ungepulsten Mikrowellen bestrahlten Tieren nachgewiesen. (...)

Elf Sprague-Dawley Ratten mit einem Gewicht zwischen 150 und 250 Gramm wurden verwendet. Bei
jedem Tier wurde entweder ein Mittelohr oder eine Gehoérschnecke zerstort um die Ubertragung von
Tonen auf einer Seite des Gehdrs zu unterbrechen oder stark zu verringern. (...)

Die Stimulationen wurden in einer doppelwandigen schallisolierten Kammer durchgefuhrt. (...)
Unmittelbar vor der Einwirkung des jeweiligen Stimulus wurde jeder Ratte ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose
(...) mit einer Radioaktivitat von 25 Mikrocurie pro 100 Gramm Kdérpergewicht in 1,5 ml physiologischer
Salzlésung gespritzt. Die Tiere wurden danach fir eine Zeit von 45 Minuten einzeln einem der
verschiedenen Stimuli ausgesetzt. Von den 4 Tieren die nicht mit Mikrowellen bestrahlt wurden,
wurden 2 Tiere akustischen Klicks mit einem Schalldruckpegel von 87 dB ausgesetzt. Bei einem Tier
wurde mit Infrarotstrahlung die Erwarmung durch Mikrowellen mit einer Leistung von 10mW/cm2
simuliert. Das 4. Tier wurde ohne irgendeine Behandlung in der schallisolierten Kammer gehalten. Die
akustischen Klicks wurden hervorgerufen indem elektrische Pulse mit einer Lange von 100
Mikrosekunden mit einer Wiederholrate von 10 Pulsen pro Sekunde auf einen Lautsprecher (...)
gegeben wurden. (...)

Sieben Tiere wurden mit Mikrowellen bestrahlt. In einem ersten Versuch wurde eine Ratte mit
gepulsten Mikrowellen mit einer durchschnittlichen Leitung von 2,5 mW/cm2 bei einer
Spitzenpulsleistung von 12,5 W/cm2 bestrahlt. Ausgepragte Unterschiede im Muster der Aufnahme
von ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose in den Horzentren zwischen diesem Tier und den nicht bestrahlten
Tieren haben die Verwendbarkeit von ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose gezeigt um eine bekannte Wirkung
von Mikrowellen auf die Aktivitat des Gehirns zu demonstrieren. Nach dieser Vergewisserung wurden
je zwei Ratten verwendet um die Mdglichkeit von Anderungen der Hirnaktivitat durch Bestrahlung mit
ungepulsten Mikrowellen mit Starken von 2,5 mW/cm2 und 10 mW/cm2 zu untersuchen. Die bei
diesen zwei Tieren erhaltenen Ergebnisse zeigten unerwartete Reaktionen in der Colliculus Inferior
und im Corpus geniculatum mediale. Um den genauen Ort der Einwirkung der ungepulsten
Mikrowellenstrahlung bei der Stimulation des Hérsystems zu finden, wurden zwei weitere Ratten, bei
denen jeweils eine Gehdrschnecke zerstort worden war, mit ungepulsten Mikrowellen mit einer
Leistung von 10 mW/cm2 bestrahlt.

Bei der Bestrahlung mit gepulsten Mikrowellen wurden Pulse mit einer Lange von 20 Mikrosekunden
und einer Frequenz von 2450 MHz mit einer Pulswiederholrate von 10 Pulsen pro Sekunde mit einem
rechteckigen Hornstrahler (...) abgestrahlt. Die Antenne befand sich in einer Entfernung von 8 cm vom
Kopf der Ratte so daR sich das Tier in der Ubergangszone zwischen Nahfeld und Fernfeld befand,
also in dem Bereich in dem zuerst die Bedingung fir eine Bestrahlung mit einer ebenen
elektromagnetische Welle herrscht. ( Anmerkung des Ubersetzers: Im Nahfeld einer Antenne herrscht
eine sehr unubersichtliche Verteilung zwischen dem elektrischen und dem magnetischen Feld sowie
eine ungleichméaRige Verteilung der Energiedichte, so dal3 man oft, wie hier, bei Untersuchungen der
biologische Wirkung von Hochfrequenzfeldern im Fernfeld arbeitet. ) (...)

Die Bestrahlung von Tieren mit ungepulsten Mikrowellen fand mit Hilfe eines Streifenleiters mit
parallelen Platten statt der von einer Mikrowellenquelle mit einer Frequenz von 918 MHz angeregt
wurde. (...)

