Strahlenschutzkommission

Geschaftsstelle der
Strahlenschutzkommission
Postfach 12 06 29
D-53048 Bonn

http://iwww.ssk.de

Elektromagnetische Felder des Mobilfunks im Zuge des
aktuellen 5G-Netzausbaus

Technische Aspekte und biologische Wirkungen im
unteren Frequenzbereich (FR1, bis ca. 7 GHz)

Stellungnahme der Strahlenschutzkommission

Verabschiedet in der 317. Sitzung der Strahlenschutzkommission am 09./10. Dezember 2021



Elektromagnetische Felder im Zusammenhang mit 5G-Mobilfunknetzen 2

Vorwort

In Deutschland wurde im Jahr 2019 mit der Einfiihrung des Mobilfunks der fuinften Generation
(5G) begonnen. Dies ist die konsequente Weiterentwicklung der bisherigen digitalen zelluléren
Mobilfunksysteme 2G, 3G und 4G, welche alle mittels der Aussendung hochfrequenter
elektromagnetischer Felder arbeiten. Der 5G-Mobilkommunikationsstandard bietet neue, tber
Sprachkommunikation und Breitband-Datenubertragung hinausgehende Mdoglichkeiten und
wird daher als Kerntechnologie fir die Digitalisierung der Industrie, automatisierte und
vernetzte Verkehrssysteme, Internet der Dinge und viele andere technische Entwicklungen
angesehen.

Vor dem Hintergrund der Einflhrung des 5G-Mobilfunks wurde die SSK vom Bundes-
ministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit im April 2019 beauftragt, zu
beurteilen, ob auch unter Einbeziehung der in den letzten zehn Jahren neu publizierten For-
schungsergebnisse zu gesundheitlichen Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder
die im Jahr 2011 von der SSK publizierte Bewertung des aktuellen Wissensstands uber die
biologischen Auswirkungen des Mobilfunks weiterhin Gultigkeit besitzt oder angepasst werden
muss.

Zur Erfullung dieses Beratungsauftrages bildete die Strahlenschutzkommission eine dem
Ausschuss ,,Nichtionisierende Strahlen* zuarbeitende Arbeitsgruppe, der folgende Mitglieder
angehorten:

— Dr. Christian Bornkessel, Technische Universitat llmenau
—  Prof. Dr. Heidi Danker-Hopfe, Charité — Universitatsmedizin Berlin

— PD Dr. Thomas Kleine-Ostmann, Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Braunschweig

—  Prof. Dr. Mats-Olof Mattsson, SciProof International; Strémstad Akademi (S)

—  Prof. Dr. Martin R66sli, Schweizerisches Tropen- und Public Health-Institut, Basel
(CH)

— Dipl.-Ing. Gernot Schmid, Seibersdorf Labor GmbH (A)
—  Prof. Dr. Myrtill Simk6, SciProof International; Stromstad Akademi (S)
—  Prof. Dr. Matthias Wuschek, Technische Hochschule Deggendorf.

Unterstutzt wurde die Arbeitsgruppe durch Herrn Dipl.-Ing. Dirk Geschwentner und Frau
Dr. Blanka Pophof (als Vertretung des Bundesamts fiir Strahlenschutz).

Prof. Dr. Matthias Wuschek Dr. Beate Volkmer Prof. Dr. Werner Riihm
Vorsitzender der Arbeits- Vorsitzende des Ausschusses Vorsitzender der
gruppe ,,EMF und 5G- ,Nichtionisierende Strahlen”  Strahlenschutzkommission

Mobilfunknetze*
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Zusammenfassung

Im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit sollte
die Strahlenschutzkommission (SSK) beurteilen, ob aus aktueller Sicht der Forschung die
Grundlagen, auf denen die in Deutschland geltenden Grenzwerte fiir Hochfrequenz-
immissionen (Sendeanlagen und Endgerate) basieren, weiterhin uneingeschrénkt Gultigkeit be-
sitzen. Ausloser fur diesen Auftrag war der Start des 5G-Mobilfunknetzausbaus in Deutschland
im Jahr 20109.

Das vorliegende Dokument befasst sich nur mit den biologischen und gesundheitlichen
Aspekten von Hochfrequenzfeldern im bisher bereits intensiv fiir die Mobilkommunikation
genutzten Frequenzbereich bis etwa 7 GHz (FR1). Diesen nutzen auch die Anlagen der aktuell
deutschlandweit im Aufbau befindlichen 5G-Netze. Zusétzlich werden besondere technische
Aspekte der neuen 5G-Technologie betrachtet und ihre Auswirkungen auf die zu erwartende
Hochfrequenzimmission und die Exposition der Bevolkerung beurteilt. Eine Bewertung von
5G-Anwendungen im zukunftig erstmals im Bereich der Mobilkommunikation intensiver
genutzten Millimeterwellenbereich oberhalb 20 GHz (FR2) wird in einer separaten Stellung-
nahme der SSK vorgenommen werden.

Im ersten Teil der Stellungnahme (Teil I, Kapitel 1 bis 5) werden wichtige immissionsrelevante
technische Aspekte von 5G-Mobilfunksystemen vorgestellt sowie einige Fragestellungen zu
Immissionsminimierung, Standardisierung und den aktuellen rechtlichen Regelungen des
Immissionsschutzes bei hochfrequenten elektromagnetischen Feldern behandelt. Im zweiten
Teil (Teil II, Kapitel 1 bis 6) erfolgt eine Aktualisierung des Standes der Forschung zu
biologischen und gesundheitlichen Auswirkungen hochfrequenter Felder im Frequenzbereich
FR1.

Bezlglich der technischen Aspekte der 5G-Technologie (Teil I, Kapitel1l bis 5 dieses
Dokuments) nimmt die SSK zusammenfassend wie folgt Stellung:

— Bezuglich Frequenzbereich und Signalstruktur besteht bei den Anlagen der aktuell in
Deutschland im Aufbau befindlichen 5G-Netze (Frequenzbereich FR1) Kkein
grundsatzlicher Unterschied zu Sendeanlagen des LTE-Mobilfunkstandards (4G). Auch
bezuglich der von Endgerdten erzeugten Hochfrequenzimmission sind keine
nennenswerten Unterschiede im Vergleich zum 4G-Standard zu erkennen.

— Eine Zunahme der von Basisstationen verursachten Mobilfunkimmissionen ist tiberall
dort zu erwarten, wo gegenwartig die Versorgungssituation als nicht zufriedenstellend
angesehen wird bzw. Kapazitatsengpésse auftreten. Hierbei ist jedoch zu berlick-
sichtigen, dass aufgrund der technologieneutralen Vergabe der Funkfrequenzen eine
daraus resultierende Immissionserhéhung generell auch mit einem Netzausbau durch
eine andere Technologie als 5G zu erwarten wére.

— Bislang nur im Frequenzbereich um 3,6 GHz verwendete elektronische Strahl-
steuerungs-Techniken (Beamforming) bei 5G-Basisstationsantennen kénnen zwar zu
einer lokalen Zunahme der maximal mdglichen Immission an denjenigen Orten fuhren,
die sich im Abdeckungsbereich eines aktuell ausgebildeten Antennenbeams befinden.
GleichermalRen wird dafiir die Immission an den von der Antennenabstrahlung
»ausgesparten* Orten sinken. Die Beamforming-Technik sorgt erstmalig dafiir, dass die
von der Basisstation erzeugten Hochfrequenzfelder und damit auch die Immissionen
hauptsachlich dort in der Funkzelle auftreten, wo sie auch fiir die Kommunikation
gebraucht werden.
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Die personliche Gesamtexposition wird auch beim 5G-Mobilfunk nicht durch die
Basisstationen, sondern in der Regel durch das eigene Endgerdt dominiert. Eine
Verbesserung der Funkversorgung fuhrt zu einer verringerten Sendeleistung der End-
gerate und damit zu einer effektiven Reduzierung der persdnlichen Gesamtexposition.

Die in Deutschland geltenden Rechtsvorschriften zum Schutz der Allgemeinbevolke-
rung vor Hochfrequenzimmissionen der 26. BImSchV in Verbindung mit der Verord-
nung Uber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder
(BEMFV) sind grundsétzlich geeignet, die Sicherheit in der Umgebung der aktuell im
Aufbau befindlichen 5G-Mobilfunkbasisstationen zu gewahrleisten. Vergleichbares gilt
durch die Vorschriften der Produktsicherheit auch fir die Endgerate.

Aus Sicht der Minimierung von Mobilfunkimmissionen erscheint die Umristung von
Anlagen alterer Mobilfunksysteme (GSM, UMTS, LTE) auf den 5G-Standard wegen
einer dann deutlich geringeren Leistung der permanent (d. h. unabhéngig von der aktuell
herrschenden Auslastung der Anlage) in die Zelle gesendeten Always-on-Signale
effizienter als die Minimierung der Anlagenanzahl durch die Erlaubnis, dass die Basis-
stationen auch alle Teilnehmer fremder Netzbetreiber annehmen diirfen (nationales
Roaming).

Mit 5G gewinnt die softwaregesteuerte Leistungsregelung von Anlagen im Vergleich
zur Steuerung durch die Hardware noch mehr an Bedeutung. Es sollten daher Aspekte
und Losungsansatze zur softwaregestiitzten Uberwachung von Anlageparametern oder
flr die messtechnische Bestimmung von Hochfrequenzimmissionen durch die betref-
fenden Mobilfunksendeanlagen friihzeitig in der Standardisierung eines Funksystems
eingebracht werden. Damit konnten den Vollzugsbehorden Schnittstellen zur
Uberwachung von Anlagenparametern verfiigbar gemacht werden oder beispielsweise
Hersteller friiher mit der Entwicklung geeigneter Messgerate und -verfahren beginnen.

Zum Stand der Forschung beziglich biologischer und gesundheitlicher Auswirkungen
hochfrequenter Felder im Frequenzbereich FR1 (Teil II, Kapitel 1 bis 6) nimmt die SSK wie
folgt Stellung:

Auf Basis des aktuellen Standes der Forschung bezuglich biologischer Wirkungen von
Hochfrequenzimmissionen fiir die Frequenzbereiche im FR1, die derzeit fur 2G, 3G und
4G und zukinftig vermehrt auch fir den 5G-Mobilfunk verwendet werden, kann
gefolgert werden, dass derzeit keine belastbaren Hinweise fiir gesundheitliche Risiken
bei Expositionen von Personen unterhalb der in Deutschland gultigen Grenzwert-
vorgaben flr Sendeanlagen und Endgerate vorliegen.

Daraus resultiert die Feststellung, dass auch aus aktueller Sicht der Forschung die in
Deutschland derzeit geltenden Grenzwerte fiir Hochfrequenzimmissionen sowie die
Vorgaben zur Produktsicherheit in ihrer Schutzfunktion ausreichend sind.

Es besteht hierbei eine grundsatzliche Ubereinstimmung mit den Schlussfolgerungen
anderer internationaler Expertengremien, die in den letzten etwa zehn Jahren
vergleichbare Bewertungen durchgefiihrt haben.

Obwohl unter experimentellen Bedingungen kurzfristige biologische Wirkungen bei
Expositionen im Bereich der Grenzwerte in Einzelféllen beobachtet wurden, sind nach
heutigem Kenntnisstand damit keine akuten oder langfristigen gesundheitlichen
Auswirkungen verbunden. Derartige Expositionen kénnen im Alltag vor allem bei der
Nutzung von Mobiltelefonen auftreten, sie sind hingegen im Umfeld von Basisstationen
sehr unwahrscheinlich.
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Aus den in dieser Stellungnahme diskutierten Aspekten ergeben sich folgende besonders
relevante Themen, bei denen die Datenlage noch verbesserungswiirdig erscheint, weshalb sie
durch zukiinftige Forschungsprojekte bearbeitet werden sollten (sieche auch Teil I, Kapitel 5
sowie Teil II, Kapitel 6 und 7):

Aufbau einer Datenbank mit belastbaren Daten zu den durch 5G erzeugten mittleren
und maximalen Immissionen sowie der Exposition der Bevolkerung.

Untersuchungen zur Funktion und Verl&sslichkeit der Verfahren zur adaptiven Leis-
tungsregelung (Power-Lock) bei 5G-Anlagen mit Beamforming-Antennen einschliel3-
lich der Prifung der Einfuhrung von Nachweisverfahren zum sicheren Betrieb des
Power-Lock.

Die Entwicklung zukinftiger Mobilfunk-Technologien (z. B. 6G) sollte friihzeitig mit
Forschungsprojekten begleitet werden, die sich mit einer eventuell durch die neuen
Technologien bedingten Immissionsveranderung beschaftigen. Zudem sind friihzeitig
Verfahren zur Bestimmung der Immissionen durch diese neuen Systeme zu entwickeln
und zu erproben.

Offene Fragen gibt es auch bei der Dosimetrie beziglich des Energieeintrages in das
biologische Gewebe, insbesondere im Zusammenhang mit der gleichzeitigen Expo-
sition von mehreren Quellen, und zu neuartigen Expositionssituationen, wie sie bei
neuen Anwendungen entstehen kdnnen.

Generell noch nicht restlos geklért ist die Frage, ob die Signalcharakteristik (z. B.
Modulation) fir biologische Effekte eine Rolle spielt oder ob nur die aufgenommene
Energie maligebend ist. Wahrend diese Fragestellung in epidemiologischen Studien
aufgrund der Vielzahl von HF-EMF-Quellen im Alltag schwierig zu klaren ist, kann sie
in experimentellen Ansétzen systematisch untersucht werden.

Die zugrundeliegenden zellularen Wirkmechanismen fir biologische Effekte bei
Expositionen im Bereich der Grenzwerte sind noch nicht abschlieBend geklart, wie z. B.
Einflusse auf das oxidative Gleichgewicht oder geschlechts- und altersspezifische
Effekte auf das EEG. Solche Effekte mussen sich nicht zwangslaufig ungunstig auf die
Gesundheit auswirken. Allerdings ist bei bestimmten Effekten (z.B. mogliche
Kanzerogenitat, mogliche Gentoxizitat) weitere Forschung zur Klarung noch offener
Fragen erforderlich, wie z. B. die Bedeutung von kleinen Temperaturveridnderungen
oder moglichen Unterschieden in der individuellen Empfindlichkeit.

Es gibt relativ wenig epidemiologische Daten von guter Qualitat zu Langzeitwirkungen.
GroRe prospektive Kohortenstudien, wie z. B. die laufende COSMOS-Studie (Schiiz et
al. 2011), sind geeignet, um eine Vielzahl von moglichen Auswirkungen auf
Gesundheit, Verhalten und Lebensqualitat durch verschiedene Expositionen im Alltag
zu untersuchen und sind auch in Zukunft wichtig (z. B. zur Langzeitwirkung von
Handynutzung.

Im Hinblick auf den geplanten Einsatz von Millimeterwellen (5G FR2 bzw. 6G)
empfiehlt sich, experimentelle Forschung auch in diesem Frequenzbereich zu forcieren.
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Einleitung

Vor dem Hintergrund der Einfihrung des Mobilfunks der fiinften Generation (5G) wurde die
SSK vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit im April 2019
beauftragt, zu beurteilen, ob auch unter Einbeziehung der in den letzten zehn Jahren neu
publizierten Forschungsergebnisse zu gesundheitlichen Wirkungen von Hochfrequenzfeldern
die im Jahr 2011 von der SSK publizierte Bewertung des aktuellen Wissensstandes Uber die
biologischen Auswirkungen des Mobilfunks weiterhin Gultigkeit besitzt oder angepasst werden
muss. Konkret bat das BMU um

— Hinweise und Empfehlungen, die bei der Einfiihrung von 5G in Deutschland aus Sicht
der SSK beachtet werden sollten, insbesondere zur Minimierung der Exposition der
Bevolkerung,

— Vorschlage, wie in allen Entwicklungsphasen einer Funktechnologie die Beriicksich-
tigung von Aspekten des Schutzes vor elektromagnetischen Feldern verbessert werden
kann,

— eine Bewertung des mit der Einfihrung von 5G einhergehenden Forschungsbedarfs.

Zudem sollte der Einfluss der bei 5G-Basisstationen erstmals eingesetzten Antennen mit
elektronischer Strahlschwenkung sowie softwaregesteuerter Leistungsbegrenzung (sogenannte
adaptive Antennen) und sich daraus ergebende besondere Aspekte der Immissionsbewertung
naher diskutiert werden.

Unter anderem nach Begutachtung der Resultate des Deutschen Mobilfunkforschungspro-
gramms (DMF) stellte die SSK in ihrer damaligen Stellungnahme (,,Biologische Auswirkungen
des Mobilfunks — Gesamtschau —; SSK 2011) fest, dass sich auch durch damals aktuelle
Forschungsergebnisse keine neuen Hinweise auf bisher noch nicht bedachte gesundheitliche
Auswirkungen durch die hochfrequenten Felder des Mobilfunks ergeben, so dass die den
bestehenden Grenzwerten zugrundeliegenden Schutzkonzepte nicht in Frage gestellt werden
mussen.

Allerdings wurde auch angemerkt, dass die Gesamtproblematik der biologisch-medizinischen
Wirkungen der Felder des Mobilfunks nicht endgultig geklart werden konnte, sondern noch
weiterer Forschungsbedarf gesehen wurde. Zudem wurde festgestellt, dass aufgrund der
weiterhin dynamischen Entwicklung neuer Funktechnologien und der Nutzung neuer
Frequenzen und Ubertragungsverfahren eine begleitende Forschung, Immissionskontrolle und
Expositionsbeurteilung sinnvoll erscheint.

Diese Empfehlung wird nun in der hier vorliegenden Stellungnahme aufgegriffen. Begleitend
zur Einfihrung des Mobilfunks der fiinften Generation soll eine Aktualisierung des aktuellen
Standes der Forschung auf dem Gebiet der biologischen und gesundheitlichen Auswirkungen
von hochfrequenten Feldern in fir den Mobilfunk relevanten Frequenzbereichen erfolgen.
Zudem soll auch ein Einblick in die technischen Neuerungen gegeben werden, die bei 5G-
Mobilfunknetzen erstmals zum Einsatz kommen (z. B. adaptive Antennen), und Fragen zur
absoluten GroRe der Exposition und zu moglichen Minimierungsansatzen diskutiert werden.

Technologie und Anwendungsfelder des 5G-Mobilfunks kdnnen sehr unterschiedlich sein. Die
Erweiterung der bestehenden Mobilfunknetze mit Systemen der flinften Generation hat in
Deutschland bereits begonnen. Hierbei kommen aktuell Anlagen zum Einsatz, die bezuglich
ihrer technischen Parameter und ihres Arbeitsfrequenzbereichs den herkémmlichen Systemen
der vierten Generation (LTE) stark ahneln.
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In der Zukunft sieht die technische Standardisierung jedoch auch neuartige Anwendungen fiir
den 5G-Mobilfunk vor, wobei hier auch Frequenzbereiche oberhalb von etwa 20 GHz er-
schlossen werden sollen (sogenannter ,Millimeterwellenbereich®), die bisher in der
Mobilkommunikation kaum verwendet wurden.

Die eingesetzte Arbeitsgruppe hat sich zu Beginn ihrer Arbeit entschlossen, aufgrund dieser
zwei deutlich unterschiedlichen Entwicklungsfelder der 5G-Technologie auch zwei getrennte
Stellungnahmen zu erarbeiten. Das vorliegende Dokument befasst sich zuné&chst nur mit den
technischen, biologischen und gesundheitlichen Aspekten des 5G-Mobilfunks im bisher bereits
intensiv fir die Mobilkommunikation genutzten Frequenzbereich bis etwa 7 GHz (FR1). Die
Bewertung der 5G-Technologie fur den zukinftig erstmals intensiver genutzten Milli-
meterwellenbereich (FR2) wird in einer separaten Stellungnahme dokumentiert werden.

Zunichst werden im ersten Teil der Stellungnahme (Teil I, Kapitel 1 bis 5) wichtige immis-
sionsrelevante technische Parameter von 5G-Mobilfunksystemen im Frequenzbereich FR1
vorgestellt sowie einige Fragestellungen zu Immissionsminimierung, Standardisierung und den
aktuellen rechtlichen Regelungen besprochen. Im zweiten Teil (Teil II, Kapitel 1 bis 7) erfolgt
eine Aktualisierung des Standes der Forschung zu biologischen und gesundheitlichen
Auswirkungen hochfrequenter Felder des Mobilfunks im Frequenzbereich FR1.

Wirkungen hochfrequenter Felder des Mobilfunks auf elektrisch oder elektronisch betriebene
Implantate (z. B. Herzschrittmacher, Defibrillatoren) sind nicht Gegenstand der vorliegenden
Stellungnahme, da Fragestellungen auf diesem Gebiet zum (technischen) Fachgebiet der
Betriebssicherheit von elektrischen und elektronischen Geraten in elektromagnetischen Feldern
bzw. allgemein zur Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) von Anlagen und Geréten zu
zahlen sind. Die Strahlenschutzkommission ist der Auffassung, dass eine Betrachtung dieser
komplexen Thematik unter dem Blickwinkel der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV)
im Rahmen der technischen Standardisierung von elektrisch oder elektronisch betriebenen
Implantaten durchzufuihren ist.

Ferner beschaftigt sich die vorliegende Stellungnahme ausschlieRlich mit gesundheitlichen
Risiken fur den Menschen, nicht aber mit Risiken flr dessen Umwelt (Flora und Fauna).
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Teil I
Technische Aspekte der 5G-Technologie im FR1
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1 Technische Vorstellung von 5G und Vergleich mit den
etablierten Mobilfunktechnologien

In diesem Kapitel werden die wichtigsten technischen Aspekte der 5G-Mobilfunktechnik in
mdoglichst allgemeinverstandlicher Form beschrieben. Insbesondere wird dabei auf jene Merk-
male und Eigenschaften eingegangen, die im Hinblick auf die resultierenden Immissionen als
relevant anzusehen sind.

1.1 Anforderungen an 5G und absehbare Anwendungsszenarien

5G ist die konsequente Weiterentwicklung der bisherigen digitalen zellularen Mobilfunksys-
teme (2G, 3G, 4G). Der 5G-Mobilkommunikations-Standard bietet neue, Uber Sprachkom-
munikation und Breitband-Datenilibertragung hinausgehende Mdglichkeiten und wird daher als
Kerntechnologie fiir die Digitalisierung der Industrie, automatisierte und vernetzte (,,autono-
me*) Verkehrssysteme, Internet der Dinge (IoT) und viele andere technische Entwicklungen
angesehen.

Stand bei Einfiihrung von 2G (auch GSM genannt) noch die Sprachtelefonie als wesentlichster
Nutzen im Vordergrund, steigerte sich nach und nach der Bedarf, nicht nur Sprache, sondern
auch Daten Uber das Mobilfunknetz zu Ubertragen. Waren es zunachst nur kurze Textmeldun-
gen (SMS) oder andere geringe zu Ubertragende Datenmengen, die mit den schon in 2G vorhan-
denen Mdoglichkeiten (GPRS, EDGE) Ubermittelt werden konnten, steigerte sich der Bedarf an
noch schnellerer Ubertragung noch gréRerer Datenmengen unter anderem durch die Einfiihrung
von Smartphones und der damit einhergehenden mobilen Internetnutzung rasch weiter. Dem
wurde durch die Weiterentwicklung der Mobilfunktechnik in Form von 3G (UMTS) und ins-
besondere durch 4G (LTE) Rechnung getragen.

Mit 5G wird nun nicht nur eine deutliche weitere Steigerung der moglichen Ubertragungsrate
erfolgen, sondern es sollen zusétzlich auch Maglichkeiten fur eine &ulRerst zuverlassige (fehler-
freie und abbruchsichere) Datentibertragung mit sehr kurzen Verzdgerungszeiten (Latenz-
zeiten) und fiir die gleichzeitige Einbindung einer enorm groRen Anzahl von Endgeraten ins
Mobilfunknetz geschaffen werden (Stichwort ,,Internet of Things®). In einigen Bereichen, wie
dem automatisierten und vernetzten Fahren oder der industriellen Kommunikation, konkurriert
5G mit WLAN-basierten Kommunikationslosungen geméaR der Standardfamilie IEEE 802.11
(vgl.SSK 2019). Im Wesentlichen werden die Einsatzgebiete von 5G sehr haufig anhand von
drei Eckpfeilern beschrieben:

— Breitbandkommunikation (enhanced Mobile Broadband, eMBB?)
— Echtzeitkommunikation (ultra-Reliable and Low Latency Communications, URLLC)
— Massenkommunikation (massive Machine Type Communications, mMMTC)

Davon ausgehend werden die konkret absehbaren Anwendungsszenarien oft in Form einer
Dreiecksgrafik mit den oben genannten Hauptmerkmalen an den Eckpunkten dargestellt (Abb.
1-1).

Im Bereich der Breitbandkommunikation bilden vor allem der mobile Internetzugang mit der
Maglichkeit hoher Ubertragungsraten (z. B. Videostreaming), sowie die Realisierung von
Breitband-Internetzugéngen fur Benutzer in Gegenden ohne ausreichende Kabel- oder Glas-
faser-Infrastruktur zwei Anwendungsschwerpunkte. Sie wurden bereits unmittelbar nach dem

1 eMBB: Anwendungsprofil in 5G-Mobilfunknetzen, bei dem hohe Dateniibertragungsraten im Vordergrund
stehen
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Start des kommerziellen 5G-Betriebes im Herbst 2019 in Angriff genommen und werden weiter
ausgebaut. Fir diese Anwendungsfélle muss das 5G-Netz — flexibel je nach konkreter Netzaus-
lastung und Benutzerbedirfnissen — Ubertragungsraten im Bereich von mehreren hundert
MBit/s bis zu einigen GBit/s bereitstellen. Zu diesem Zweck ist es einerseits notwendig fur 5G
mehr Frequenzbandbreite pro Ubertragungskanal (Kanalbandbreite) zur Verfiigung zu stellen
als dies bisher bei 2G, 3G und 4G der Fall war, und andererseits die zur Verfligung stehenden
Kanalbandbreiten sehr effizient und angepasst an das jeweilige Datenverkehrsaufkommen zu
nutzen. Es bestehen im Bereich der Breitbandkommunikation jedoch keine besonderen
Anforderungen im Hinblick auf Latenzzeiten oder die Anzahl der gleichzeitig bedienbaren
Endgerate.

Breitbandkommunikation
(eMBB)

mobiler Internetzugang
Internetzugang ohne Kabel-/Glasfaserinfrastruktur

Video-Streaming

Smart Home
Cloud Working/Gaming
Sensornetzwerke Augmented Reality
Smart City Sprachkommunikation

Industrieautomation

Internet of Things
Autonome Verkehrssysteme

Massenkommunikation e-Health Systeme  Echtzeitkommunikation

(mMTC) (URLLC)

Abb. 1-1: Beispiele von Anwendungen, bei denen 5G eine zentrale Rolle spielen soll, darge-
stellt in Form eines Dreiecks mit den wesentlichen 5G-Merkmalen an den Eck-
punkten. Die Lage der einzelnen Anwendungen relativ zu den Eckpunkten spiegelt
naherungsweise den Bedarf der jeweiligen Anwendung an diesen Merkmalen wider.

Bei der Echtzeitkommunikation stellen sich die Anforderungen an das 5G-Netz deutlich
anders dar. Eine der absehbaren Schliisselanwendungen in diesem Bereich sind beispielsweise
automatisierte und vernetzte Verkehrssysteme, bei denen Fahrzeuge untereinander (Vehicle to
Vehicle, V2V) und allgemein Fahrzeuge mit diversen anderen Systemen (Vehicle to Every-
thing, V2X) (iber das Mobilfunknetz kommunizieren mussen. Einen weiteren Einsatzbereich
der Echtzeitkommunikation bilden automatisierte Industrieprozesse (z. B. Robotersteuerun-
gen), bei denen Sensor- und Steuersignale drahtlos tibertragen werden, um teure und unflexible
Verkabelung zu vermeiden. Die Datenlibertragung erfolgt dabei tiber private 5G-Netze (Cam-
pusnetze). In den genannten Fallen ist die Menge der pro Zeit zu Ubertragenden Daten relativ
gering, die Daten missen jedoch mit besonders hoher Zuverlassigkeit und sehr kurzen Latenz-
zeiten (typischerweise <1 ms) bertragen werden. Anders als im Fall der Breitbandkommu-
nikation ist flr Echtzeitkommunikation daher — neben einer verénderten Netzwerkarchitektur
mit entsprechender, an die Netzwerkperipherie verlagerter Server- bzw. Rechenleistung — auch
eine besonders feingliedrige Zeitrahmenstruktur der Ubertragung notwendig.

Im Bereich der Massenkommunikation sind Szenarien denkbar, in denen das Netzwerk in der
Lage sein muss, mehrere zehntausend Endgerate innerhalb einer Funkzelle zu bedienen. Die
Anforderungen hinsichtlich Datenraten und Latenzzeiten sind von untergeordneter Bedeutung.
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Innerhalb der von diesen drei Eckpfeilern der 5G-Technik aufgespannten Flache finden sich
eine Vielzahl kunftiger Anwendungen mit unterschiedlichen Anforderungen beziglich
Datentibertragungsbandbreite (ein MaR fir die maximal mdgliche Datenlbertragungsrate),
Latenzzeit, Zuverlassigkeit und der Anzahl der zu bedienenden Endgeréte (Abb. 1-1). Hierzu
konnen beispielsweise im Rahmen des sogenannten ,,Network Slicing® (ein Begriff fiir die
hochflexiblen Eigenschaften der 5G-Netzinfrastuktur) mehrere getrennte virtuelle Netzwerke
mit verschiedenen Qualititsanforderungen (,,Quality of Service®) auf der gemeinsamen
physikalischen Netzinfrastruktur unabhangig voneinander betrieben werden.

Die gleichzeitige Erfullung all dieser aus physikalischer Sicht vollig unterschiedlichen Anfor-
derungen innerhalb eines einzigen physikalischen Funknetzwerks erfordert ein hohes MaR an
Flexibilitat hinsichtlich der Zuordnung der vorhandenen Ressourcen zu den einzelnen Anwen-
dungen bzw. Benutzern, welche die bisherigen Mobilfunkgenerationen nicht bereitstellen
kdnnen.

Diese erforderliche Flexibilitat wird durch die vom 3' Generation Partnership Project (3GPP)
erarbeiteten Spezifikationen fiir 5G realisiert, wobei die Standardisierung von 5G nach wie vor
nicht abgeschlossen ist, sondern laufend weiter vorangetrieben wird. Die Kernspezifikationen
wurden jedoch 2019 (als sogenanntes Release 15) vom Europdischen Institut fir Telekommu-
nikationsnormen (ETSI) veroffentlicht (ETSI 2019) und bilden die Basis der gegenwartig be-
reits kommerziell betriebenen 5G-Netzwerke.

1.2 Frequenzen, Modulations- und Zugriffsverfahren

In der zweiten (2G) und dritten (3G) Mobilfunkgeneration sind die physikalischen Spezifika-
tionen vergleichsweise einfach und wenig flexibel festgelegt.

Bei 2G (GSM) erfolgt die Kommunikation auf Basis eines kombinierten FDMA/TDMA
Zugriffsverfahrens. D. h., eine Sprach- oder Dateniibertragung erfolgt auf einem (200 kHz brei-
ten) Frequenzkanal, der von der jeweiligen Basisstation dieser Sprach- oder Dateniibertragung
zugeordnet wird (FDMA). Durch ein Zeitschlitzverfahren (TDMA) kdnnen auf jedem dieser
Frequenzkandle bis zu maximal acht Sprach- oder Dateniibertragungen gleichzeitig abge-
wickelt werden. Zur Steigerung der erzielbaren Datenraten konnen bei den speziellen GSM-
Funkdiensten GPRS und EDGE auch bis zu vier Zeitschlitze fur eine Datenverbindung zusam-
mengefasst werden. Zum Einbuchen der Endgeréte ins Netz sowie zu Synchronisationszwecken
strahlt jede 2G-Basisstation unabhéngig vom aktuellen Datenverkehrsaufkommen permanent
ein Broadcast-Signal (d.h. ein Signalisierungssignal, BCCH) mit konstanter mittlerer
Sendeleistung ab. Gegenwaértig werden 2G-Netzwerke in Deutschland vor allem im
Frequenzbereich? um 900 MHz (900-MHz-Band) und zum Teil noch im Frequenzbereich um
1 800 MHz (1 800-MHz-Band) betrieben (siehe Tab. 1-1). Die Trennung der beiden Uber-
tragungsrichtungen von der Basisstation zum Endgerat (Downlink, DL) und vom Endgeréat zur

2 Der Begriff ,,Frequenzbereich bezeichnet in Teil I dieses Dokuments ein Intervall im elektromagnetischen

Frequenzspektrum, das zum Zweck der Funkkommunikation nutzbar ist. Gewisse Frequenzbereiche kénnen
ganz konkreten Funkanwendungen zugeordnet und/oder auf Basis von Lizenzvertrdgen konkreten
Lizenznehmern vorbehalten sein. Frequenzbereiche, die zur Nutzung fiir Mobilfunk vorgesehen sind (z. B.
900-MHz-Band, 1 800-MHz-Band etc.) sind typischer Weise in weitere, den einzelnen Mobilfunkanbietern
zugeordneten Sub-Frequenzbereiche unterteilt. Im Unterschied dazu bezeichnet der Begriff ,,Kanalbandbreite*
die Breite eines flr eine konkrete Funkilbertragung genutzten Intervalls im elektromagnetischen
Frequenzspektrum. Im Falle von ,,Carrier Aggregation® (siche weiter unten im Haupttext) kann sich die
Kanalbandbreite auch aus der Summe der Breiten mehrerer Frequenzintervalle in unterschiedlichen Fre-
guenzbereichen errechnen.
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Basisstation (Uplink, UL) erfolgt bei 2G durch Ubertragung auf unterschiedlichen Frequenzen
(Frequency Division Duplex, FDD).

Bei 3G (UMTY) erfolgen Sprach- und Dateniibertragung auf einem 5 MHz breiten Frequenz-
kanal, wobei die einzelnen, gleichzeitig bestehenden Sprach- und Datenverbindungen durch ein
Code-Multiplexverfahren (CDMA Zugriffsverfahren) voneinander getrennt werden. Zum
Einbuchen der Endgerate ins Netz und zu Synchronisationszwecken strahlt jede 3G-
Basisstation unabhdngig vom aktuellen Datenverkehrsaufkommen permanent Pilotsignale
(z. B. CPICH) mit konstanter mittlerer Sendeleistung und spezieller, der jeweiligen Basisstation
zugeordneter Codierung ab. Gegenwartig werden 3G-Netzwerke in Deutschland im 2 100-MHz-
Band betrieben (siehe Tab. 1-1). Fur die Trennung von Downlink und Uplink wurden in den
3G-Spezifikationen sowohl Ubertragung auf unterschiedlichen Frequenzen (FDD) als auch ein
Zeitschlitzverfahren (Time Division Duplex, TDD) vorgesehen. In Deutschland wird von den
Netzbetreibern ausschlieRlich die Variante mit FDD verwendet.

Fur die Ubertragung von stark fluktuierenden Datenmengen (pro Benutzer) mit hohen Spitzen-
werten an bendtigter Datenrate, wie in der Praxis immer mehr gefordert, stieRen GSM und
UMTS zunehmend an ihre Grenzen. Zum einen, weil die einem Benutzer maximal zuweisbare
Kanalbandbreite relativ gering ist (200 kHz bei GSM bzw. 5 MHz bei UMTS), und zum
anderen, weil in den GSM- und UMTS-Spezifikationen keine bzw. keine effizienten Mecha-
nismen vorgesehen sind, um die insgesamt vorhandenen Frequenz- und Zeitressourcen flexibel
an die BenutzerbedUrfnisse anzupassen.