Die Ratten wurden einzeln mit dem Kopf in die Richtung, aus der die Mikrowellen kamen, auf den
mittleren Streifenleiter gebracht so daf3 die Langsachse ihres Kérpers in Richtung der
Wellenausbreitung ausgerichtet war. (...)

Messung d er ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme im Gehirn

Die Tiere wurden nach dem Ende der Stimulierung getétet. (...) Das Gehirn wurde in der Stirnebene in
30 Mikrometer diinne Scheiben geschnitten. Die Scheiben wurden (...) sofort bei 60° auf einer
Heizplatte getrocknet. Autoradiographien der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme im gesamten
Gehirn wurden hergestellt indem die Scheiben auf die empfindliche Seite von Réntgenfilm gebracht
wurden der nach einer Einwirkungszeit von 5 Tagen bei grobkérnigem und 12-14 Tagen bei
feinkornigem Film entwickelt wurde. ( Anmerkung des Ubersetzers: Die Strahlung des radioaktiven
Kohlenstoff 14 schwarzt den Film, so daf3 an Stellen mit hohem Zuckerverbrauch der Film dunkler wird
als an Stellen mit niedrigem Zuckerverbrauch. Der Zuckerverbrauch durch die Nervenzellen wird also
als MaR fir die Aktivitat der Zellen verwendet. )(...)

Ergebnisse
Das wichtigste Ergebnis dieser Untersuchung wurde durch die Zerstdrung eines Mittelohres oder einer
Schnecke des Gehdrs erhalten. Die von so vorbereiteten Tieren erhaltenen Autoradiographien zeigten
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fur verschiedene Bedingungen der Stimulation ausgepragte Unterschiede in den Mustern der
optischen Dichte an den Stellen der Horzentren. Weil diese Unterschiede besonders deutlich an der
Colliculus Inferior sichtbar sind ( Bild 1 ) werden die Ergebnisse in diesem Teil des Gehirns ausfihrlich
beschrieben. (...)

Bild 1. Autoradiographien der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme in der Schnittebene der Colliculus
Inferior. Autoradiographien von Tieren die Kontrollstimuli ausgesetzt waren befinden sich auf der
linken Seite. Sie zeigen reprasentative Schnitte fur die Einwirkung von akustischen Klicks ( A ), ohne
Strahlung ( B ) und fir Infrarotstrahlung ( C ). Autoradiographien von mit Mikrowellen bestrahlten
Tieren sind auf der rechten Seite wiedergegeben. Sie zeigen reprasentative Schnitte fir die
Einwirkung von gepulster Mikrowellenstrahlung mit einer Spitzenleistung von 12,5 W/cm2 bei einer
Durchschnittsleistung von 2,5 mW/cm2 ( D ), ungepulster Mikrowellenstrahlung mit einer Leistung von
10 mW/cm2 ( E ) und ungepulster Mikrowellenstrahlung mit einer Leistung von 2,5 mW/cm ( F ). Vor
der Einwirkung des Stimulus wurden die Gehdrkndchelchen des Mittelohres auf der rechten Seite der
Schnitte zerstort. Die Autoradiographien in diesem Bild wurden ohne die Hirnrinde gemacht. Die
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einzelnen Bereiche der Schnitte in der Ebene der Colliculus Inferior sind aus der Zeichnung von Bild 2
C ersichtlich. Die kleinen Kreise in einigen der Autoradiographien stammen von Luftblasen die
wahrend der Ubertragung der Schnitte (...) entstanden sind.

Muster der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme in der Colliculus Inferior von Tieren die einer
Kontrollstimulation ausgesetzt waren

In Bild 1 A wird eine Autoradiographie eines Tieres das akustischen Klicks ausgesetzt war gezeigt.
Man erkennt eine offensichtliche Asymmetrie der optischen Dichten bei dieser Autoradiographie wobei
sich der dunkelste Bereich im zentralen Kern der Colliculus Inferior auf der dem funktionsféhigen Ohr
gegenuberliegenden Seite befindet. Dieses Ergebnis war zu erwarten da sie meisten von einer
Schnecke des Gehdrs aufsteigenden Nervenwege im zentralen Kern der Colliculus Inferior auf der
gegeniiberliegenden Seite des Gehirns enden. Uber dhnliche Muster der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose
Aufnahme in der Colliculus Inferior wurde auch von anderen Forschern berichtet, die Tiere verwendet
haben, bei denen ein Gehérgang verschlossen oder eine Schnecke zerstort worden war.