Dem Bedarf einer flexibleren Zuordnung von Ressourcen zu einzelnen Benutzern bzw. Benut-
zerklassen wurde erstmals bei 4G (LTE) Rechnung getragen. Dabei kommt fiir die Ubertragung
das im Vergleich zu 2G und 3G génzlich unterschiedliche Zugriffsverfahren OFDMA (Ortho-
gonal Frequency Division Multiple Access) zur Anwendung. Der zur Verfugung stehende Fre-
quenzbereich wird bei OFDMA in kleine Sub-Frequenzbereiche (bei LTE jeweils unverénderbar
15kHz breit) unterteilt, in denen jeweils eine mit Daten modulierbare Tragerfrequenz (der
sogenannte Subcarrier) abgestrahlt wird. Insgesamt stehen bei LTE maximal 1 200 Subcarrier zur
Verfiigung, wobei jedoch nicht alle fur die Dateniibertragung genutzt werden. Je nach Anzahl der
fir eine Datentibertragung verwendeten Subcarrier kdnnen in 4G damit benutzer- bzw. anwen-
dungsspezifisch unterschiedliche Signalbandbreiten bis zu maximal 18 MHz realisiert werden.
Um mehrere Sprach- oder Datenverbindungen nicht nur entlang der Frequenzachse (in unter-
schiedlichen Subcarrier-Paketen) parallel abwickeln zu kdnnen, sondern auch entlang der
Zeitachse, ist bei LTE zusatzlich ein Zeitschlitzverfahren vorgesehen. Die einem Nutzer bzw.
einem Dienst fur die Kommunikation zugeordnete Kanalbandbreite und Zeit kann vom
4G-Netzwerk dynamisch verandert werden. Damit kann im 4G-Netzwerk flexibel auf die Be-
nutzerbedirfnisse reagiert werden, und die spektrale Effizienz gegentiber der 2G- und 3G-Tech-
nologie wird damit deutlich erhoht.

Jedoch konnen nicht alle verfligbaren Ressourcen fiir die Ubertragung von Benutzerdaten ver-
wendet werden, da ein gewisser Anteil fur die Synchronisation und das Einbuchen von Endge-
raten sowie zur Ubertragung anderer essenzieller Systemdaten benétigt wird. LTE-Basissta-
tionen strahlen zu diesem Zweck mehrere Funkzellen-spezifische (Always-on-) Signale perma-
nent periodisch, d. h. unabhéngig vom aktuellen Datenverkehrsaufkommen, ab.

Zur weiteren Erhohung der erzielbaren Datenrate ist in den LTE-Spezifikationen auch ,,Carrier
Aggregation” vorgesehen. Darunter versteht man die Moglichkeit, Subcarrier-Gruppen aus
physikalisch getrennten Frequenzintervallen zu einem virtuellen Ubertragungsfrequenzband
zusammenzufassen. Da die in den einzelnen Frequenzbereichen (vgl. Tab. 1-1) zur Verfligung
stehenden Kanalbandbreiten auf mehrere Mobilfunkanbieter aufgeteilt sind, steht fir jeden
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Anbieter in jedem Frequenzbereich nur eine begrenzte Kanalbandbreite zur Verfligung (teil-
weise sogar weniger als die bei LTE mogliche maximale Kanalbandbreite von 20 MHz). Mit
der Bundelung von Subcarrier-Gruppen aus unterschiedlichen Frequenzbereichen zu einem
virtuellen (und physikalisch in Summe wesentlich verbreiterten) Ubertragungsfrequenzband
durch Carrier Aggregation kann die erzielbare Datenrate daher deutlich gesteigert werden. Die
in 4G verfugbaren Mechanismen zur flexiblen Zuordnung von Ubertragungsressourcen er-
maoglichen im Hinblick auf Breibandkommunikation bereits Datentibertragungsraten von meh-
reren hundert MBit/s im realen Netzbetrieb.

Fur die Trennung von Uplink und Downlink wurden in den LTE-Spezifikationen sowohl die
Ubertragung auf unterschiedlichen Frequenzen (FDD) als auch ein Zeitschlitz-Duplexver-
fahren® (TDD) vorgesehen. In der Praxis wird bei LTE vorwiegend FDD verwendet. LTE wird
gegenwartig in mehreren unterschiedlichen Frequenzbandern betrieben (siehe Tab. 1-1).

Tab. 1-1: Zusammenfassende Gegenuberstellung der unterschiedlichen Mobilfunkgeneratio-
nen bezilglich erzielbarer Datenraten und Kanalbandbreiten sowie genutzter Fre-
quenzbereiche

. Kanal- ) “ b3
Bezeichnung max. Datenrate bandbreite Start? Frequenzbereiche?)

900-MHz-Band
880 MHz bis 915 MHz (FDD, UL)
GSM 54 kB?t/s (GPRS) 200 KHz 1992 925 MHz bis 960 MHz (FDD, DL)
(GPRS, EDGE) | 256 kBit/s (EDGE) 1 800-MHz-Band
1710 MHz bis 1 785 MHz (FDD, UL)

1805 MHz bis 1 880 MHz (FDD, DL)

UMTS 384 kBit/s 2 100-MHz-Band
36 | ispa, Hapay| 712 MBIUS (HSPA) 5MHz | 2004 1920 MHz bis 1980 MHz (FDD, UL)
’ 42 MBit/s (HSPA+) 2110 MHz bis 2 170 MHz (FDD, DL)

700-MHz-Band
703 MHz bis 733 MHz (FDD, DL)
758 MHz bis 788 MHz (FDD, UL)

800-MHz-Band
791 MHz bis 821 MHz (FDD, DL)
832 MHz bis 862 MHz (FDD, UL)

900-MHz-Band
1.4 MHz 880 MHz bis 915 MHz (FDD, UL)
LTE 300 MBIit's (LTE) m:i 925 MHz bis 960 MHz (FDD, DL)
4G _ 10MHz | 2010 1 800-MHz-Band
LTE-A 1 GBit's (LTE-A) 15 MHz 1710 MHz bis 1785 MHz (FDD, UL)
1805 MHz bis 1880 MHz (FDD, DL)

20 MHz

2 100-MHz-Band
1930 MHz bis 1960 MHz (FDD, UL)
2110 MHz bis 2 170 MHz (FDD, DL)

2 600-MHz-Band
2500 MHz bis 2 570 MHz (FDD, UL)
2570 MHz bis 2 620 MHz (TDD)
2620 MHz bis 2 690 MHz (FDD, DL)

2G

3 Das Duplexverfahren ist eine Methode der Kommunikationstechnik, bei der zur Trennung unterschiedlicher
Kommunikationsrichtungen (Uplink, Downlink) unterschiedliche Frequenzen (Frequency Division Duplex,
FDD) oder unterschiedliche Zeitfenster bzw. ,,Zeitschlitze* (Time Division Duplex, TDD) verwendet werden.
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Bezeichnung max. Datenrate ba}::rl;::ite Start? Frequenzbereiche?)
FR1: bis 2019 3 600-MHz-Band?¥
100 MHzY 3400 MHz bis 3 800 MHz (TDD)
5G NR 10 GBit/s ®
4'3;?\;'35) 20218 24,25 GHz bis 27,5 GHz

1 dynamisch verdnderlich.

2 start des kommerziellen Betriebs in Deutschland.

3)  Stand Ende Juli 2021.

4 Nur in diesem Band wird aktuell ein 5G-Signal von eigens dafiir vorgesehenen Antennen abgestrahlt. Im
Gegensatz dazu gibt es auch die Mdglichkeit, in den 4G-Bandern durch spektrale Aufteilung eines 4G-
Signals eine 5G-Ubertragung zu realisieren (DSS, Dynamic Spectrum Sharing).

5 Der Wert von 10 GBit/s wird heute als theoretisch erzielbare Ubertragungsgeschwindigkeit in FR2
angenommen. In FR1 liegt dieser Wert deutlich niedriger, im Bereich von 1 GBit/s bis 3 GBit/s. Bisher
verdffentlichte Tests in gegenwartigen 5G-Netzen berichten von Maximalgeschwindigkeiten im Downlink
bis zu ca. 800 MBit/s in FR1.

6 Das Antragsverfahren bei der BNetzA fiir lokale breitbandige Frequenznutzungen im Frequenzbereich
24,25 GHz bis 27,5 GHz hat am 01.01.2021 begonnen.

Die 5G-Technologie setzt direkt auf dem OFDMA-basierten Ansatz von LTE auf. Dies ist
schon allein aufgrund von Kompatibilitatsgriinden notwendig, da der Ubergang von 4G zu 5G
nicht abrupt und unabh&ngig von 4G erfolgt. Vielmehr werden zundchst 4G und 5G ineinander-
greifend parallel arbeiten, d. h. in der ersten Phase wird die physikalische Ebene von 5G (Funk-
technik), auch ,,New Radio* (NR) genannt, mit dem Kernnetz von 4G im Hintergrund
betrieben, und erst im Laufe der ndchsten Jahre wird der Ausbau des 5G-Kernnetzes vorange-
trieben.

Um die eingangs erwahnten, vom 5G-Netz zu bedienenden unterschiedlichen Anwendungs-
felder (Breitband-, Echtzeit- und Massenkommunikation) realisieren zu kdnnen, sind bei 5G im
Vergleich zu LTE (4G) insbesondere groRere Kanalbandbreiten, eine feingliedrigere Struktur
entlang der Zeitachse sowie effiziente Mechanismen notwendig, mit denen die verfligbaren
Ressourcen flexibel den unterschiedlichen Anwendungen und Benutzern zugeordnet werden
kdnnen. Dabei spielt die Erhéhung der spektralen Effizienz eine zentrale Rolle, nicht allein zur
Erhohung der Ausbeute an Datenlibertragungsraten, sondern auch zur Erhéhung der
Energieeffizienz. Fir den Endnutzer reduziert sich so der Energieaufwand fiir die Ubertragung
einer gegebenen Datenmenge. Dadurch werden bei hohen Dateniibertragungsraten akzeptable
Akkulaufzeiten der Endgerate moglich.

Gegenuber 4G groRere Kanalbandbreiten fiir 5G-Netze sind im gegenwartig von Mobilfunk-
anwendungen genutzten Frequenzbereichen (<6 GHz) nur sehr eingeschrinkt verfiigbar. Im
August 2019 wurden in Deutschland Lizenzen im Frequenzbereich 3 400 MHz bis 3 700 MHz
und 1920 MHz bis 2 170 MHz vergeben, die auch fiir den Betrieb von 5G benutzt werden
kdnnen. Die an die einzelnen Bewerber vergebenen Frequenzbldcke haben im Frequenzbereich
3400 MHz bis 3 700 MHz Breiten zwischen 50 MHz und 90 MHz und im Frequenzbereich
1 920 MHz bis 2 170 MHz von 20 MHz. Dies ist zwar zwei- bis fiinfmal mehr als beispielsweise
im 2 600-MHz-Band fur LTE verfugbar ist, jedoch ist in Anbetracht der tUberproportionalen
Zunahme der zu Ubertragenden Datenmengen absehbar, dass die damit zur Verfugung gestell-
ten Bandbreiten mittel- und langfristig nicht ausreichen werden. Deshalb wird in den 5G-Spezi-
fikationen zwischen zwei unterschiedlichen Frequenzbereichen FR1 und FR2 unterschieden.
Nur im FR1 ist eine flachendeckende Abdeckung des Landes mit Mobilfunkempfang denkbar,
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da die potenzielle Reichweite einer Basisstation mit zunehmender Sendefrequenz deutlich ab-
nimmt.

FR2 umfasst den Frequenzbereich 24,25 GHz bis 52,6 GHz, in dem, zumindest mittelfristig,
ausreichend Bandbreite verflgbar ist, der jedoch bisher nicht bzw. nicht flachendeckend fir
Mobilfunkanwendungen verwendet wurde. Da die Frequenzbelegungsplédne in diesem Fre-
quenzbereich auf internationaler Ebene noch nicht finalisiert sind und damit auch die nationalen
Vergabeverfahren noch nicht tberall begonnen haben, befindet sich der kommerzielle Betrieb
von 5G in FR2 aktuell noch in der Anfangsphase. Hingegen hat der kommerzielle Betrieb im
Bereich FR1, konkret im Frequenzbereich 3 400 MHz bis 3 700 MHz, in Deutschland bereits
begonnen. Zusétzlich wird 5G auch in einigen der darunter liegenden, derzeit auch noch von
UMTS* oder LTE genutzten Frequenzbandern und fur die Flachenversorgung insbesondere im
700-MHz-Band eingesetzt. Zusétzlich zu den oben genannten Frequenzbéndern zur Nutzung in
den offentlichen Mobilfunknetzen wurden im Sommer 2020 auch Frequenzbénder fur 5G-
Campusnetze im Frequenzbereich 3 700 MHz bis 3 800 MHz von der Bundesnetzagentur
vergeben. Im Folgenden wird daher im Wesentlichen auf 5G im Frequenzbereich FR1
eingegangen.

Die notwendige, gegentiber 4G erweiterte Flexibilisierung der Ressourcenzuteilung entlang der
Frequenzachse erfolgt bei 5G im Wesentlichen dadurch, dass der Abstand (bzw. die Kanal-
bandbreite) der OFDMA-Subcarrier in diskreten Schritten zwischen 15 kHz und 480 kHz vari-
iert werden kann, wobei in FR1 nur Subcarrier-Abstiande bis 60 kHz vorgesehen sind. Mit einer
gegenlber LTE deutlich héheren Maximalanzahl von Subcarriern kénnen damit in FR1 maxi-
male Kanalbandbreiten von bis ca. 100 MHz erreicht werden. Mit der Flexibilisierung der Sub-
carrier-Abstande kann eine Optimierung der Ubertragung fiir unterschiedliche Anwendungs-
szenarien erreicht werden. GrolRe Subcarrier-Abstdnde eignen sich fir Anwendungen mit
kurzen erforderlichen Latenzzeiten bzw. in Szenarien mit geringen Laufzeitunterschieden (d. h.
kleinrdumige Szenarien), wahrend groRraumige Szenarien (mit grof3eren Laufzeitunterschie-
den) kleinere Subcarrier-Abstande erfordern. Entlang der Zeitachse bleibt die ibergeordnete
4G-Rahmenstruktur aus Kompatibilitatsgriinden zwar erhalten, die Lange der Slots kann bei
5G jedoch variiert und insbesondere gegeniber 4G deutlich reduziert werden, was kirzere
Latenzzeiten ermdglicht.

Zur Trennung von Uplink (UL) und Downlink (DL) ist in den 5G-Spezifikationen fiir das 3 600-
MHz-Band ausschlieBlich TDD vorgesehen®, wobei als weiterer Mechanismus zur Flexibili-
sierung der Ressourcenverteilung die Zuordnung einzelner Slots zu Downlink oder Uplink
dynamisch variiert werden kann.

Vereinfacht zusammengefasst ist 5G hinsichtlich der physikalischen Ebene durch Flexibilisie-
rung der Zuordenbarkeit der vorhandenen Ressourcen zu einzelnen Nutzern bzw. Diensten aus
4G hervorgegangen.

Zusatzlich wurden in den 5G-Spezifikationen aus Griinden der Energieeffizienz die sogenann-
ten Always-on-Signale gegenuber 4G reduziert.

4 Mit Beginn 2022 wird die UMTS-Technologie (3G) im Mobilfunk in Deutschland nicht mehr zum Einsatz
kommen (BNetzA 2021, Seite 50); GSM (2G) und LTE (4G) werden hingegen parallel zu 5G bestehen bleiben.

5 In den Frequenzbandern unterhalb des 3 600-MHz-Bands sehen die 5G-Spezifikationen teilweise auch FDD
als Duplexverfahren vor.
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1.3  MIMO (Multiple Input Multiple Output), adaptive Antennen

Die oben beschriebene VergroRerung der verfiigbaren Kanalbandbreite und die Flexibilisierung
der Ressourcenzuordnung sind nur zwei der in den 5G-NR-Spezifikationen festgelegten
Mechanismen zur Erreichung des angestrebten Ziels der Realisierung eines Mobilfunknetzes,
das gleichermaRen fiir eMBB-, URLLC- und mMTC-Anwendungen geeignet ist. Vor allem in
Hinblick auf eine Maximierung der spektralen Effizienz und die Zuverlassigkeit der Funkver-
bindungen stellen Multiple-Input-Multiple-Output-(MIMO)-Techniken einen weiteren Pfeiler
von 5G NR dar. Im FR2 ist der Einsatz von MIMO-Techniken (insbesondere Beamforming)
schon deshalb erforderlich, weil die Funkfeldddmpfung im mm-Wellenbereich im Vergleich zu
FR1 deutlich erhoht ist und nur durch adaptive Ausformung der Antennencharakteristik
akzeptabel Uberwunden werden kann. MIMO-Techniken waren bzw. sind auch schon
(optionaler) Bestandteil der 4G-Spezifikationen und werden in den gegenwartigen LTE-
Netzwerken bereits hdufig eingesetzt. In 5G NR spielt MIMO (in einer gegeniiber 4G technisch
deutlich gesteigerten Form, deshalb oft auch als Massive-MIMO bezeichnet) jedoch eine
zentrale Rolle. Die wesentliche Neuerung gegeniiber den bereits bei friheren Mobil-
funkgenerationen eingesetzten (vergleichsweise einfachen) MIMO-Techniken ist bei 5G NR
der Einsatz von sogenannten adaptiven Antennensystemen, die z.B. ,,Multi-User-MIMO*
ermoglichen.

Bei herkdmmlichen Basisstationsantennen der friiheren Mobilfunkgenerationen (mit typischer-
weise entlang einer Vertikalachse angeordneten Dipolen) wird die abgestrahlte Sendeleistung
gemal der fur die betrachtete Antenne spezifischen (und statischen) Abstrahlcharakteristik
(Antennenpattern) in den Raum abgestrahlt. Typische Antennengewinne liegen dabei zwischen
6 dBi bis 8 dBi (Rundstrahlantennen) bzw. zwischen 12 dBi bis 18 dBi (Sektorantennen, ein-
schlieflich 4G mit MIMO). Sobald derartige Antennen montiert sind, ist im Wesentlichen
vorgegeben, wohin (in welchen Raumbereich) die an der Basisstation verfugbare Sendeleistung
gestrahlt wird, unabhangig davon, ob, wo bzw. wie viele Endgerate sich in diesem Raumbereich
befinden bzw. wie viel Bedarf an Datenrate (und damit Empfangsleistung) in diesem Raumbe-
reich besteht®. Diese nicht-selektive Abstrahlung von Sendeleistung kommt einer ,,Verschwen-
dung® von Sendeleistung gleich und fiihrt damit zu einer Abnahme der spektralen Effizienz.