Eine beidseitige Asymmetrie der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme in der Colliculus Inferior wurde
auch bei den beiden Kontrolltieren beobachtet die nicht absichtlich einem Gerausch ausgesetzt
worden waren. Dieses Ergebnis ist in den Bildern 1 B und C wiedergegeben, wobei Bild 1 B eine
Autoradiographie des Tieres zeigt das wahrend der Zeit in der schallisolierten Kammer nicht bestrahit
wurde. Bild 1 C zeigt eine Autoradiographie des Tieres das mit Infrarot bestrahlt wurde. Die Muster der
optischen Dichte dieser beiden Autoradiographien zeigen dal3 schwache Stimulation der einen
Schnecke durch die Weiterleitung schwacher Umgebungsgerausche durch das intakte Mittelohr
genigte um einen hohen Stoffwechsel in der Colliculus Inferior der gegentiberliegenden Seite des
Gehirns auszulgsen. (...)

Muster der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme in der Colliculus Inferior bei Tieren die
Mikrowellenstrahlung ausgesetzt waren

Im Gegensatz zu den Bildern der Colliculus Inferior der Kontrolltiere wurde bei den mit Mikrowellen
bestrahlten Tieren eine symmetrische Aufnahme von ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose gefunden. Bild 1 D
zeigt eine Autoradiographie eines gepulster Mikrowellenstrahlung ausgesetzten Tieres. In dieser
Autoradiographie ist die optische Dichte am Ort der einen Colliculus Inferior gleich oder fast gleich der
am Ort der anderen Colliculus Inferior. Und die optischen Dichten an den Orten dieser beiden Colliculi
Inferior reichen an die Dichte der Colliculus Inferior mit der héchsten Dichte bei den Kontrolltieren (
Bild 1 A-C) heran. Dieses Ergebnis zeigt, dal3 gepulste Mikrowellenstrahlung eine
Stoffwechselreaktion im zentralen Horsystems durch einen anderen Mechanismus als den der
Weiterleitung von Energie durch das Mittelohr auslésen kann. Psychophysische und
elektrophysiologische Beobachtungen stimmen mit dieser Interpretation tberein. So wurde zum
Beispiel eine Wirkung von gepulsten Mikrowellen auf das Gehér von menschliche Versuchspersonen
mit massiver Verringerung der Funktion des Mittelohres und von Meerschweinchen mit an den
Gehdrkndchelchen unterbrochener Weiterleitung des Schalls gezeigt.

Die Muster der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme bei Bestrahlung mit ungepulsten Mikrowellen
ahnelten Uberraschenderweise denjenigen Aufnahmemustern, die bei der Bestrahlung mit gepulsten
Mikrowellen erhalten wurden. Bild 1 E zeigt eine Autoradiographie eines mit ungepulsten Mikrowellen
mit einer Leistung von 10 mW/cm2 bestrahlten Tieres und Bild 1 F die eines mit ungepulsten
Mikrowellen einer Leistung von 2,5 mW/cm2 bestrahlten Tieres. Bei diesen Autoradiographien erkennt
man eine beidseitige Symmetrie der optischen Dichte am Ort der Colliculus Inferior die eine
Beeinflussung des Gehors durch ungepulste Mikrowellenstrahlung anzeigt.

Um die Moglichkeit auszuschlie3en, dal3 ungepulste Mikrowellenstrahlung dieses Ergebnis durch
direkte Einwirkung auf das Gewebe des Gehirns verursacht, wurden zusatzliche Untersuchungen an
zwei Tieren gemacht, bei denen jeweils eine Schnecke zerstdrt worden war. Bei diesen beiden Tieren
war die ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme im Colliculus Inferior der der funktionsfahigen Schnecke
gegeniberliegenden Seite am gréf3ten. Die Asymmetrie an den Orten der Colliculus Inferior war
tatséchlich mindestens so grof3 wie bei den Kontrolltieren ( Bilder 1 A-C ). Dieses Ergebnis zeigt
zusammen mit dem Ergebnis der beidseitigen Symmetrie der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme in
den Nervenwegen des Gehdors von Tieren, bei denen ein Mittelohr zerstdrt worden war, daf3
ungepulste Mikrowellenstrahlung bei der Auslésung von Reaktionen des Gehdrs an irgendeinem Ort
innerhalb der Schnecke wirkt.