Zur signifikanten Steigerung der spektralen Effizienz ist in 5G NR daher der Einsatz adaptiver
Antennen vorgesehen, mit deren Hilfe die von der Basisstation abgestrahlte Sendeleistung
selektiv in jenen Raumbereichen konzentriert werden kann, wo sie tatséchlich erforderlich ist.
Derartige Antennen bestehen aus einer groBeren Zahl” entlang eines zweidimensionalen Rasters
angeordneten Elementarantennen (typischerweise Dipole), die simultan einzeln gespeist wer-
den kénnen. Durch entsprechende Phasenverschiebungen der Signale zwischen den Elementar-
antennen kann die Antennencharakteristik (Form des Richtdiagramms) sowie die Sende-
richtung in weiten Grenzen dynamisch verandert werden. Flr die dynamische Verénderung der
Abstrahlcharakteristik hat sich der Begriff Beamforming und fir die kontrollierte Steuerung der
Hauptsenderichtung der Begriff Beamsteering etabliert. Mit derartigen Antennensystemen ist
es daher grundsitzlich moglich, die Sendekeule (den ,,Beam*) der Antenne einem sich bewe-
genden Benutzer rdumlich nachzufiihren. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, die in der

& Waihrend die Abstrahlcharakteristik in horizontaler Richtung bei herkémmlichen Basisstationsantennen nach
deren Montage tatséchlich unverdnderlich ist, besteht in vertikaler Richtung auch bei den meisten
herkdmmlichen Antennen die Moglichkeit, den sogenannten ,,elektrischen Downtilt* ferngesteuert im Bereich
einiger Grade zu justieren. Eine dynamische Veranderung — im Sinne einer schnellen adaptiven Anpassung an
einen dynamisch veranderlichen Ubertragungskapazititsbedarf — besteht jedoch nicht.

T Typische gegenwartige MIMO-Antennen ermdglichen bis zu 64 Sende- und Empfangskanale (64T64R) mit
128 Antennenelementen.
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Basisstation verfuigbare Sendeleistung auf mehrere gleichzeitig abgestrahlte Beams aufzuteilen
und die Hauptstrahlrichtungen dieser Beams unabhéngig voneinander zu variieren. Bei Auftei-
lung der Sendeleistung auf mehrere Beams wird die von den einzelnen Beams in einer gewissen
Distanz zur Antenne maximal erzeugte Feldstarke immer kleiner sein, als die in gleicher
Entfernung maximal erzeugte Feldstarke bei Ausformung nur eines einzigen Beams. Die typi-
scherweise maximal erzielbaren Antennengewinne von gegenwartig eingesetzten SG NR An-
tennen im 3 600-MHz-Band liegen bei ca. 23 dBibis 25 dBi. Um den Endgerdten das Ein-
buchen in Funkzellen mit Beamforming zu ermdéglichen, werden die Synchronisations- und
Signalisierungssignale innerhalb der Funkzelle mittels eines oder mehrerer Beams ausgestrahlt,
die den von der Funkzelle abgedeckten Raumbereich statisch ausleuchten oder zyklisch ber-
streichen (Beamsweeping).

Aufgrund physikalischer Gegebenheiten ist zu erwarten, dass Beamforming, Beamsteering und
Beamsweeping im FR 1 nur im DL, d. h. nur an der Basisstationsantenne, und dort mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch nur in Frequenzbereichen oberhalb von 2,5 GHz eingesetzt werden.

Die durch diese Massive-MIMO-Technik geschaffene Mdglichkeit der simultanen Abstrahlung
mehrerer Beams innerhalb einer Basisstation bildet — neben der bereits oben beschriebenen
Flexibilisierung der Ressourcenzuordnung bei 5G — eine zusatzliche Méglichkeit zur Erhéhung
der spektralen Effizienz und der Schaffung eines Raum-Multiplex. Dadurch konnen
beispielsweise in einer Zelle unterschiedliche Anwendungen besonders effizient bedient
werden.

herkdmmliche Antenne Beamforming mit
ohne Beamforming einem Beam
Ansicht von der Seite Ansicht von der Seite

Ansicht von oben Ansicht von oben

ﬂ. ‘r

Abb. 1-2: Schematische Darstellung des Beamformings anhand eines Vergleichs der (stati-
schen) Abstrahlcharakteristik einer herkdmmlichen Antenne (links) und einer
MIMO-Antenne bei Aussendung eines Beams (rechts). Dunkle Bereiche kenn-
zeichnen hohere Feldstarken, helle Bereiche kennzeichnen geringere Feldstarken.
Die Hauptsenderichtung und die Form der Beams ist bei MIMO-Antennen dyna-
misch (softwaregesteuert) veranderlich (in der Abbildung angedeutet durch Pfeile).
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1.4  Funkzellenstruktur und Sendeleistungen

Neben der Erweiterung bestehender Basisstationsstandorte durch 5G-Technik ist insbesondere
in Bereichen mit hoher Benutzerdichte und gleichzeitig hohen Datenraten im Zuge des 5G-
Ausbaus auch eine Verdichtung der Netzstruktur erforderlich. Dazu werden vermutlich, vor
allem im stédtischen Bereich, zusétzlich sogenannte Kleinzellen (Small Cells) mit maximalen
Zellenradien im Bereich von einigen zehn bis zu wenigen hundert Metern entstehen. Neben der
bereits von den etablierten Mobilfunktechnologien bekannten Antennenmontage auf allein-
stehenden Masten und Dachkonstruktionen werden damit im 6ffentlichen Raum vermehrt
Kleinzellen-Antennen bzw. Basisstationsmodule, vor allem auf Stralen- bzw. Stadtmdbeln
(Ampelanlagen, Verteilerschranken, Laternenmasten, Litfalisaulen etc.), montiert werden.

Die Strahlungsleistung von Kleinzellen wird in Deutschland vermutlich typischerweise unter-
halb von 10 W dquivalenter isotroper Strahlungsleistung (EIRP) bleiben, um den Verwaltungs-
aufwand fir eine Vielzahl von Standortbescheinigungen zu vermeiden.®

1.5 Endgerate

Wie auch bei den friiheren Mobilfunkgenerationen, treten 5G-Endgeréte gegenwaértig vor allem
in Form von Mobiltelefonen (Smartphones) und in Form von diversen anderen elektronischen
Geraten (Laptop Computer, Tablets, Breitbandmodems flr Internetzugang, etc.) mit inte-
grierten 5G-Funkmodulen in Erscheinung. Im Zuge der Verbreitung und Etablierung der 5G-
Technologie werden jedoch weitere Formen von 5G-tauglichen Endgerdten hinzukommen.
Grundsatzlich sind diesbeziliglich der Phantasie hinsichtlich anwendungsspezifischer 5G-
Endgerate keine Grenzen gesetzt. Wie auch schon bei den friiheren Mobilfunkgenerationen
kann jedes Objekt, dessen Einbindung in ein 5G-Netzwerk sinnvoll ist, mit einem 5G-
Funkmodul ausgestattet werden und wére demnach als 5G-Endgerat zu bezeichnen. Beispiele
flir gegenwartig bereits absehbare Formen von 5G-tauglichen Endgeréten sind mit entsprechen-
den Funkmodulen ausgestattete Fahrzeuge, diverse elektronische und elektrische (Haushalts-)
Gerate, Roboter und diverse Komponenten von Produktionsanlagen. Auf den Aspekt der
Immissionen durch Endgeréate wird in Abschnitt 2.5 eingegangen.

2 Wichtige immissionsrelevante Parameter und Auswirkungen
auf Immission und Exposition im Vergleich zu 2G/3G/4G

In diesem Kapitel werden, basierend auf den Ausfiihrungen im Kapitel 1, wichtige immissions-
relevante Parameter der aktuell in Deutschland im Ausbau befindlichen 5G-Netze zusammen-
gefasst und in ihren Auswirkungen auf die Immission und Exposition im Vergleich zu den
etablierten Mobilfunktechniken 2G (GSM), 3G (UMTS) und 4G (LTE) diskutiert. Die exposi-
tionsrelevanten Parameter umfassen dabei die folgenden Punkte:

Frequenzen
— Sende- und Strahlungsleistungen

Verteilung der abgestrahlten Leistung (Abstrahlcharakteristik)
Netzausbau in Deutschland.

8 Fur ortsfeste Sendeanlagen mit einer Sendeleistung groRer als 10 W EIRP ist eine Standortbescheinigung
gemaR der Verordnung Uber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder (BEMFV)
erforderlich.
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2.1 Frequenzen

Derzeit ist in Deutschland der Betrieb von 6ffentlichen Mobilfunknetzen auf mehreren durch
die Bundesnetzagentur zugeteilten Frequenzbandern im Bereich von 700 MHz bis 3,7 GHz
zugelassen, der einen Teil des 5G-Frequenzbereiches FR1 umfasst. Die Frequenzen sind dabei
technologieneutral zugeteilt worden, d. h. in der Regel ist eine spezielle Mobilfunktechnik nicht
an ein spezielles Frequenzband gebunden. Die deutschen Mobilfunkbetreiber werden die 5G-
Technik jedoch zun&chst in den Frequenzbereichen um 2,1 GHz (derzeitiger UMTS-Bereich)
und 3.4 GHz bis 3,7 GHz ausrollen, in denen nach Abschluss der Frequenzauktion am 2. August
2019 von der Bundesnetzagentur tber die Vergabe von Frequenzbldcken entschieden wurde.
Daruber hinaus ist auch die Nutzung des Bereichs bei 700 MHz und 1,8 GHz bereits gestartet
worden. Neben der Vergabe von Lizenzen an Mobilfunknetzbetreiber wurde auch die Vergabe
von Frequenzblocken zum Betrieb lokaler Netze (3,7 GHz bis 3,8 GHz) gestartet, um Firmen
die Einrichtung autarker Kommunikationsldsungen zu ermdglichen.

Die genannten Frequenzen werden schon seit langem fir Funkanwendungen eingesetzt: Der
Bereich bei 700 MHz wurde bis 2019 durch Fernsehrundfunk genutzt, bei 2,1 GHz werden die
UMTS-Netze betrieben, und der Frequenzbereich zwischen 3,4 GHz und 3,7 GHz war
urspringlich fir WiMAX-Mobilfunknutzung freigegeben.

Daraus ergibt sich, dass die fir diese Frequenzbereiche bereits vorliegenden Erkenntnisse zu
moglichen biologischen und gesundheitlichen Auswirkungen auch bei einer neuen Nutzung
durch 5G relevant bleiben. Hierauf wird detailliert in Teil II der vorliegenden Stellungnahme
eingegangen.

Eine Besonderheit bei der Frequenznutzung von 5G ist das ,,Dynamic Spectrum Sharing™
(DSS). Hierbei wird ein gemeinsamer Frequenzbereich gleichzeitig durch LTE und 5G genutzt
und damit die wertvolle Ressource Frequenz effizienter genutzt. Die Zuteilung erfolgt dabei
dynamisch, d. h. je nach Nachfrage durch den Nutzer. DSS wird derzeit beispielsweise von der
Deutschen Telekom bei 2,1 GHz und von Vodafone bei 1,8 GHz eingesetzt.

Grundsatzlich ist bei Befriedigung des Bedarfs steigender Datenbandbreite mit Mobilfunk-
technik auch eine Zunahme der Immission durch Basisstationen zu erwarten. Hierbei sind
grundsatzlich folgende Félle zu unterscheiden:

— Es werden neue 5G-Basisstationen in Regionen errichtet, die bislang unterversorgt
waren oder in denen die Kapazitat erhoht werden soll. Ein Vergleich der zu erwartenden
Immissionsveranderung  sollte  vor dem  Hintergrund eines alternativen
Mobilfunkausbaus mit einer etablierten Mobilfunktechnik (z. B. LTE) erfolgen. Hierbei
sind folgende Falle zu unterscheiden:

= Errichtung von neuen 5G-Basisstationen mit Massive-MIMO-Antennen (Beam-
forming); dies erfolgt derzeit in Deutschland im Frequenzbereich 3,4 GHz bis
3,8 GHz. Da dieser Frequenzbereich bislang nur lokal mit WiMAX, aber nicht
flachendeckend genutzt wurde, ist dieser Fall generell mit einer Erhéhung der
elektromagnetischen Immission verbunden, die aber auch durch den Mobil-
funkausbau mit einer alternativen Technologie (4G) stattfinden wirde. Durch
das eingesetzte Beamforming bei 5G sind die maximal moglichen EIRP-Werte
hoher als im Fall der etablierten Mobilfunknetze, d. h. die maximal mdglichen
Immissionen an einem definierten Ort werden sich im Vergleich zum Ausbau
mit etablierten Mobilfunktechniken ohne Beamforming erhéhen. Es ist hier
allerdings zu diskutieren, ob bzw. wie hdufig diese theoretische maximale
Immission an einem Ort berhaupt relevant ist, da sie nur dann auftritt, wenn
sich ein einzelner Nutzer in der Zelle befindet und dieser alle Ressourcen auf
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sich bilindelt. AuRerdem ist zu berlcksichtigen, dass Beamforming vom
Standard her auch bei LTE mdglich ware. Bei der zeitlich und ortlich gemittelten
Immission ist hingegen gegeniiber einem Ausbau mit z.B. LTE (ohne
Beamforming) eine Immissionsreduzierung maoglich, da die Immission durch
das Beamforming zielgerichtet auf die Orte gelenkt wird, an denen eine aktive
Verbindung zu einem Endgerit besteht, und umliegende Orte quasi ,,ausgespart
werden.

= Errichtung von neuen 5G-Basisstationen ohne Massive-MIMO-Antennen; dies
erfolgt derzeit in Deutschland im Frequenzbereich 700 MHz. Da dieser
Frequenzbereich bislang in Deutschland nicht flachendeckend fiir DVB-T
genutzt wurde, ist auch dieser Fall zwar generell ebenfalls mit einer Erhdhung
der elektromagnetischen Immission verbunden. Da jedoch Antennen mit
statischem Beam, d. h. ohne Beamforming eingesetzt werden, sind die maximal
und zeitlich bzw. drtlich gemittelten Immissionen vergleichbar zu einem Ausbau
mit einer etablierten Mobilfunktechnik. Wie noch im Abschnitt 4.2 detailliert
erortert wird, konnte die Reduzierung des permanent abgestrahlten
Signalisierungsanteils bei 5G sogar zu einer geringfugigen Verringerung der
mittleren Immission flhren, die vor allem in Zeiten geringer Auslastung der
Basisstation deutlich wird.

Umwidmung bislang genutzter Mobilfunkfrequenzbereiche, d. h. 5G ersetzt eine bislang
am Standort betriebene etablierte Mobilfunktechnologie. Dies erfolgt in Deutschland
derzeit beispielsweise in den Frequenzbereichen 1,8 GHz und 2,1 GHz, bei dem 5G
(ggf. zusammen mit 4G als DSS) die bislang dort eingesetzte GSM- oder UMTS-
Technik ersetzt. Sofern sich die verwendeten Sendeleistungen gegenuber dem
vorangegangenen Zustand nicht verandern, kommt es in diesem Fall nicht zu einer
Veranderung der maximalen sowie mittleren Immission, da auch dieselben Antennen
eingesetzt werden wie vor der Umwidmung des Frequenzbereiches.

Integration von 5G in Kleinzellen: Zukiinftig wird die 5G-Technologie auch in Klein-
zellen eingesetzt werden. Allerdings ist hier davon auszugehen, dass Kleinzellen nicht
exklusiv fir eine 5G-Versorgung errichtet werden, sondern bei neuen Kleinzellen 5G
zusatzlich zu bereits etablierten Technologien (z. B. LTE) integriert wird bzw. bei schon
bestehenden Kleinzellen 5G eine andere Technologie ersetzt (z. B. UMTS). Da bei
Kleinzellen die EIRP auf 10 W begrenzt ist, wird sich bei bestehenden Kleinzellen-
installationen die Immission nicht wesentlich &ndern. Durch neue Kleinzellen kommt
es zwar insgesamt zu einem entsprechenden Anstieg der Immission; dies betrifft aber
gleichermalien alle in die Kleinzelle integrierten Funkdienste und ist somit nicht 5G-
spezifisch.

High-Power-High-Tower (HPHT)-Anwendungen: Zusétzlich zu Mobilfunkanwen-
dungen werden derzeit auch Mdoglichkeiten erforscht, mit Hilfe des 5G-Standards
terrestrischen Rundfunk (Downlink-only-Modus) zu verbreiten. Dafur werden beste-
hende Rundfunksendeturme (High-Tower, z. B. Wendelstein) genutzt, tiber die mit dem
5G-Standard Rundfunkdienste mit zu etablierten Techniken vergleichbaren Strah-
lungsleistungen (100 kW effektive Strahlungsleistung (ERP), High-Power) (ber
konventionelle Rundfunkantennen abgestrahlt werden. Da sich diese Projekte aber noch
in einem experimentellen Stadium befinden, werden sie hier nicht weiter betrachtet
(Nonkonform 2019, IRT 2021).

Generell ist zu beachten, dass die personliche Gesamtimmission nicht nur aus der Immission
durch Basisstationen besteht, sondern bei aktivem Endgerategebrauch auch aus der Immission
durch das Endgerat und im Regelfall von dieser dominiert wird (siehe Abschnitt 2.5).
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2.2 Sende- und Strahlungsleistungen

Aufgrund des zu 4G identischen verwendeten OFDMA-Verfahrens ist die spektrale Sende-
leistung von 5G-Basisstationen &hnlich der von 4G-Basisstationen. In Abhéngigkeit vom
genutzten Frequenzbereich bzw. den hierbei maximal verfligbaren Bandbreiten pro Betreiber
von z. B. 10 MHz bei 700 MHz, 20 MHz bei 2,1 GHz, 90 MHz bei 3,4 GHz bis 3,7 GHz und
100 MHz bei 3,7 GHz bis 3,8 GHz ist auch die Kanalsendeleistung (d. h. die in einem
Funkkanal innerhalb eines definierten Frequenzintervalls abgestrahlte Sendeleistung)
vergleichbar zu 4G oder steigt entsprechend der genutzten Bandbreite an; diesem Anstieg sind
aber durch die immissionsschutzrechtliche Gesetzgebung (Standortbescheinigungsverfahren)
Grenzen gesetzt.

Im Gegensatz zur Sendeleistung beinhaltet die fir die Immissionsbetrachtung relevantere
aquivalente isotrope Strahlungsleistung (EIRP) neben der Sendeleistung auch den die Biinde-
lungsfahigkeit der Antennen beschreibenden Antennengewinn. Wéhrend der Antennengewinn
bei den unter etwa 2,5 GHz eingesetzten 5G-Antennen identisch zu dem der etablierten Mo-
bilfunktechniken im selben Frequenzbereich ist, kann der Gewinn bei den im Frequenzbereich
3,4 GHz bis 3,8 GHz eingesetzten Massive-MIMO-Antennen mit etwa 23 dBi bis 25 dBi
(Ericsson 2019) um bis zu funffach groRer sein als bei konventionellen Antennen im
vergleichbaren Frequenzbereich (typisch 12 dBi bis 18 dBi fiir Sektorantennen). Bei diesen
Massive-MIMO-Antennen kann also die EIRP bei 5G durch das Beamforming entsprechend
der Differenz von 25 dBi bis 18 dBi bei gleicher Sendeleistung um bis zu flinfmal grofer
werden als bei Basisstationen ohne Beamforming. Immissionsrelevant ist in dem Zusam-
menhang allerdings auch, ob und wenn ja wie hdaufig und in welchen zeitlichen Abstanden die
maximale Sendeleistung und der maximale Antennengewinn gleichzeitig auftreten und auf
denselben Immissionsort einwirken (siehe auch Abschnitt 4.1).

Kleinzelleninstallationen werden in Deutschland pro Standort hingegen typisch mit einer EIRP
von Kleiner als 10 W betrieben; hierbei werden jedoch priméar Antennen ohne Beamforming
eingesetzt.

Beziiglich der technischen Spezifikationen von 5G sind in 3GPP (3GPP 2019) und ETSI (ETSI
2020) Angaben zur maximalen EIRP verschiedener Basisstationsklassen festgelegt: Bei Piko-
zellen fur die Versorgung innerhalb von Gebéauden betragt die maximale EIRP 2 W und bei
Mikrozellen 50 W. Fiir Makrozellen ist die maximale EIRP nicht begrenzt. Unabhangig davon
sind naturlich die durch die immissionsschutzrechtliche Gesetzgebung (Standortbescheini-
gungsverfahren, siehe Abschnitt 3.2) vorgegebenen Grenzen einzuhalten.

2.3 Abstrahlcharakteristik

Der groRte Unterschied von 5G zu den herkdommlichen Mobilfunktechniken ergibt sich in der
Abstrahlcharakteristik der verwendeten Basisstationsantennen. Nach derzeitigem Stand werden
im Frequenzbereich von 3,4 GHz bis 3,8 GHz Massive-MIMO-Antennen verwendet, die Uber
Strahlformungs- (Beamforming) und Strahlschwenkmechanismen (Beamsweeping) verfligen.
Uber die Strahlformung und Strahlschwenkung hinaus ergeben sich durch die Massive-MIMO-
Technik folgende immissionsrelevante Unterschiede zu 2G/3G/4G-Basisstationen hinsichtlich
einer Aufteilung des Abstrahlungsdiagramms in einen Signalisierungsteil und einen Verkehrs-
datenteil:

Bei konventionellen 2G/3G/4G-Basisstationen und 5G-Basisstationen unterhalb etwa 2,5 GHz
sind Signalisierung und Verkehrsdaten in einem Strahl (Beam) konzentriert, dessen Abstrahl-
verhalten sich zeitlich nicht &ndert. Bei 5G-Massive-MIMO-Basisstationen im Frequenzbereich
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3,4 GHz bis 3,8 GHz hingegen wird das Abstrahldiagramm in einen Teil mit Signalisie-
rungsdaten (Broadcast Beam) und einen Teil mit Verkehrsdaten unterteilt (Traffic Beams). Der
Broadcast Beam sendet Steuersignale aus und wird entweder zyklisch durch mehrere Aus-
richtungen geschaltet oder ist statisch. Die Traffic Beams werden dynamisch auf die Endgerate
ausgerichtet, wobei je nach Anzahl der Nutzer bzw. Ausbreitungsbedingungen mehrere
raumlich getrennte Beams gebildet werden konnen. Daher ist die zeitlich gemittelte Immission
an einem definierten Immissionsort in hohem Mafe davon abhangig,

— ob auf den Immissionsort gerade ein Traffic Beam ausgerichtet wird und wie viele funk-
technische Ressourcen (d. h. Frequenztriager und Zeiteinheiten) diesem Beam zugewiesen
sind

— wie viele Traffic Beams gleichzeitig in andere Richtungen gesendet werden

— wie lange der Traffic Beam in einem normativen Sechs-Minuten-Zeitraum auf den
Immissionsort ausgerichtet ist.

Aufgrund von Beamforming und Beamsweeping kann die verfugbare Sendeleistung also deut-
lich selektiver und bedarfsorientierter auf bestimmte Bereiche konzentriert werden, als dies bei
den friiheren Mobilfunktechniken der Fall war. Dies bedeutet, dass eine Zunahme der Im-
mission nur dort zu erwarten ist, wo eine groBe Dichte an aktiven Endgerdten besteht. In
anderen Ortlichen Bereichen, die nicht durch den Beam erfasst werden, wird die mittlere Im-
mission hingegen sinken. Insgesamt kommt es hier also zu einer Verschiebung der Immission
im Vergleich zu konventionellen Mobilfunktechniken. Wie in Abschnitt 2.5 n&her beschrieben
ist jedoch zu beachten, dass in diesen Bereichen nicht nur die Immissionen durch die Basis-
stationen (Downlink), sondern auch jene durch die Endgerate selbst (Uplink) relevant sein
kdnnen. An welchen Orten sich in welchem AusmaR die Mobilfunkimmissionen im Zuge des
5G-Ausbaus verandern werden, ist daher stark abhangig von der Dichte, der Verteilung und
dem Verhalten der Nutzer*innen und damit nur schwer allgemeingultig vorherzusagen.

Die maximale Immission am Immissionsort wird bei Massive-MIMO-Antennen dann erzeugt,
wenn nur ein einziger Traffic Beam mit maximalem Gewinn und maximaler Sendeleistung aus-
gebildet und auf den Immissionsort ausgerichtet wird. Im Gegensatz zu konventionellen 2G-
4G-Basisstationen und 5G-Basisstationen unterhalb von etwa 2,5 GHz ergibt sich bei 5G-
Massive-MIMO-Antennen im Frequenzbereich von 3,4 GHz bis 3,8 GHz also eine entspre-
chend der erhéhten Bandbreite und des erhohten Antennengewinns vergrofierte maximale
Immission. So l&sst sich beispielsweise bei einer 5G-Basisstation im Frequenzbereich von
3,4GHz bis 3,8 GHz durch Bandbreitenerhéhung eine etwa 22fach groRere maximale
Leistungsflussdichte in Hauptstrahlrichtung erwarten als bei einer LTE-Basisstation im
Frequenzbereich 1800 MHZz®. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass aufgrund der
technologieneutralen Vergabe eine Erhéhung der maximalen Immission in vergleichbarem
Umfang generell auch mit einem Aufbau durch eine andere Technologie (z.B. 4G mit
Beamforming) als 5G zu beobachten waére.

Uber die konkreten durch 5G erzeugten mittleren und maximalen Immissionen liegen derzeit
noch keine belastbaren messtechnischen Daten vor. Erste Ergebnisse wird ein durch das Bun-
desamt fiir Strahlenschutz betreutes Forschungsvorhaben ,,Beriicksichtigung aktueller Mobil-
funkantennentechnik bei der HF-EMF-Expositionsbestimmung™ liefern.

°®  Der Faktor 22 setzt sich zusammen aus einem Faktor 4,5 durch Bandbreitenerhéhung (typisch 90 MHz bei 5G
im Vergleich zu typisch 20 MHz bei LTE) sowie einem Faktor 5 durch Erhéhung des Antennengewinns (25
dBi bei 5G im Vergleich zu 18 dBi bei LTE)
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2.4 Netzausbau in Deutschland

Die deutschen Mobilfunknetzbetreiber haben unterschiedliche Strategien im Auf- und Ausbau
des 5G-Basisstationsnetzwerkes; dabei sind jedoch auch die bei der Versteigerung der 5G-Fre-
quenzen vorgegebenen Versorgungsauflagen zu beachten. In der Entscheidung der Prési-
dentenkammer der Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Ei-
senbahnen vom 26. November 2018 (BNetzA 2018b) sind prozentuale Versorgungsauflagen
fur Haushalte, StraBen und Schienenwege mit einer Mindestdatenrate (50 MBit/s
bis 100 MBit/s) und einer maximalen Latenz (10 ms) definiert. Dartiber hinaus fordert (BNetzA
2018a) von den Teilnehmern der Frequenzauktion, bis Ende 2022 1 000 ,,5G-Basisstationen*
zu errichten. Diese Auflagen gelten flr alle Bieter, die im Rahmen der vorgenannten
Frequenzauktion Frequenzen erworben haben.

Neben typischen Dach- oder Maststandorten (Makrozellen) kénnen 5G-Basisstationen prinzi-
piell auch als Kleinzellenstandorte zur Erhdhung der Kapazitat in flachenmaRig begrenzten
Versorgungsbereichen errichtet werden.

Obwonhl Kleinzellen eine Strahlungsleistung von nur einigen Watt aufweisen, befinden sie sich
aufgrund ihrer geringeren Installationshohe (typische Integration in ,,Stadtmdbel®, siehe
Abschnitt 1.4) naher an Personen. Erste systematische Untersuchungen bei 4G (Kopacz et al.
2018, Menzel und Wuschek 2018) zeigen, dass die Immissionen durch Kleinzellen zwar
grundsétzlich unterhalb der Grenzwerte (BImSchV 2013) bleiben, in allgemein zugénglichen
Bereichen bei Kleinzellen aber kleinrdumig durchaus groRer sein kénnen als bei typischen
Dach- oder Maststandorten.

Wie bereits im Abschnitt 2.1 beschrieben, ist die realistischer Weise zu erwartende Zunahme
der Mobilfunkimmissionen eine Folge des steigenden Bedarfs an Datenbandbreite und nicht
eine Folge der 5G-Technik selbst. Ein Versuch, den steigenden Datenbandbreitenbedarf mittels
der herkdmmlichen Mobilfunktechnologien (4G) zu befriedigen, wirde aufgrund deren gegen-
uber 5G schlechteren Effizienz mit groRer Wahrscheinlichkeit zu einer starkeren Zunahme der
Mobilfunkimmissionen fiihren, als dies mit der Einfilhrung von 5G der Fall ist. Diese Aussage
bleibt hochstwahrscheinlich auch unter der Annahme giltig, dass die Verfiigbarkeit von 5G den
Bandbreitenbedarf zusatzlich etwas steigern wird (Reboundeffekt).

2.5 Immission durch Endgerate

GemaR 5G-Spezifikationen betrégt die maximale Sendeleistung der Endgerate im Frequenz-
bereich von 3,4 Ghz bis 3,8 GHz 200 mW. In anderen in Deutschland mit 5G nutzbaren Fre-
quenzbéndern sind theoretisch auch 400 mW (2,5 GHz bis 2,7 GHz) bzw. 1 250 mW (700 MHz
Band) mdoglich, wobei die letztgenannte Leistungsklasse mit grof3er Wahrscheinlichkeit nur fiir
spezielle Anwendungen und nicht fur korpernah betriebene mobile Endgerdte zum Einsatz
kommen wird. Die maximalen, zeitlich gemittelten Sendeleistungen typischer Endgeréte liegen
somit bei 5G in etwa in der gleichen GrélRenordnung wie auch bei den friiheren Mobilfunk-
generationen. Bei 3G und 4G sind groRere zeitliche Schwankungen der abgegebenen effektiven
Sendeleistung der Endgerate ausschlieBlich durch die Sendeleistungsregelung bedingt, da die
eigentliche Signalform aufgrund der Modulation bzw. des Zugriffsverfanrens (CDMA bzw.
OFDMA) stochastischen Charakter aufweist und praktisch ausschliellich FDD als Duplex-
verfahren zur Anwendung kommt. 5G-Endgerdte konnen aufgrund des bei 5G in einigen
Frequenzbereichen (z. B. 3,4 GHz bis 3,8 GHz) verwendeten TDD dagegen die Sendeleistung
auch ,,pulsartig®, d. h. in Form von Schwingungspaketen (,,Bursts*) abgeben, wobei die Dauer
der Schwingungspakete, je nach zugewiesenen Ressourcen, im Bereich von 0,25 ms bis zu
mehreren Millisekunden variieren kann. Ahnlich wie bei GSM (2G) ist dieser gepulsten
Sendeleistungsabstrahlung die Sendeleistungsregelung uberlagert. Aufgrund der Kombination
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von variabler Schwingungspaket-Lange und gleichzeitig effizienterer Sendeleistungsregelung
ist der Dynamikbereich der abgestrahlten Sendeleistung von 5G-Endgeraten aber grofer zu
erwarten als bei 2G-Endgeréten. Erste Daten aus urbanen 5G-Netzwerken im kommerziellen
Betrieb in Australien und Sidkorea (Joshi et al. 2020) zeigen zeitlich gemittelte Sende-
leistungen der Endgeréte bis zu maximal 21 mW, bei einem Uplink/Downlink Verhéltnis von
1/3. Der Mittelwert und das 95. Perzentil der zeitlich gemittelten Sendeleistung aller betrach-
teter Endgeréte lagen bei weniger als 1 mW bzw. weniger als 4 mW. Der Spitzenwert der
Sendeleistung der 5G-Endgeréte lag im Uplink-Burst in 50 % aller gesammelten Datenpunkte
unterhalb von 100 mW. Diese Werte sind um einen zirka Faktor 2 groRer als vergleichbare
Werte aus 4G-Netzwerken (Joshi et al. 2017) und damit in der gleichen GrdRenordnung.
Anzumerken ist, dass den Daten aus den 4G-Netzwerken in Joshi et al. 2017 naturgemaR eine
wesentlich groliere Stichprobe zugrunde liegt als den Daten aus den 5G-Netzwerken in (Joshi
et al. 2020).

Im Hinblick auf die Gesamtexposition der Bevolkerung ist anzumerken, dass die von den
Endgeraten verursachten Hochfrequenzimmissionen einen erheblichen Anteil an der Gesamt-
exposition der Bevolkerung ausmachen, da die Endgeréte typischerweise kérpernah betrieben
werden. Basierend auf einem kumulativen DosismaR zeigen Daten aus dem EU-Projekt
GERONIMO, dass mehr als 88 % der Exposition des Gehirns eine Folge des Mobiltelefon-
gebrauchs (inklusive Mobiltelefone anderer Benutzer) sind, und dass Mobiltelefone auch fiir
mehr als 41 % der Ganzkorperexposition verantwortlich sind. Mobilfunk-Basisstationen tragen
demgegeniiber nur ca. 4 % zur Gehirndosis bzw. ca. 8 % zur Ganzkdrperdosis bei (van Wel et
al. 2021). Insofern sollte in der Diskussion tber mogliche gesundheitliche Auswirkungen von
Mobilfunkstrahlung bzw. tber die Immissionsminderung der von den Endgeréten verursachten
Exposition besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, zumal der Anteil der Personen, die
keine Mobilfunkgeréte nutzen, zunehmend verschwindend klein wird. Physikalisch zu erwarten
und auch durch Messungen in kommerziellen Netzwerken bestétigt (Joshi et al. 2017) sinkt die
mittlere von den Endgeraten abgestrahlte Sendeleistung, je groRer die Dichte an Basisstationen
ist. Der Grund dafur ist, dass das Netzwerk die Sendeleistung der Endgeréte auf das fur die
storungsfreie Kommunikation notwendige Mindestmal zurtickregelt, um die Akkulaufzeit der
Endgerate zu erhthen und Funkstérungen in anderen Teilen des Funknetzwerks zu minimieren.
Durch ein dichteres Netz an Basisstationen sinkt die mittlere Distanz zwischen Endgeraten und
Basisstationen, und damit steigt gleichzeitig die funktechnische Qualitat des Ubertragungs-
kanals, was ein Absenken der Endgeréte-Sendeleistung erlaubt, ohne signifikante Qualitats-
einbuBen der Ubertragung zu erleiden. Auch wenn gegenwartig aufgrund des noch frilhen
Ausbaustadiums der 5G-Netzwerke valide Daten aus der Praxis noch nicht vorliegen, deuten
Modellrechnungen darauf hin, dass sich durch einen Vollausbau von 5G-Netzwerken die
Gesamtexposition (im Sinne eines kumulativen Dosismalies) fur Mobiltelefonnutzer deutlich
verringert, wéhrend sie fur Nichtnutzer nur geringfligig (auf geringem Niveau) zunimmt
(UVEK 2019, Kihn et al. 2020).

3 Rechtliche Regelungen zum Schutz vor
Hochfrequenzimmissionen

In Deutschland liefert das Bundes-lImmissionsschutzgesetz (BImSchG 2020) die rechtliche
Grundlage fur die Festlegung von Grenzwerten fur elektromagnetische Felder in der
26. BImSchV (Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes,
BImSchV 2013). Die Verordnung enthalt unter anderem Vorgaben fir die Errichtung und den
Betrieb von ortsfesten Hochfrequenzanlagen (Frequenzbereich: 9 kHz bis 300 GHz), zu denen
grundsétzlich auch ortsfeste Funkanlagen, und damit auch 5G-Basisstationen zédhlen. In der
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Verordnung tber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder (BEMFV
2002) werden die Vorgehensweisen zur Prifung der Einhaltung der Grenzwerte der
26. BImSchV flr ortsfeste Funkanlagen im Detail geregelt. Zur Konkretisierung der
26. BImSchV existieren ferner Durchfiihrungshinweise der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
flr Immissionsschutz (LAI 2014).

3.1 Grenzwerte

Fiir den Hochfrequenzbereich (9 kHz bis 300 GHz) werden in der 26. BImSchV die Referenz-
werte und Summationsvorschriften aus den ICNIRP-Empfehlungen von 1998 (ICNIRP 1998)
bzw. der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG ibernommen (EG 1999).

Die Grenzwerte fur ortsfeste Hochfrequenzanlagen sind gemaf3 den Vorgaben der 26. BImSchV
bei hdchster betrieblicher Anlagenauslastung der verursachenden Anlagen unter Einbeziehung
der Hochfrequenz-Vorbelastung durch andere ortsfeste Hochfrequenzanlagen an allen Orten
einzuhalten, die zum dauerhaften oder voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt
sind. Sie gelten, sofern an einem Anlagenstandort eine Strahlungsleistung von 10 W EIRP
erreicht oder tberschritten wird.

Nach § 3 BEMFV sind dartiiber hinaus fiir ortsfeste Funkanlagen im Frequenzbereich von 9 kHz
bis 50 MHz die zuldssigen Werte fiir aktive Korperhilfen (wie z. B. Herzschrittmacher) nach
den Normen DIN EN 50527-1 (Ausgabe Januar 2011) und DIN EN 50527-2-1(Ausgabe Mai
2012) zu bertcksichtigen.