Muster der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme in anderen Strukturen des Gehirns
(...) Die hinter der Colliculus Inferior liegenden am Gehdr beteiligten Bereiche zeigten bei allen
Gehirnen hohe optische Dichten. Reprasentative Autoradiographien in der Ebene des kochledren
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Kerns und des oberen olivenférmigen Komplexes sind in Bild 2 D und E wiedergegeben. Obwohl die
charakteristischen Formen der seitlichen superioren Olive, der mittleren superioren Olive und des
kochle&ren Kerns beim Vergleich der Autoradiographien mit den Zeichnungen, die mit Hilfe von Nissl-
Farbungen gemacht wurden ( Bild 2 A und B ), zu erkennen sind, wurden, aul3er bei den
Autoradiographien von den beiden Tieren mit einer zerstérten Schnecke, keine Unterschiede
zwischen den beiden Seiten beobachtet.

Bild 2. Autoradiographien der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme in drei Ebenen des Gehirns von
mit gepulsten Mikrowellen bestrahlten Ratten. Die Autoradiographien sind auf der rechten Seite
nacheinander von Kaudal ( Schwanzwarts) nach Rostral ( Kopfwérts ) angeordnet ( D, E und F ). Die
zur Identifizierung der Strukturen der Schnitte verwendeten Zeichnungen befinden sich jeweils links
neben der entsprechenden Autoradiographie. Die verwendeten Abklirzungen bedeuten: cg: zentrales
Grau; cn: kochleérer Kern; cp: zerebraler Stiel; ip: interpedunkulérer Kern; ic.c: zentraler Kern des
Colliculus Inferior; ic.p: perizentraler Bereich des Colliculus Inferior; Iso: seitliche superiore Olive; mso:
mittlere superiore Olive; IV: Kern des trochleédren Nerven; VII: Nervus Facialis; py: Pyramis; rb:
restiformer Kérper; sp tr V: dem Riickenmark zugewandter Teil des Trigeminusnerven; vest:
vestibuldrer Kern; X: motorischer Kern des Vagusnerven

Innerhalb der Corpi geniculatum mediale war die optische Dichte in den ventralen ( bauchseitigen )
Bereichen unter allen Stimulationsbedingungen am grof3ten. Der Vergleich der ( 14C )2-Deoxy-D-
Glucose Aufnahme der Corpi geniculatum mediale in den beiden Seiten des Gehirns entsprach der
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Verteilung im Colliculus Inferior. Dieses Ergebnis ist nicht berraschend da die hauptséachliche
Weiterleitung der Informationen vom Colliculus Inferior in den ventralen Teil des Corpus geniculatum
mediale der gleichen Koérperseite fuhrt. Bild 3 C zeigt das Muster der optischen Dichte in der Ebene
des Corpus geniculatum mediale bei einem mit gepulsten Mikrowellen bestrahlten Tier. Au3erhalb des
am Horen beteiligten Systems wurden keine qualitativen Unterschiede der optischen Dichte bei
unterschiedlichen Bestrahlungsbedingungen gefunden.

Bild 3. Autoradiographien der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Aufnahme in rostralen ( kopfwartigen )
Schnitten des Gehirns einer mit gepulsten Mikrowellen bestrahlten Ratte. Autoradiographien von
weiter caudal ( schwanzwarts ) gelegenen Schnitten dieses Gehirns sind in Bild 2 wiedergegeben.
Abkurzungen: am: Mandelkorper; bg: Basalganglion; hb: Zirbeldrisenstiel; hi: Hippocampus; hyp:
Hypothalamus; mb: warzenférmige Koérper; mg: Corpus geniculatum mediale; sc: Colliculus Superior;
vmt: bauchseitiger mittlerer thalamischer Kern; vpt: bauchseitiger hinterer thalamischer Kern. Die
Wodlbungen und Falten am Rand der beiden Autoradiographien sind durch das Schneiden entstanden.

Effektivitat der ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Method e

Die Ergebnisse unserer Forschungen zeigen daf3 die ( 14C )2-Deoxy-D-Glucose Methode ein
leistungsfahiges Werkzeug beim Auffinden der Orte sein kann, an denen nichtionisierende Strahlung
auf das Gehirn einwirkt. Diese Methode ermdglicht eine gleichzeitige in vivo ( Anmerkung des
Ubersetzers: Also im lebenden Tier ) Bestimmung des Glucoseverbrauchs und der damit verbundenen
funktionellen Aktivitat in den meisten makroskopischen Strukturen des Gehirns. Dadurch kann die
Wirkung der Stimulation von Sinnesorganen auf die Aktivitat der diese Reize weiterverarbeitenden
Nervenzentren identifiziert und von anderen durch die Einwirkung von Strahlung auf die Umgebung
der Neuronen hervorgerufenen Anderungen der Aktivitat getrennt werden. (...)
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Mogliche Mechanismen der Einwirkung von Mikrowellenstrahlung auf das Gehdr