3.2 Genehmigung und Kontrolle von ortsfesten Funkanlagen

Die Uberpriifung der Einhaltung der BEMFV erfolgt fir ortsfeste Funkanlagen durch die Bun-
desnetzagentur fir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen (BNetzA),
welche dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie untersteht.

Die Inbetriebnahme oder wesentliche Anderung einer ortsfesten Funkanlage mit mehr als
10 W EIRP (z. B. einer Mobilfunkbasisstation) ist vom Betreiber bei der BNetzA zwei Wochen
vor Inbetriebnahme anzuzeigen. Die AulRerbetriebnahme ist unverziiglich anzuzeigen.

Der Zeitpunkt der Inbetriebnahme bzw. der Aul3erbetriebnahme einer ortsfesten Funkanlage in
oOffentlichen Funknetzen, die eine EIRP von mehr als 0,1 W und weniger als 10 W aufweist
(z. B. eine Kleinzellen-Basisstation), ist der BNetzA innerhalb von vier Wochen nach der In-
oder AuRerbetriebnahme zu melden.

Obwohl formal die Lander fir die Sicherstellung der Einhaltung der 26. BImSchV zustandig
sind, wurde durch die BEMFV festgelegt, dass bei Funkanlagen in der Praxis die Uberpriifung
der Grenzwerteinhaltung durch die BNetzA erfolgt. Diese findet bereits vor Inbetriebnahme der
Anlage statt. Zusatzliche Kontrollen bei bereits in Betrieb befindlichen Anlagen sind in
gewissem Umfang sowie bei Mitteilung Dritter oder bei erkannten Auffélligkeiten vorgesehen.

Die Einhaltung der Vorgaben der 26. BImSchV wird bei ortsfesten Funkanlagen mit mehr als
10 W EIRP (also auch bei den hier relevanten 5G-Basisstationen) durch das ,,Standortbe-
scheinigungsverfahren® der BNetzA sichergestellt. Bei Neuerrichtung oder wesentlicher An-
derung einer Funkanlage muss der Betreiber der BNetzA alle fiir die Berechnung der in der
Umgebung der Anlage auftretenden elektromagnetischen Felder notwendigen technischen und
sonstigen Anlagendaten (z. B. Werkpléne) zur Verfiigung stellen. Die BNetzA errechnet an-
schlielend aus diesen Daten unter Einbeziehung aller weiteren am Standort vorhandenen An-
lagen und unter Berticksichtigung der Hochfrequenz-Hintergrundimmission, die durch in der
nédheren Umgebung befindliche Funkanlagenstandorte verursacht werden, einen ,,standort-
bezogenen Sicherheitsabstand* fiir die hochste betriebliche Anlagenauslastung.
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Die Standortbescheinigung wird erteilt, wenn der standortbezogene Sicherheitsabstand inner-
halb des ,,kontrollierbaren Bereichs* liegt (d. h. der Bereich, bei dem der Zugang nicht allge-
mein, sondern nur unterwiesenen Personen maglich ist). Die Anlage darf also nur dann betrie-
ben werden, wenn sich innerhalb des standortbezogenen Sicherheitsabstands keine Personen
aufhalten konnen, es sei denn, es handelt sich um bezlglich der Exposition gegeniiber Hoch-
frequenzfeldern unterwiesene Personen, die sich z. B. aufgrund beruflicher Tétigkeiten (z. B.
Wartungspersonal, Dachdecker) innerhalb des Sicherheitsabstandes aufhalten mussen.

Es ist auch moglich, die endgultige Standortbescheinigung erst nach vor Ort durchgefiihrten
Messungen zu erteilen. In diesem Fall wird durch Messungen Uberpruft, ob an allen
unbeschrinkt zugénglichen Orten um die Anlage die Vorgaben der 26. BImSchV eingehalten
werden. Daher werden in Standortbescheinigungen, die auf messtechnischen Untersuchungen
basieren, keine Sicherheitsabstande explizit ausgewiesen.

Die Messvorschriften der BNetzA wurden auf 5G-Anlagen erweitert (BNetzA 2020a).
Zusétzlich fuhrt die BNetzA stichprobenartige Uberprifungsmessungen bzw. Messungen auf
Anforderung durch.

Die Standortbescheinigung wird fur die vom Betreiber beantragte Anlagenkonfiguration erteilt.
Sofern durch technische Veranderungen an den Anlagen des Standortes von dieser beantragten
Betriebsweise wesentlich abgewichen wird (insbesondere dann, wenn die vorgesehenen Ande-
rungen zu einer VergroRerung des standortbezogenen Sicherheitsabstandes fiihren kénnten), ist
fir den weiteren Betrieb zunéchst notwendig, dass der Betreiber bei der BNetzA eine neue
Standortbescheinigung beantragt. Ohne diese ist der Betrieb des Standortes mit den verénderten
Parametern nicht zul&ssig.

Nach aktueller Aussage der BNetzA sind fir die Bewertung des Schutzes von Personen in
elektromagnetischen Feldern die in 5G-Netzen eingesetzten Techniken selbst zweitrangig
(BNetzA 2020b). Wie bei jeder anderen Funkanlage auch ist vielmehr die beantragte maximale
Anlagenauslastung mit den damit verbundenen Immissionen maf3geblich. Eine Sonderstellung
nimmt deshalb die 5G-Technik in Bezug auf den Personenschutz nicht ein.

Auch eine ausschlie3liche Bewertung von 5G-Anlagen macht in Bezug auf den Personenschutz
wenig Sinn, da zur Gewahrleistung des Schutzes in elektromagnetischen Feldern von Funkan-
lagen alle relevanten Immissionen durch Funkanlagen zu betrachten sind (Summenimmission).
Die erteilten Standortbescheinigungen der BNetzA beziehen sich immer auf alle relevanten
Aussendungen der am Standort vorhandenen Anlagen (BNetzA 2020b).

Weiterhin stellt die BNetzA fest, dass samtliche technische Parameter der Anlagen im Sinne
des Schutzes von Personen in elektromagnetischen Feldern grundsatzlich zu Ungunsten des
Antragstellers angenommen werden, was impliziert, dass auch die besonderen Eigenschaften
von 5G-Beamforming-Antennen auf die in der Umgebung entstehenden Immissionen mittels
sehr konservativer Annahmen berticksichtigt werden.

Aufgrund der in Deutschland aktuell geltenden Durchfiihrungspraxis kann also davon ausge-
gangen werden, dass auch an Funkanlagenstandorten, die mit 5G-Basisstationsantennen aus-
gestattet oder erweitert werden, die Einhaltung der Schutzvorgaben der 26. BImSchV fiir die
Allgemeinbevdlkerung sichergestellt ist.

Bezuglich den bei 5G erstmals vorgeschlagenen Strategien zum Einbezug statistischer Para-
meter in die Immissionsbetrachtungen bei Verwendung von Beamforming-Antennen und den
sich als Konsequenz daraus ergebenden Sicherheitsvorkehrungen (dynamische Leistungs-
begrenzung; Smart-Power-Lock) sei auf die Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1 verwiesen.
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4  Sonstige technische Aspekte

4.1  Zeitliche Emissionsbegrenzung bei Massive-MIMO-Antennen (Smart-
Power-Lock)

Die valide strahlenschutztechnische Bewertung von Mobilfunkimmissionen stellt relativ grof3e
Anforderungen an die Mess- und Bewertungsmethodik. Hauptgrund dafir sind die im Allge-
meinen zeitlich schnell veranderlichen Immissionsgréfien aufgrund von Sendeleistungsrege-
lung, Ubertragungsprotokoll, variablem Datenverkehrsaufkommen, Veranderungen im Wel-
lenausbreitungspfad (z. B. durch bewegliche Objekte) und, insbesondere bei 5G, die dynamisch
verénderliche Antennencharakteristik (Beamforming, Beamsweeping). All diese Einfluss-
groRen flhren am betrachteten Immissionsort im Allgemeinen zu zeitlich stark fluktuierenden
ImmissionsgroRen, deren Sechs-Minuten-Mittelwert mit dem Grenzwert zu vergleichen ist. Da
das Erzwingen der maximalen Anlagenauslastung von auflen nicht ohne weiteres moglich ist,
stellt eine Immissionsmessung in der Praxis aus den genannten Grunden immer nur eine
Momentaufnahme der Immissionssituation dar. In den vergangenen Jahren wurden daher,
spezifisch fir die unterschiedlichen Mobilfunktechnologien, spezielle Mess- und Bewertungs-
methoden entwickelt, die es erlauben, aus vor Ort ermittelten Immissionsmesswerten auf die
maximal zu erwartenden Immissionsspitzenwerte hochzurechnen (DIN EN 62232). In
Anbetracht der Tatsache, dass der zugrundeliegende Grenzwert jedoch mit dem maximal zu
erwartenden Sechs-Minuten-Mittelwert der Immissionen zu vergleichen ist, fuhrt eine
Bewertung des hochgerechneten Immissionsspitzenwertes zwar zur korrekten Worst-Case-
Betrachtung, zwangslaufig aber auch zu einer Uberschatzung der typisch auftretenden
Immission und damit zu sehr groRen Sicherheitsabstanden zu den Antennen des
Anlagenstandortes. Eine Abhilfe stellen auf Basis realistischer Annahmen bzw. Messungen
entwickelte statistische Modelle dar. Speziell fir 5G mit Massive-MIMO-Antennen zeigen
plausible und nachvollziehbare Simulationsrechnungen eines Mobilfunk-Komponenten-
herstellers, dass in 95 % aller denkbaren Szenarien die von der Basisstation abgestrahlte
Sendeleistung (EIRP) weniger als 25 % des theoretischen Maximalwertes betragt (Thors et al.
2017). Der fur die unterschiedlichen betrachteten Szenarien definierte Parameterraum umfasste
dabei alle Expositions-relevanten GroBen, wie z. B. rdumliche Verteilung der Endgerate in der
Funkzelle, Download-Verhalten der Benutzer, Antennenparameter, Sendeleistungsregelung
etc. Geht man von diesen Ergebnissen aus, dann wirden die aufgrund der tiblichen Worst-Case-
Betrachtungen ermittelten Sicherheitsabstdnde um etwa den Faktor 2 groRer sein, als bei der in
Thors et al. abgeleiteten Sendeleistung (95 %-Perzentil) von 25% der maximalen
Sendeleistung’®. Bezieht man die genannten Simulationsergebnisse in die Betrachtungen ein,
kdnnten die Sicherheitsabstande um die Antennen verkleinert (und die Standortgenehmigung
vereinfacht) werden, vorausgesetzt, dass auch in den verbleibenden 5% aller moglichen
Szenarien die gesetzlich vorgegebenen Immissionsgrenzwerte nicht Gberschritten werden. Aus
diesem Grund wird seitens der Netzbetreiber und Komponentenhersteller die Implementierung
eines sogenannten Safe-Power-Lock bzw. Smart-Power-Lock vorgesehen. Darunter versteht
man einen Regelkreis in der Software der adaptiven Antennensysteme, der die abgestrahlte
Sendeleistung, unter Berucksichtigung der Sechs-Minuten-Mittelwertbildung, derart steuert,
dass die geringeren Sicherheitsabstdnde ausreichend sind. Als einfaches Beispiel sei eine
Basisstationsantenne mit maximaler Sendeleistung Pmax angenommen, fir die sich bei Worst-
Case-Betrachtung ein Sicherheitsabstand von 20 m ergeben wiirde. Bei Zugrundelegung der
oben genannten Simulationsergebnisse kann ein Betreiber flr die Standortbescheinigung eine
Sendeleistung von nur 0,25 - Pmax beantragen, wenn er gleichzeitig sicherstellt, dass der Smart-

10 Der Sicherheitsabstand ist proportional zur Quadratwurzel der Sendeleistung.
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Power-Lock dafir sorgt, dass der Sech-Minuten-Mittelwert der Immissionen auch in 10 m
Abstand die gesetzlich festgelegten Immissionsgrenzwerte nicht tberschreitet, auch wenn die
Anlage kurzfristig deutlich mehr als nur 0,25 - Pmax abstrahlt.

Aus technischer Sicht stellt der Smart-Power-Lock daher grundsatzlich ein plausibles Instru-
ment zur Begrenzung der Exposition von Personen dar.

Kirzlich vertffentlichte Dokumente (Adda et al. 2020, BAKOM 2021) zeigen anhand von
Einzelpunktmessungen an ausgewahlten 5G-Basisstationen im kommerziellen Betrieb, dass
das Konzept Smart-Power-Lock grundsatzlich funktioniert. Eine erschopfende und flachen-
deckende messtechnische Validierung des Smart-Power-Lock im gesamten zuganglichen
Bereich in der Umgebung einer Basisstation ist jedoch aufgrund der Vielzahl relevanter und
dynamisch veranderlicher Systemparameter in der Praxis nicht machbar. Es erscheint daher
empfehlenswert, den 5G-Ausbau mit entsprechenden Messkampagnen im Hinblick auf die
Zuverlassigkeit des Smart-Power-Lock zu begleiten, um eine belastbare Stichprobe von Mess-
ergebnissen in moglichst vielen unterschiedlichen Situationen zu erhalten. In diesem
Zusammenhang existieren noch offene Fragen im Hinblick auf die Entwicklung von Mess-
methoden zur effizienten und unabhéngigen Validierung des Smart-Power-Locks.

Eine weitere Fragestellung betrifft die Uberlagerung der Immissionen verursacht von
unterschiedlichen Basisstationen (Antennen). Diese Frage ist grundsatzlich allgemein zu stellen
und nicht spezifisch fir 5G, erlangt jedoch im Zusammenhang mit Smart-Power-Lock weitere
Bedeutung. Hintergrund ist die Tatsache, dass der Gesetzgeber in Deutschland den Schutz der
Bevolkerung vor elektromagnetischen Feldern gegenwartig auf Immissionsgrenzwerten auf-
setzt und nicht auf Expositionsgrenzwerten fir Personen. Zweifellos ist gegenwartig bei Ein-
haltung der Immissionsgrenzwerte in nahezu allen praktisch relevanten Expositionsszenarien
sichergestellt, dass auch die Exposition von Personen unterhalb der Grenzwerte bleibt. Sofern
bei der Festlegung von Sicherheitsabstdnden zu Sendeanlagen die Immissionsanteile aller
anderen Sendeanlagen, die an den betrachteten Orten noch relevante Immissionsanteile
erzeugen, ausreichend berlcksichtigt werden, wird auch in Zukunft eine immissionsbasierte
Grenzwertsetzung als ausreichend angesehen werden kdnnen. Aufgrund der steigenden Dichte
von Hochfrequenzquellen mit immer komplexeren Abstrahleigenschaften wird es in der Praxis
aber zunehmend komplizierter, bei der Bewertung der Immissionen einer konkreten Anlage
auch alle von anderen Quellen stammenden Immissionsanteile addquat zu beriicksichtigen. Ein
Netzwerk von 5G-Basisstationen mit adaptiver Antennentechnik mit Smart-Power-Lock ist ein
eindrucksvolles Beispiel fir derartig komplexe Hochfrequenzquellen hoher Dichte. Selbst
wenn jede Basisstation fir sich einen einwandfrei funktionierenden Smart-Power-Lock im-
plementiert hat, verbleibt die Frage, ob dies in der Praxis ausreichend ist, um sicherzustellen,
dass Personen, die sich im Bereich mehrerer solcher Basisstationen bewegen, nicht oberhalb
der Grenzwerte exponiert werden. Auch im Hinblick auf diesen Aspekt gibt es weitere offene
Fragen in Zusammenhang mit dem Smart-Power-Lock.

4.2  Einfluss von nationalem Roaming auf die Immission durch Mobilfunk-
Basisstationen

Gemal} Beratungsauftrag soll in dieser Stellungnahme auch darauf eingegangen werden, ob und
gof. wie stark die von Mobilfunkbasisstationen verursachten Hochfrequenzimmissionen bei
Einflihrung eines nationalen Roamings verringert werden konnten, falls dies durch den Gesetz-
geber zugelassen wirde.

Unter nationalem Roaming versteht man die Erlaubnis, dass tiber die Basisstationen eines Netz-
betreibers auch Verbindungen zu Teilnehmern fremder inlandischer Netze aufgebaut werden
durfen, so dass eine bestimmte Region bereits dann fir alle Netzbetreiber eines Landes versorgt
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ist, wenn dort nur einer der Betreiber eine Funkinfrastruktur errichtet hat. Nationales Roaming
ist derzeit in Europa nur im Ausnahmefall zulassig, was in der Praxis dazu fihrt, dass alle Netz-
betreiber landesweit jeweils eine eigene Netzinfrastruktur errichten massen.

Nationales Roaming darf nicht verwechselt werden mit der haufig praktizierten gemeinsamen
Nutzung von Anlagenstandorten (Site Sharing). In diesem Fall baut jeder Betreiber weiterhin
komplett eigene Funkinfrastruktur auf. Selbst wenn Betreiber sich nicht nur den Anlagenstand-
ort, sondern auch die Funkinfrastruktur (Sender, Antennen) teilen (was unter bestimmten Um-
stdnden zul&ssig ist), werden von jedem Netz eigene Funksignale erzeugt und abgestrahlt, so
dass die Immissionssituation unveréndert bleibt.

Um die Auswirkungen eines nationalen Roamings auf die Immissionssituation beurteilen zu
kdnnen, muss man zundchst verstehen, welche Signale von einer Basisstation in die Funkzelle
abgestrahlt werden. Hierbei unterscheidet man die folgenden beiden Klassen von Signalen:

— ,,Signalisierungssignale®, die unabhéngig von der aktuellen Auslastung der Anlage per-
manent (Always-on-Signale) abgestrahlt werden, und

— ,,Verkehrssignale®, die nur bei Bestehen einer Kommunikationsverbindung zu einem
Endgerét in die Zelle abgestrahlt werden.

Die permanenten Signalisierungssignale stellen also die unvermeidliche Grundimmission dar,
die durch die Basisstation in der Funkzelle erzeugt wird.

Im Folgenden wird zundchst vereinfachend von einer Funknetzkonfiguration ausgegangen, die
nur aus Basisstationsstandorten besteht, von denen mehr als ein Netzbetreiber Mobilfunk-
signale in eine Funkzelle abstrahlt. Zudem wird angenommen, dass jeder Betreiber den gleichen
Mobilfunkstandard sowie identische Systemtechnikparameter (Sendeleistung, Antennentyp
und -ausrichtung, Montagehthe der Antenne etc.) verwendet. Betrachtet man zundchst die
Signalisierungssignale, ergibt sich eine Summation der Beitrdge von den Systemen der
einzelnen Betreiber. Sind am Standort also beispielsweise immer drei Betreiber (z. B. die in
Deutschland aktuell operierenden Netzbetreiber Deutsche Telekom, VVodafone und Telefonica)
mit ihren Anlagen vertreten, verdreifacht sich durch die parallel aufgebauten Netze die
permanent in die Zelle abgestrahlte Signalisierungsleistung und damit auch die von ihr
verursachte Immission.

Bei Zulassung von nationalem Roaming wirde in der Funkzelle die Immission durch die
Signalisierungssignale im Idealfall um den Faktor 3 (leistungsbezogen) zurtickgehen.

Bei den Verkehrssignalen ist die Situation anders: Die Grundgesetze der Nachrichteniber-
tragung besagen, dass zur Ubertragung einer bestimmten Informationsmenge in einem Fre-
quenzkanal mit gegebener Bandbreite eine bestimmte Signalleistung notwendig ist. Verwenden
die einzelnen Betreiber individuelle Systemtechnik, strahlen sie die zur Versorgung ihrer
aktuell vorhandenen Kommunikationsverbindungen notwendige Leistung separat Uber ihre
Antennen ab.

Wirde hingegen im Rahmen eines nationalen Roamings ein Betreiber dies fiir die anderen
beiden Anbieter mit bernehmen, misste er in seinem Frequenzkanal die fur die Versorgung
aller Teilnehmer notwendige Summenleistung abstrahlen. Fir die Immission in der Umgebung
wirde sich also bei den Verkehrssignalen keine Verringerung ergeben, es bleibt also nur die
Reduktion der Signalisierungsimmission.

Realistisch erscheint dieses Szenario allerdings nur fur landliche Gebiete mit vergleichsweise
geringem Verkehrsaufkommen. Hier ist es zumindest denkbar, dass ein Anlagenstandort auch
die Verkehrslast der anderen beiden Betreiber ohne Kapazitatsprobleme mit tibernehmen kann.
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Insbesondere in Funkzellen mit gréRerem Verkehrsaufkommen (Ortskerne, Stadte, Gewerbe-
gebiete, Verkehrswege etc.) ist die Anlage eines einzelnen Betreibers zumindest in Zeiten
grolRen Verkehrsaufkommens (Busy Hours) nicht mehr in der Lage, den zu Ubertragenden
Verkehr abzuwickeln, d. h. sie ist Uberlastet. Damit es zu keinen Abweisungen von Verbin-
dungswiinschen oder einer Reduktion der Ubertragungsgeschwindigkeit kommt, muss die Ka-
pazitat des einzigen noch vorhandenen Netzes gesteigert werden. Hierzu stehen dem Betreiber
folgende Optionen zur Verfiigung:

— Kapazitatserhéhung durch Abstrahlung zusétzlicher Funksignale iber den vorhandenen
Basisstationsstandort (Erhohung der verfiigbaren Ubertragungsbandbreite). Die zusatz-
lich in Betrieb genommenen Funksysteme strahlen jedoch wiederum eigene Signalisie-
rungssignale ab, was den Erfolg der durch das Roaming erzielten Immissionsverringe-
rung teilweise bzw. im Extremfall komplett egalisieren kann.

— Kapazitatssteigerung durch Aufteilung einer Funkzelle in beispielsweise zwei oder drei
kleinere Zellen mit jeweils eigenen Sendeanlagen. Jedoch mussen die in den zusétzli-
chen Zellen installierten Sender wieder individuelle Signalisierungssignale abstrahlen,
was letztlich genauso zu einer Verringerung des Minimierungserfolgs fihrt, wie es bei
der ersten Option der Fall ist.

Da eine Netzverdichtung, d. h. eine zusatzliche Inbetriebnahme von Senderstandorten, mit er-
heblichen Kosten verbunden ist, erscheint es wenig realistisch, dass bei Zulassung des nationa-
len Roaming die Betreiber in Regionen mit hohem Verkehrsaufkommen auf den Ausbau unab-
hangiger Netze verzichten wiirden.

Um einen Eindruck zu geben, welches Immissions-Einsparungspotenzial sich bezuglich der
permanent abgestrahlten Signalisierungssignale absolut gesehen ergibt, finden sich in folgender
Tabelle Angaben dariiber, wieviel Prozent der verfugbaren Sendeleistung von den vier aktuell
gebréuchlichen Mobilfunkstandards typisch als permanente (Always-on-) Signalisierungs-
signale abgestrahlt wird. Dieser Anteil ist in gewissen Grenzen variabel, da er insbesondere von
der Signalbandbreite abhangig ist.

Tab. 4-2: Vergleichende Gegenuberstellung des typisch permanent in die Funkzelle durch die
Always-on-Signalisierungssignale abgestrahlten prozentualen Anteils der gesamten
verfligbaren Sendeleistung fur die vier aktuell gebrauchlichen Mobilfunkstandards.

Mobilfunkstandard Typischer prozentualer Anteil der Quelle

Signalisierungsleistung

GSM (2G) ca. 25 % bis 100 % (Wuschek 2019)
UMTS (3G) ca. 10 % bis 20 % (Bornkessel et al. 2006)

LTE (4G) ca. 10 % bis 25 % (Kurz et al. 2017)
5G NR ca. <1% bis 3% (Kottkamp et al. 2019)

Aus Tab. 4-2 kdnnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

— Der prozentuale Anteil der als Always-on-Signalisierungsleistung permanent in die
Funkzelle abgestrahlten Leistung nimmt bei den neueren Mobilfunkstandards gegen-
uber den é&lteren in der Tendenz ab. Der Grund dafur liegt in der Tatsache, dass mit
abnehmendem Anteil an Signalisierungsleistung mehr Leistung fur die Nutzdatentiber-
tragung zur Verfligung steht, was die Ubertragungskapazitat der Funkzelle vergroRert.



Elektromagnetische Felder im Zusammenhang mit 5G-Mobilfunknetzen 33

Die Verringerung des Anteils der permanent abgestrahlten Signalisierungsleistung war
und ist also immer ein Ziel bei der Weiterentwicklung der Mobilfunktechnologie.

— Besonders gering (nochmals um etwa den Faktor 10 gegeniber 3G/4G) ist die von 5G-
Systemen permanent in die Zelle abgestrahlte Always-on-Signalisierungsleistung.
Darunter versteht man den Anteil der Gesamtleistung, die von einer Mobilfunkanlage
u. a. zum Zweck der Signalisierung und Synchronisation der Endgeréte permanent, d. h.
unabhéngig von der aktuellen Auslastung der Anlage in die Funkzelle abgestrahlt wird.
Werden also in einem Frequenzband beispielsweise 3G/4G- durch 5G-Systeme ersetzt
(bei gleichbleibenden Sendeleistungen und Antennenparametern), resultiert daraus
nicht nur eine Verbesserung der Ubertragungskapazitat, sondern zu Zeiten mit geringer
Anlagenauslastung (also z. B. nachts) eine kleinere Immission in der Umgebung. Der
Ersatz von Anlagen der dlteren Mobilfunkgenerationen durch 5G-Systeme ist also aus
Sicht der Immissionsminimierung durchaus positiv zu bewerten.

An den oben diskutierten Folgen eines nationalen Roaming auf die von Basisstationen verur-
sachten Immissionen wirde sich im Wesen nichts dndern, wenn man anstatt von einer Konzen-
tration der Anlagen der einzelnen Betreiber auf jeweils gemeinsame Standorte vom umgekehr-
ten Extremfall ausgeht, dass die Betreiber grundsatzlich nur eigene Standorte besitzen und
keine gemeinsame Nutzung praktiziert wird. In diesem Fall kénnten dann bei nationalem
Roaming zwar Anlagenstandorte komplett aufgegeben werden, die fiir die Versorgung einer
bestimmten Region notwendige abgestrahlte Leistung wirde hingegen nicht anders ausfallen.
Die aktuell existierenden Netze besitzen eine Struktur zwischen den beiden oben betrachteten
Extremfallen, d. h. an manchen Anlagenstandorten ist aktuell nur ein Betreiber vertreten, es
existieren jedoch auch eine Vielzahl von Standorten mit Anlagen von zwei oder allen drei
Betreibern.

Der absolute Erfolg einer Immissionsminimierung durch nationales Roaming ist also sehr stark
davon abhangig, welchen Mobilfunkstandard man betrachtet. Bei einem GSM-Netz kdnnte
durch nationales Roaming prinzipiell die permanente Abstrahlung einer nennenswerten Menge
an Hochfrequenzleistung eingespart werden. Bei 5G-Anlagen hingegen flhrt das Roaming
absolut gesehen nur zu einer sehr geringen Verringerung der Immission. Die Immissions-
einsparung ist hier deutlich kleiner als die typische Streubreite der Ausgangsleistung von
Basisstationssendern und somit mehr oder weniger vernachlassigbar.

Aus Sicht der Minimierung von Mobilfunkimmissionen ist daher die Umriistung von Anlagen
alterer Mobilfunksysteme (GSM, UMTS, LTE) auf den 5G-Standard wegen einer dann deutlich
geringeren Leistung der permanent in die Zelle gesendeten Signalisierungssignale effizienter
als die Minimierung der Anlagenanzahl durch nationales Roaming.

4.3 Technische Normung und Qualitatssicherung

Die internationale Normung im Bereich der Mess- und Berechnungsverfahren zur Ermittlung
von Sicherheitsabstdanden um Mobilfunkbasisstationen muss permanent an die technischen
Weiterentwicklungen im Bereich des Mobilfunks angepasst werden. Dies gilt insbesondere flr
die neue Mobilfunkgeneration 5G.

Die fur Standardisierung des Mobilfunksystems 5G verantwortliche Organisation (3GPP)
schenkt dem Immissions- und Personenschutz keine nennenswerte Bedeutung, da sie dies als
nicht zu ihrem Aufgabenbereich zahlend ansieht. Man kann daher beobachten, dass erst im
Rahmen der Einfiihrung der neuen Technologie auf Druck von staatlichen Institutionen bzw.
den Netzbetreibern entsprechende Verfahren — zum Teil im Nachgang — durch die



Elektromagnetische Felder im Zusammenhang mit 5G-Mobilfunknetzen 34

Systemtechniklieferanten entwickelt werden (z. B. Smart-Power-Lock). Dies fiihrt zu Techno-
logieunterschieden bei Produkten verschiedener Hersteller und damit zu groBeren Aufwen-
dungen zur Sicherstellung einer verlasslichen Immissionsermittlung.

Zudem wird bei 5G noch deutlicher, als es bei friilheren Mobilfunksystemen der Fall war, dass
Softwaresteuerung einen immer grofieren Einfluss auf die Auspragung der Signalabstrahlung
einer Mobilfunkbasisstation ausiibt, was sich stark auf die Uberpriifbarkeit von immissions-
relevanten technischen Parametern einer Anlage auswirkt. Beispielsweise waren im GSM-
Zeitalter die Sender noch sehr hardwaredominiert aufgebaut, so dass es beispielsweise keines
grolRen technischen Aufwands bedurfte, vor Ort die Ausgangsleistung eines Senders zu messen
oder die Abstrahlrichtung einer Basisstationsantenne zu kontrollieren. Das Abstrahlverhalten
einer 5G-Beamforming-Antenne kann hingegen durch Software in weiten Grenzen verandert
werden. Dadurch wird es einer kontrollierenden Instanz erschwert, die aktuelle Konfiguration
einer Anlage ohne Zugriff auf die Betriebssoftware einzuschatzen. Auch die von einer 5G-
Antenne mit Beamforming abgestrahlte Gesamtleistung ist vor Ort nicht mit einfachen Mitteln
bestimmbar, da keine Schnittstelle mehr existiert, an der die Leistung fir Messzwecke abge-
griffen werden kann.

Aus Sicht des Strahlenschutzes ist daher zu fordern, dass Aspekte und Losungsansatze insbe-
sondere zur softwaregestiitzten Uberwachung von Anlageparametern oder fiir die messtech-
nische Bestimmung von Hochfrequenzimmissionen durch die betreffenden Mobilfunksende-
anlagen bereits fruhzeitig in der Standardisierung des Funksystems mit eingebracht werden, so
dass fiir Vollzugsbehérden Schnittstellen zur Uberwachung von Anlagenparametern verfiigbar
werden oder beispielsweise Hersteller friher mit der Entwicklung geeigneter Messgerate
und -verfahren beginnen kénnen.

Fur die Netzbetreiber werden zumindest bei mit Beamforming-Antennen ausgestatteten 5G-
Anlagen geeignete, nachvollziehbare Qualitatssicherungsmalinahmen und -prozesse zuneh-
mend bedeutsam, denn nur dadurch wird es moglich sein, bei derart stark durch Software-
einstellung in ihren Emissionseigenschaften veranderbaren Antennen eine seriése Systemiber-
wachung sicherstellen zu kdnnen.

5 Stellungnahme der SSK zu den technischen Aspekten der 5G-
Technologie im Frequenzbereich FR1

Die Ergebnisse des technischen Teils dieser Stellungnahme kénnen wie folgt zusammengefasst
werden:

— Beziglich Frequenzbereichs und Signalstruktur (Modulationsverfahren, zeitliche Cha-
rakteristika) besteht bei den Anlagen der aktuell in Deutschland im Aufbau befindlichen
5G-Netze (Frequenzbereich FR1) kein grundsatzlicher Unterschied zu Sendeanlagen
des LTE-Mobilfunkstandards (4G). Auch bezlglich der von Endgerdten erzeugten
Hochfrequenzimmission sind keine nennenswerten Unterschiede im Vergleich zum 4G-
Standard zu erkennen.

— Eine Zunahme der von Basisstationen verursachten Mobilfunkimmissionen ist Uberall
dort zu erwarten, wo gegenwartig die Versorgungssituation als nicht zufriedenstellend
angesehen wird (,,Funklécher oder nicht zufriedenstellende Ubertragungsraten) bzw.
Kapazitatsengpasse auftreten und daher neue Anlagenstandorte notwendig sind, oder an
vorhandenen Standorten zur Kapazitatssteigerung zusétzliche Systeme (beispielsweise
im 3,6-GHz-Band) in Betrieb genommen werden. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass aufgrund der technologieneutralen Vergabe der Funkfrequenzen eine daraus
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resultierende Immissionserhdhung generell auch mit einem Netzausbau durch eine
andere Technologie als 5G zu erwarten wére. Infolge der hoheren Effizienz von 5G
kann sogar erwartet werden, dass die Zunahme der Immissionen weniger deutlich
ausféllt als beim Ausbau mit einer alteren Mobilfunktechnik.

— Bislang nur im Frequenzbereich um 3,6 GHz verwendete Beamforming-Techniken bei
5G-Basisstationsantennen konnen zu einer lokalen Zunahme der maximal mdéglichen
Immission an denjenigen Orten fihren, die sich im Abdeckungsbereich eines aktuell
ausgebildeten Beams befinden. GleichermafRen wird die Immission aber in den von der
Antennenabstrahlung ,,ausgesparten* Orten sinken. Die Beamforming-Technik sorgt
erstmalig daftr, dass die Hochfrequenzfelder und damit auch die Immissionen
hauptsachlich dort in der Funkzelle auftreten, wo sie auch fiir die Kommunikation
gebraucht werden. Orte, zu denen im Versorgungsbereich der Anlage meist kein
nennenswerter Datenverkehr erfolgt, werden auch weniger exponiert.

— Fur die personliche Gesamtexposition sind auch beim 5G-Mobilfunk nicht die
Basisstationen, sondern in der Regel die eigenen Endgerate maflgeblich. Eine
Verbesserung der Funkversorgung fuhrt zu einer verringerten Sendeleistung der End-
gerate und damit zu einer effektiven Reduzierung der personlichen Gesamtimmission.
Entscheidend fir diese Reduzierung wére die mit verminderter Energie durchgefiihrte
Kommunikation der Endgerate mit den Basisstationen.

— Die in Deutschland geltenden Rechtsvorschriften zum Schutz der Allgemeinbevdlke-
rung vor Hochfrequenzimmissionen der 26. BImSchV in Verbindung mit der BEMFV
sind grundséatzlich geeignet, die Sicherheit in der Umgebung der aktuell im Aufbau
befindlichen 5G-Mobilfunkbasisstationen zu gewahrleisten. Durch die Vorschriften der
Produktsicherheit gilt dies in vergleichbarer Weise auch fur die Endgerate.

— Die durch die Einfuhrung von neuartigen Sendeantennen (Beamforming) bei 5G-
Anlagen notwendige Aktualisierung der Mess-, Berechnungs- und Bewertungs-
vorschriften wurde durch die BNetzA umgesetzt. Es kann also auch zukinftig davon
ausgegangen werden, dass Personen der Allgemeinbevdlkerung in Deutschland keinen
von Mobilfunksendeanlagen ausgehenden Hochfrequenzimmissionen ausgesetzt sind,
welche die Vorgaben der 26. BimSchV iiberschreiten.

— Mit Blick auf die Minimierung von Mobilfunkimmissionen erscheint es effizienter, die
Anlagen alterer Mobilfunksysteme (GSM, UMTS, LTE) auf den 5G-Standard
umzuristen, als die Anzahl der Anlagen durch nationales Roaming zu reduzieren, d. h.
alle Teilnehmer fremder Netzbetreiber an den Basisstationen zuzulassen. Der Grund ist,
dass beim 5G-Standard die Leistung der permanent (d. h. unabhédngig von der aktuell
herrschenden Auslastung der Anlage) in die Zelle gesendeten Always-on-
Signalisierungssignale deutlich niedriger ausfallt.

— Mit 5G gewinnt die softwaregesteuerte Leistungsregelung von Anlagen im Vergleich
zur Steuerung durch die Hardware noch mehr an Bedeutung. Es sollten daher friihzeitig
Aspekte und Losungsansatze zur softwaregestiitzten Uberwachung von
Anlageparametern  oder  fir  die  messtechnische  Bestimmung  von
Hochfrequenzimmissionen durch die betreffenden Mobilfunksendeanlagen in der
Standardisierung eines Funksystems eingebracht werden. Damit kénnten den Vollzugs-
behorden Schnittstellen zur Uberwachung von Anlagenparametern verfligbar gemacht
werden oder Hersteller friher mit der Entwicklung geeigneter Messgerate
und -verfahren zur Bestimmung der Immission durch diese Systeme beginnen.
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Aus den im technischen Teil diskutierten Aspekten ergeben sich folgende Themen, bei denen
die Datenlage noch verbesserungswirdig erscheint, weshalb sie durch zukinftige
Forschungsprojekte bearbeitet werden sollten:

— Aufbau einer Datenbank mit belastbaren Daten zu den durch 5G erzeugten mittleren
und maximalen Immissionen sowie der Exposition der Bevolkerung.