Obwohl verschiedene Erklarungen fir die Wirkung von gepulster Mikrowellenstrahlung auf das Gehor
veroffentlicht worden sind beschreibt die einzige Hypothese, fur die es eine umfangreiche
experimentelle Unterstiitzung gibt, die Stimulation der Schnecke durch von Mikrowellen
hervorgerufene Druckwellen innerhalb des Schadels. Solche mechanischen Spannungen kénnten
durch “thermoelastische” Ausdehnung wahrend schneller Aufnahme von elektromagnetischer Energie,
durch Elektrostriktion ( Anmerkung des Ubersetzers: Dieser Begriff beschreibt die Verformung eines
Dielektrikums durch ein elektrisches oder ein elektromagnetisches Feld. In einem Dielektrikum kénnen
sich die darin enthaltenen elektrischen Ladungen nicht wie die Elektronen in einem Metall bewegen,
da es nicht leitfahig ist. Trotzdem werden die Ladungen aber von dem Feld angezogen oder
abgestolRen. Deshalb bewegt oder verformt sich das gesamte Dielektrikum mit den darin enthaltenen
Ladungen. ) oder durch den Druck der Strahlung.

Neuere Messungen der Aktivitat von einzelnen Fasern im Hornerv von Katzen deuten tatsachlich
darauf hin, daf3 die Mehrzahl der durch gepulste Mikrowellenstrahlung hervorgerufenen Wirkungen auf
das Gehor tatsachlich die Folge von an der Basilarmembran ( Anmerkung des Ubersetzers: Die
Basilarmembran befindet sich in der Schnecke und tragt die Nervenzellen die die Gerdusche
wahrnehmen ) oder in ihrer N&he hervorgerufenen mechanischen Spannungen sind. Ein unerwartetes
Ergebnis unserer Untersuchung ist die Empfindlichkeit des Gehérsystems fiir ungepulste
Mikrowellenstrahlung. Es ist unwahrscheinlich dal mechanische Stimulation der Schnecke als
Erklarung daflr in Frage kommt, denn unsere Tiere wurden ungepulster Mikrowellenstrahlung mit
einer Anstiegszeit der Leistung beim Einschalten von ungeféhr einer Minute ausgesetzt.

Diese schrittweise Erhéhung der elektromagnetischen Energie ist weit von der nétigen kurzen
Anstiegszeit ( ungeféhr 1 Mikrosekunde ) entfernt die bendétigt wird um messbare Spannungen in
festen Materialien oder in Behaltern mit Kaliumchloridldsung wéhrend der Bestrahlung mit gepulsten
Mikrowellen hervorzurufen. AuRerdem war die Wirkung der ungepulsten Mikrowellenstrahlung bei
einer einfallenden Leistungsdichte von 2,5 mW/cm2 klar erkennbar. Dieser Wert betragt weniger als
ein drei3igstel der Spitzenleistung eines Mikrowellenpulses der beim Menschen und bei Tieren an der
Schwelle der Wahrnehmbarkeit durch das Gehor liegt. Diese Reaktion auf ungepulste
Mikrowellenstrahlung zeigt gemeinsam mit bestimmten Wirkungen gepulster Mikrowellenstrahlung die
nicht durch die Hypothese der mechanischen Stimulation erklart werden, daf3 mindestens zwei
Mechanismen bei der Einwirkung von Mikrowellen auf die Aktivitat des Gehdrs beteiligt sind.

Die Ergebnisse unserer Forschung zeigen dal3 ungepulste Mikrowellenstrahlung bei der Auslésung
von Reaktionen des Gehdrs an einem Ort in der Schnecke einwirkt. Betrachten wir kurz die méglichen
Mechanismen dieser Einwirkung. Die Vorgéange der Signalerkennung und Ubertragung in der
Schnecke werden nicht nur durch den EinfluR von mechanischer Reizung sondern auch durch
Anderung der Temperatur, durch das FlieRen eines korperfremden elektrischen Stromes durch das
Corti-Organ ( Anmerkung des Ubersetzers: Zellgruppe innerhalb der Schnecke ) und durch
Anderungen der Konzentration der Kalziumionen in der Perilymphe ( Anmerkung des Ubersetzers:
Flussigkeit in der Schnecke ) beeinflusst. (...)

Wir schéatzen die Zunahme der Temperatur innerhalb der Schnecke von lebenden Ratten, die einer
Strahlung der Frequenz 918 MHz mit einer Energiedichte von 2,5 mW/cm2 ausgesetzt werden, auf 0,1
bis 0,5 Grad. Starke und zeitlicher Verlauf der Reaktion des Hornervs von Katzen auf Klicks sind in
guter Annaherung im Bereich zwischen 0 und 45° C linear von der Temperatur innerhalb der
Schnecke abhéngig. Bei Aufzeichnungen an einzelnen Fasern des Hornervs verdoppelte eine
Zunahme der Temperatur um 4° C ( von 34 auf 38° C) die Zahl der Reaktionen des Nerven auf kurze
Tonfolgen, erhdhte die Frequenz fir die die beobachteten Neuronen am empfindlichsten waren um
0,04 Oktaven und erhdhte die spontane Aktivitat bei Ruhe, also ohne Stimulation durch Téne. Diese
Ergebnisse deuten darauf hin, daf3 sogar kleine durch Mikrowellenstrahlung niedriger Energie
verursachte Zunahmen der Temperatur zu einer Anderung der Aktivitat des Gehors fiihren konnten.

AuRer diesem Einflul3 der Temperaturzunahme kénnte die Schnecke auch auf elektrische Stimuli
reagieren die im Mikrowellenfeld an der Zellemembran hervorgerufen werden. Sowohl spontane (
Anmerkung des Ubersetzers: Also ohne die Einwirkung von Gerauschen entstehende ) als auch (
Anmerkung des Ubersetzers: durch Gerausche ) ausgeloste Aktivitaten im Hornerv nehmen zu wenn
korperfremde Strome durch das Corti-Organ in Richtung von der Scala vestibuli zur Scala tympani
geleitet werden. Untersuchungen von Modellen der Schnecke zeigen, dal® die Grenze der Reaktion
auf von aulRen zugefuihrten Strom, der Uber die Zilien tragenden Enden der einzelnen Haarzellen
flie3t, deutlich unter 5x10hoch-12 Ampere liegen kann. Starke Unterschiede der elektrischen Ladung
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zwischen den Lagen der Zellmembran und der Flussigkeit auRerhalb der Zellen haben zu dem Schluf3
gefiihrt daf3 Felder mit Mikrowellenfrequenz an solchen Gewebegrenzen zumindest teilweise
gleichgerichtet werden kénnen. Eine andere Mdglichkeit ist die Einwirkung des elektromagnetischen
Feldes durch Resonanz mit den die Membrankanéle verschlieBenden Teilchen wodurch sich diese
Teilchen verschieben oder in den gedffneten Zustand "springen™ kdnnten. Das wirde lonen
ermoglichen die Membran zu durchqueren. In beiden Fallen kénnte die Wirkung von durch
Mikrowellen hervorgerufenen Strémen zuerst in der Schnecke auftreten weil die Haarzellen dort sehr
empfindlich fur Stérungen des lonenstroms sind.

Zuletzt liegt es nahe, einen moglichen Zusammenhang zwischen durch Strahlung hervorgerufenen
Anderungen der Bindung von Kalziumionen im Gewebe des Gehirns und der bekannten
Empfindlichkeit der Schnecke fiir Anderungen der Konzentration von Kalziumionen in der Perilymphe
zu betrachten. Insbesondere ahmt eine Zunahme von Kalzium in der Perilymphe die hemmende
Wirkung der Stimulation des Olivocochleéren Biindels ( OCB ) nach, was dazu fiihrt daf3 die
Empfindlichkeit der Schnecke zunimmt wahrend das Aktionspotential des gesamten Nerven abnimmt.
Diese und andere Ergebnisse deuten darauf hin, dal3 Kalzium eine Schlusselrolle bei der Freisetzung
von Ubertragersubstanzen an den Enden der OCB Fasern spielt. Wenn die Einwirkung von
Mikrowellenstrahlung die Konzentration von Kalziumionen an diesen oder vielleicht an anderen Orten
innerhalb der Schnecke beeinfluRt, kdnnte man Anderungen in der Aktivitat des Gehors erwarten. Bis
heute wurden durch Strahlung verursachte Anderungen der Kalziumbindung nur in einen schmalen
Bereich der Frequenz und der Starke bei der Einwirkung von ELF oder der Modulationsfrequenz und
der Starke bei der Einwirkung von VHF beobachtet. Mogliche Anderungen durch die Einwirkung von
ungepulster Mikrowellenstrahlung erscheint aus dieser Sichtweise wenig wahrscheinlich.

Wahrnehmung von ung epulster Mikrowellenstrahlung

Die Einwirkung von ungepulster Mikrowellenstrahlung auf die Aktivitat des Gehors wirft die Frage auf
ob diese Energieform wahrgenommen werden kann oder nicht. Wenn auch keine Berichte Uber das
direkte Horen in der Literatur erschienen sind, so haben doch russische Forscher vor langer Zeit
darauf bestanden daR Anderungen der Horschwelle wahrend oder kurz nach der Bestrahlung mit
ungepulsten Mikrowellen niedriger Stéarke auftreten. (...) In neuerer Zeit haben Sagalovich und
Melkumova Uber eine Abnahme der Starke von durch Klicks hervorgerufenen Potentialen in dem fur
das Horen zustandigen Bereich der Hirnrinde von Kaninchen und wei3en Mausen berichtet, wenn
diese Tiere gepulster Mikrowellenstrahlung ausgesetzt waren. Signifikante Verringerungen wurden bei
Pulsspitzenleistungen von 14 und 28 mW/cm2 beobachtet. Diese Werte liegen deutlich unter dem
Wert ( 80 mW/cm2 ) der bendtigt wird um "direktes" Horen auszulésen.

In einer anderen Untersuchung fand Bourgeois eine Zunahme der Empfindlichkeit des Gehdors bei
menschlichen Versuchspersonen wahrend der Bestrahlung mit ungepulster oder mit Sinuswellen
modulierter Mikrowellenstrahlung niedriger Spitzen- und Durchschnittsleistung ( Die hdchste
verwendete Leistungsdichte betrug 2,1 mW/cm?2 ). Diese Ergebnisse sind zwar schwer zu bewerten
da Sagalowich und Melkumova Metallelektroden verwendeten um Hirnpotentiale in einem
elektromagnetischen Feld aufzuzeichnen und die von Bourgeois gefundene Zunahme der
Empfindlichkeit ist ziemlich gering. Doch stimmen sie mit den drei oben genannten Hypothesen
Uberein da alle drei Hypothesen eine Verschiebung der Hérschwelle vorhersagen. Aus diesem Grund
konnte durch wahrgenommene Anderungen der Umgebungslautstéarke indirekt auf das Vorhandensein
von ungepulster Mikrowellenstrahlung geschlossen werden. (...)

Diese Studie wurde vom National Institute of Environmental Health Sciences gefordert.
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Some effects on hu man subjects of ultra high frequency radiation
Allen H. Frey
The American Journal of Medical Electronics 2 (1): 28-31, 1963

Einige Wirkung en von ultrahoh er Frequenz auf
Menschen

Von Zeit zu Zeit wird Arzten und Herausgebern von Fachzeitschriften fiir Elektrotechnik von Personen
berichtet, dal} sie elektromagnetische Energie im Radiofrequenzbereich des Spektrums gehort haben.
(...)

Vor kurzem wurden in unserem Labor Daten erhalten, die zeigen, dafl3 das menschliche Gehor
tatséchlich auf elektromagnetische Energie im Radiofrequenzbereich reagieren kann. Mit anderen
Worten, das menschliche Gehor kann Radiofrequenzenergie direkt erkennen - die Person nimmt sie
als Gerausch ohne den Zwischenschritt der Umwandlung der elektromagnetischen Energie in
akustische Energie durch einen Radioempfangers wahr. Dieser Effekt tritt ohne Verzégerung und bei
aulerst geringen Energiedichten auf. Die wichtigen Parameter sind Frequenz, Modulation und die
maximale Hohe der Energiedichte. Dieser Bericht soll Mediziner auf dieses Phanomen aufmerksam
machen. (...)

Der Radiofrequenzton wurde, abh&ngig von verschiedenen Parametern des Senders wie Pulslange
und Pulswiederholrate, als Summen, Ticken, Zischen oder Klopfen beschrieben. Die scheinbare
Quelle des Geréusches wird von den Versuchspersonen als im Kopf oder direkt hinter dem Kopf
wahrgenommen. Das Gerdusch scheint immer im oder direkt hinter dem Kopf zu entstehen,
unabhangig davon wie die Versuchsperson ihren Kopf im Radiofrequenzfeld dreht.

Versuchsergebnisse

Die verwendeten Sender im ganzen UHF Band ( 300-3000 MHz ). Es wurden verschiedene Antennen,
namlich Hornstrahler und Parabolantenne verwendet ohne daR der Effekt merkbar beeinflusst worden
ware. Die Polarisation des Feldes schien auch ohne Bedeutung zu sein. Bei der Untersuchung ob der
Effekt tatséchlich auftritt wurden folgende Versuche durchgefiihrt:

Es wurde oft darliber berichtet, dal? einige Personen mit der Fillung ihrer Zdéhne Radioprogramme
empfangen kénnen. Um diese Mdglichkeit zu untersuchen wurde eine Radiofrequenzabschirmung (
Fliegengitter aus Aluminium ) zwischen die Person und die Radiofrequenzquelle gebracht. Wenn die
untere Halfte des Kopfes einschlie3lich des Oberkiefers bedeckt war wurde der Radiofrequenzton
wahrgenommen. Wenn die obere Halfte des Kopfes bedeckt war wurde der Radiofrequenzton nicht
wahrgenommen.

Die Antenne des Senders wurde in einer Radarabdeckung angebracht und war so fir die
Versuchspersonen nicht sichtbar. Die Antenne rotierte mit unterschiedlichen Umdrehungsraten wobei
der Radiofrequenzstrahl mehrere Male pro Minute auf die Versuchsperson fiel. Bei jeder Umdrehung
horte die Versuchsperson den Radiofrequenzton fir einige Sekunden. Wahrend die Versuchsperson
den Ton hdrte wurde ein Messgerét abgelesen, dessen Anzeige die Versuchsperson nicht sehen
konnte. Die Versuchspersonen hérten den Ton ausschlief3lich wahrend sie vom Radiofrequenzstrahl
getroffen wurden. Die Versuchspersonen befanden sich in einer Entfernung von tiber 100 Fuf3 von der
Radarabdeckung und konnten die von der Anlage erzeugten akustischen Geréausche nicht héren.

Die Versuchspersonen wurden mit gut sitzenden schwarzen Brillen in den Radiofrequenzstrahl
gebracht, so daf sie nichts sehen konnten. Der Strahl wurde dann wiederholt in unregelméafigen
Abstanden mit einer zwischen die Antenne und die Versuchsperson gebrachten Abschirmung
unterbrochen. Die Aussagen der Versuchspersonen darliber ob der Ton "an" oder "aus" war stimmten
genau mit der vorhandenen oder nicht vorhandenen Abschirmung tberein.

Die Versuchspersonen wurden zu zweit in den Radiofrequenzstrahl gebracht. Eine Abschirmung
wurde zwischen die Radiofrequenzquelle und den Kopf einer der beiden Personen gebracht. Sofort
wurde der Radiofrequenzton nur noch von der nicht abgeschirmten Versuchsperson wahrgenommen.

Das Umgebungsgerausch wahrend der Versuche betrug 70 bis 80 db. Die Ohren der
Versuchspersonen wurden mit Ohrenstépseln mit einer DAmpfung von durchschnittlich 30 db
geschlossen. Die Versuchspersonen berichteten tber eine Verringerung der Starke der



Umgebungsgerausche und eine Zunahme der Lautstarke des Radiofrequenztones, was
wahrscheinlich auf die Reduzierung der Umgebungsgerdusche zuriickzufiihren ist.

Eine taube Versuchsperson hatte eine Verringerung des Gehérs von 50 db bei der Schallibertragung

durch Luft. Bei Weiterleitung von Kérperschall durch den Knochen war das Gehdr in Ordnung. Diese
Versuchsperson konnte den Radiofrequenzton bei Leistungsdichten héren, die in der N&he der
Horschwelle von normalen Versuchspersonen lag.

Wenn eine Abschirmung so angebracht wurde, dal die Radiofrequenzenergie die bereits an der
Versuchsperson vorbeigegangen war wieder auf die Versuchsperson reflektiert wurde, nahm die
Lautstarke des Radiofrequenztones zu.

Bei akustischen T6nen kdnnen die Versuchspersonen die Quelle ziemlich genau orten wenn sie die

Maoglichkeit haben, ihren Korper frei zu drehen. Bei dem Radiofrequenzton war das nicht mdglich. Die

Versuchspersonen haben bei Befragung Uber die Stelle der Entstehung des Radiofrequentones im
allgemeinen einen Ort direkt hinter dem Kopf als Quelle angegeben. Unabhéngig davon wie sie den
Kopf in dem Radiofrequenzfeld drehten befand sich die Quelle immer am selben Ort.

Bei Berticksichtigung dieser acht Versuchsergebnisse ist es unwahrscheinlich, daf3 die Wahrnehmung
von Radiofrequenz als Gerdusch durch akustische Energie au3erhalb des Trommelfells hervorgerufen

wird. (...)

Tabelle 1 zeigt die Gren