— Untersuchungen zur Funktion und Verlasslichkeit der Verfahren zur adaptiven Leis-
tungsregelung (Power-Lock) bei 5G-Anlagen mit Beamforming-Antennen einschliel3-
lich der Prifung der Einfuhrung von Nachweisverfahren zum sicheren Betrieb des
Power-Lock.

— Die Entwicklung zukinftiger Mobilfunktechnologien (z. B. 6G) sollte friihzeitig mit
Forschungsprojekten begleitet werden, die sich mit mdglicherweise resultierenden
Immissionsveranderung beschaftigen. Zudem sind frihzeitig Verfahren zu entwickeln
und zu erproben, mit denen die Immissionen durch diese neuen Systeme bestimmt
werden konnen.
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1 Einleitung

Hintergrund

Im zweiten Teil der vorliegenden Stellungnahme soll eine Aktualisierung des wissenschaft-
lichen Erkenntnisstandes beziiglich biologischer und gesundheitlicher Auswirkungen von
Hochfrequenzfeldern im bisher bereits intensiv fir die Mobilkommunikation genutzten
Frequenzbereich bis etwa 7 GHz erfolgen. Daher wurde eine Sichtung der aktuellen Literatur
vorgenommen. Allerdings ist die Literatur wegen erheblicher Forschungsanstrengungen auf
diesem Gebiet in den vergangenen 20 Jahren sehr umfangreich geworden, eine Einzelanalyse
und Darstellung aller aktuell verfligbaren wissenschaftlichen Arbeiten hatten daher den Um-
fang dieser Stellungnahme gesprengt.

Der Beratungsauftrag erbittet zu diesem Punkt zwar eine Aktualisierung des wissenschaftlichen
Erkenntnisstandes, stellt aber hierbei insbesondere auf den Vergleich mit friiheren Mobilfunk-
standards ab. Es soll also insbesondere die Frage beantwortet werden, ob 5G-Mobilfunksysteme
beztglich ihrer moglichen biologischen und gesundheitlichen Auswirkungen anders beurteilt
werden missen als es bei den bisherigen Mobilfunksystemen der Fall ist.

Ebenso wie der technische Teil, beschrankt sich auch der zweite Abschnitt dieser Stellung-
nahme ausschlieBlich auf den Frequenzbereich der aktuell in Deutschland im Aufbau
befindlichen 5G-Basisstationen (FR1; d. h. bis etwa 7 GHz). Die technische, biologische und
gesundheitliche Bewertung von 5G-Anwendungen im zukinftig erstmals im Bereich der
Mobilkommunikation intensiver genutzten Millimeterwellenbereich oberhalb 20 GHz (FR2)
wird in einer separaten Stellungnahme der SSK vorgenommen werden.

Wie im technischen Teil dieser Stellungnahme bereits erlautert, wird durch das Standort-
bescheinigungsverfahren der Bundesnetzagentur sichergestellt, dass auch bei Betrieb von
Mobilfunksendeanlagen nach dem 5G-Standard an allgemein zugéanglichen Bereichen um die
Antennen die Grenzwerte der 26. BImSchV eingehalten werden. Es kann also auch zukiinftig
davon ausgegangen werden, dass Personen der Allgemeinbevélkerung in Deutschland keinen
von Mobilfunksendeanlagen ausgehenden Hochfrequenzimmissionen ausgesetzt sind, welche
die Vorgaben der 26. BImSchV Uberschreiten. Vergleichbares gilt fur die Endgeréate: Durch die
geltenden Vorgaben der Produktsicherheit wird fir diese Geréte ebenfalls gewahrleistet, dass
der Nutzer durch die emittierten Hochfrequenzfelder nicht oberhalb der Grenzwerte exponiert
wird.

Im technischen Teil dieser Stellungnahme wurde zudem bereits festgestellt, dass bezlglich des
Frequenzbereichs und der Signalstruktur (z. B. Modulationsverfahren, zeitliche Charakteris-
tika) bei den aktuell in Deutschland im Aufbau befindlichen 5G-Basisstationen kein grund-
sétzlicher Unterschied insbesondere zu den Sendeanlagen des LTE-Mobilfunkstandards (4G)
besteht.

Gestufte Vorgehensweise

Durchgefihrt wird die Bewertung des aktuellen Standes der Forschung im Bereich biologischer
und gesundheitlicher Auswirkungen von Hochfrequenzfeldern in den folgenden drei Schritten:

— Da die vorliegende Stellungnahme die letzte umfassende Bewertung der SSK aktuali-
sieren soll, werden zunéchst die wesentlichen Aussagen der Empfehlung der SSK aus
dem Jahr 2011 nochmals vorgestellt (Kapitel 2).

— Wegen der ausgeprigten gesellschaftlichen Diskussion zum Thema ,,Mobilfunk und
Gesundheit” hat in den letzten etwa zehn Jahren eine Reihe von internationalen
Kommissionen, Expertengruppen und Organisationen zusammenfassende Bewertungen
oder Empfehlungen vorgelegt, die jeweils ihrerseits auf Analysen der zum Zeitpunkt
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ihrer Erstellung vorhandenen wissenschaftlichen Literatur basieren. Daher erfolgt im
zweiten Schritt zundchst eine Zusammenstellung der Ergebnisse und Schlussfol-
gerungen dieser Expertengutachten, sofern sie auf einer Bewertung von Original-
literatur basieren (Kapitel 3).

— Im dritten Schritt (Kapitel 4) werden fir alle wichtigen biologischen Endpunkte die
Bewertungen aus den seit 2011 publizierten Expertenberichten vorgestellt. Damit ist der
Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis bis zum Jahr 2017 abgedeckt. Zusatzlich
werden diese erganzt durch die Resultate aus neueren Studien, die ab 2018 ver6ffent-
licht wurden, so dass diese in die vorliegenden zusammenfassenden nationalen und
internationalen Expertenbewertungen teilweise noch nicht einbezogen werden konnten.
Damit ist in der Gesamtschau der komplette, aktuell verfligbare wissenschaftliche
Kenntnisstand in die Betrachtungen eingeflossen. Details zu den einbezogenen Studien
ab 2018 finden sich im Anhang der vorliegenden Stellungnahme.

2 Stellungnahme der SSK von 2011

Zur Thematik von moglichen biologischen Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer
Felder des Mobilfunks unterhalb der geltenden Grenzwerte hat die SSK im Jahr 2011 eine
Stellungnahme ,,Biologische Auswirkungen des Mobilfunks — Gesamtschau — abgegeben
(SSK 2011). In dieser Stellungnahme werden die Ergebnisse des Deutschen Mobilfunk
Forschungsprogramms (DMF) zusammengefasst und in einen internationalen Zusammenhang
gestellt.

Das Deutsche Mobilfunk Forschungsprogramm wurde in den Jahren 2002 bis 2008 durch-
gefiihrt und umfasste 54 Forschungsprojekte aus den Themenbereichen Biologie, Epidemio-
logie, Dosimetrie und Risikokommunikation. Die Strahlenschutzkommission hatte im Vorfeld
des DMF Forschungsbedarf zu verschiedenen Themengebieten festgestellt und den folgenden
Fragenkatalog erstellt, der durch die Projekte des DMF aufgegriffen wurde. Die Fragen sowie
die diesbeziiglichen Einschétzungen der SSK aus der Stellungnahme (SSK 2011) sind in
nachfolgender Tabelle dargestellt:

Tab. 2-3: Fragen und Antworten zu gesundheitsrelevanten Auswirkungen hochfrequenter elek-
tromagnetischer Felder aus der Stellungnahme der SSK von 2011(SSK 2011).

Frage Antwort / Bewertung (SSK 2011)

Gibt es eine potenzielle ¢ Insgesamt ,unzureichende Evidenz* fiir die Kanzerogenitat
krebsinitiierende oder von Mobilfunkexpositionen unterhalb der Grenzwerte
krebspromovierende e Uberwiegende Mehrheit der epidemiologischen Studien
Wirkung? zeigen keinen Beleg fir Zusammenhang zwischen

Mobilfunknutzung und Krebserkrankungen

¢ Methodische Probleme epidemiologischer Untersuchungen
bei Langzeitnutzung zur Induktion von Tumoren mit grof3er
Latenzzeit

e Zukinftige EMF-Forschung sollte sich starker auf ein
hypothesenbasiertes Design von Studien stitzen

Gibt es eine Beeinflussung e Keine ,ausreichende Evidenz“ fir eine Beeinflussung der Blut-

der Blut-Hirn-Schranke? Hirn-Schranke durch Mobilfunkexpositionen in der
Grolenordnung der Grenzwerte

e Kein weiterer Forschungsbedarf
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Frage

Antwort / Bewertung (SSK 2011)

Gibt es eine Beeinflussung
neurophysiologischer und
kognitiver Prozesse sowie
des Schlafes durch
Mobilfunkfelder?

Beeinflussung von Ho6r- oder Sehvermégen durch
Mobilfunkfelder, insh. Auslésung von Tinnitus, kann
weitgehend ausgeschlossen werden

Epidemiologische und Feld-Studien zeigen tbereinstimmend
keine Beeinflussung des Schlafverhaltens

Eine abschlieBende Bewertung im Hinblick auf Effekte auf das
Schlaf-EEG sowie das Ruhe-EEG im Wachzustand ist derzeit
nicht moglich, da die Ergebnisse der Laboruntersuchungen
inkonsistent sind.

Keine Effekte bezlglich Beeinflussung kognitiver Funktionen
in Studien zu Verhaltensparametern.

Keine Effekte beziglich Beeinflussung kognitiver Funktionen
in Studien zu reizgekoppelten EEG Veréanderungen
(ereigniskorrelierte bzw. evozierte Potenziale'?).
Forschungsbedarf: Multicenter-Studie mit gleichem
experimentellem Ansatz unter besonderer Beriicksichtigung
alterer Personen.

Gibt es
Elektrohypersensibilitat und
Befindlichkeitsstérungen
durch Mobilfunkfelder?

Elektrohypersensibilitdt im Sinne eines ursachlichen
Zusammenhangs mit der Exposition durch EMF existiert mit
grofRer Wahrscheinlichkeit nicht.

Weitere Forschung deswegen aulRerhalb der EMF-Forschung

Gibt es Effekte chronischer
Exposition auf das Blut und
das Immunsystem?

Kein Einfluss von Mobilfunkfeldern auf das Immunsystem.
Untersuchungen zu Effekten auf verschiedene Blutparameter
(z. B. Reticulozyten, ,Geldrolleneffekt) sind spekulativ und
basieren nicht auf einem validierten diagnostischen Ansatz

Gibt es Auswirkungen
chronischer Exposition auf
die Reproduktion und
Entwicklung?

Negative Auswirkungen von Mobilfunkexposition unterhalb der
Grenzwerte auf Reproduktion und Entwicklung sehr
unwahrscheinlich

Kein aktueller Forschungsbedarf
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11 Evozierte Potenziale: Potenzial-Anderungen im Gehirn, die durch Reizung eines Sinnesorgans ausgeldst
werden. Nach Art des Reizes werden akustisch evozierte Potenziale, visuell evozierte Potenziale, motorisch
evozierte Potenziale und somatosensorisch evozierte Potenziale unterschieden (nach https://www.emf-

portal.org/de/glossary/1913).
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https://www.emf-portal.org/de/glossary/1913

Elektromagnetische Felder im Zusammenhang mit 5G-Mobilfunknetzen 44

Frage Antwort / Bewertung (SSK 2011)

Sind Kinder einem erhéhten e Epidemiologische Studien: Urspriingliche Hinweise bezlglich

gesundheitlichen Risiko eines Zusammenhangs von Gesundheitseffekten bei Kindern

ausgesetzt? und Jugendlichen und Mobilfunkexposition haben sich deutlich
abgeschwacht

e Bislang durchgefiihrte Studien stiitzen nicht die Annahme
einer postulierten erhéhten Empfindlichkeit von Kindern und
Jugendlichen

e SSK weist auf Inkonsistenz des bisher zu Grunde gelegten
Zusammenhangs von Basisgrenzwerten und Referenzwerten
bei Frequenzen um etwa 100 MHz und im Bereich 1 GHz bis
4 GHz hin

o Kein weiterer Forschungsbedarf tber die u. a. auf Basis der
WHO-Empfehlungen initiierten Studien

Ferner wurde zur Untersuchung der Frage, ob Hochfrequenzfelder gentoxische Effekte
hervorrufen, im Rahmen des Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramms ein Ringversuch zur
Abklarung methodischer Schwierigkeiten durchgefihrt. Der Vergleich ergab signifikante
Unterschiede zwischen den Laboren. Es wurde daher festgehalten, dass die Evidenz fir das
Vorliegen gentoxischer Wirkungen als sehr gering einzustufen ist, allerdings wird die
Aussagekraft dieser Schlussfolgerung durch die methodisch begriindbare Variabilitat der
experimentellen Daten der vorliegenden Studie abgeschwacht.

Aufgrund der oben dokumentierten Ergebnisse hat die SSK in ihrer Stellungnahme festgestellt,
dass die den bestehenden Grenzwerten zugrunde liegenden Schutzkonzepte nicht in Frage
gestellt sind. Zusatzlich wurde angemerkt, dass die Gesamtproblematik der biologisch-
medizinischen Wirkungen der Felder des Mobilfunks noch nicht abschlielend geklart werden
konnte, so dass aufgrund der weiterhin dynamischen Entwicklung neuer Funktechnologien
noch begleitender Forschungsbedarf besteht.

3 Stellungnahmen von Expertengremien nach 2011

Die seit der SSK-Bewertung im Jahr 2011 publizierten Bewertungen der moglichen gesund-
heitlichen Auswirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder durch nationale und in-
ternationale wissenschaftliche Komitees sind in Tab. 3-4 zusammengefasst. Hierbei wurden nur
Gremien bertcksichtigt, die von 6ffentlichen Institutionen ein Mandat bekamen und deren Zu-
sammensetzung von den Institutionen bestimmt wurde. Diese Stellungnahmen unterscheiden
sich hinsichtlich

— des Zeitraums, aus dem Studien berucksichtigt wurden,
— der bertcksichtigten biologischen Endpunkte sowie
— hinsichtlich des Ausmalies, in dem Originalliteratur gesichtet wurde (siehe Tab. 3-4).

Auch wenn es Unterschiede in der Herangehensweise bei der Erarbeitung der Stellungnahmen
gibt — beispielsweise wegen unterschiedlicher Aufgabenstellungen — ist dennoch festzuhalten,
dass grundsétzlich alle Gremien die zum jeweiligen Zeitpunkt 6ffentlich verfugbare
wissenschaftliche Literatur nutzten. Dabei legten sie jeweils ihre eigenen Qualitatskriterien fir
die Auswahl fest. Die Qualitatskriterien sind in den einzelnen Stellungnahmen beschrieben.

Einige der Bewertungsgremien fiihrten explizit eine Evidenzklassifizierung durch (Scientific
Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks, SCENIHR, der Europaischen
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Kommission; Arbeitsgruppe Mobilfunk und Strahlung im Auftrag des Eidgendssischen
Departements fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation, UVEK). Dabei wurde vom
UVEK (UVEK 2019) die Terminologie und Definition des EU-Projekts EFHRAN (European
Health Risk Assessment Network on Electromagnetic Fields Exposure, 2009-2012) verwendet
(vgl. Sienkiewicz et al. 2012), die auch fir die vorliegende Stellungnahme tGbernommen wird.
Der Vorteil dieser Klassifizierung liegt darin, dass sie breit gefasst ist und fiir alle biologischen
und gesundheitliche Effekte und Disziplinen angewendet werden kann. Die bisher von der SSK
genutzte Klassifizierung (SSK 2011) ist dagegen, wie die IARC-Klassifizierung (IARC 2013),
explizit auf die Bewertung der Evidenz fur Kanzerogenitét entwickelt und angewendet worden.
Die EFHRAN-KIassifizierung umfasst vier Stufen der Evidenz:

— ,Ausreichende Evidenz* flr einen Zusammenhang bedeutet, dass ein Zusammenhang
zwischen Exposition und Effekt in mehreren Studien von unabhangigen Forschenden
oder mit verschiedenen Untersuchungsprotokollen bestétigt wurde. Die Expositions-
Wirkungs-Beziehung ist ubereinstimmend und andere Einflussfaktoren (Confounder)
kdnnen mit zufriedenstellender Sicherheit ausgeschlossen werden.

— ,,Begrenzte Evidenz* liegt vor, wenn der beobachtete Effekt nur auf wenigen Studien
beruht, oder ungeklarte Fragen hinsichtlich Studiendesign, Durchfiihrung oder Interpre-
tation der Studien bestehen. Andere Einflussfaktoren konnen in den vorliegenden Stu-
dien nicht mit zufriedenstellender Sicherheit ausgeschlossen werden.

— Bei ,,unzureichender Evidenz* lassen die Qualitit, Ubereinstimmung oder statistische
Aussagekraft der vorliegenden Studien keine eindeutigen Schlussfolgerungen zu.

- ,,Evidenz fiir Abwesenheit eines Effekts« besteht, wenn in mehreren Studien von un-
abhéangigen Forschenden mit unterschiedlichen Untersuchungsprotokollen an mindes-
tens zwei Spezies oder zwei Zelltypen und bezogen auf einen ausreichenden Bereich
von Feldintensitaten keine Effekte beobachtet wurden.

Die Schlussfolgerungen der in Tab. 3-4 aufgelisteten Berichte werden im Kapitel 4 noch detail-
lierter beschrieben. Insgesamt kommen die einzelnen Gremien zu sehr dhnlichen Schlussfolge-
rungen beziiglich der Evidenz bei den betrachteten Effekten. Ubereinstimmend wurde festge-
stellt, dass die von Mobiltelefonen und anderen mobilen Kommunikationsgerdten sowie von
den dazugehdrigen Sendeanlagen ausgehenden Hochfrequenzfelder keine Gefahr flr die
menschliche Gesundheit darstellen, solange die Exposition auf Maximalwerte begrenzt wird,
die den ICNIRP-Empfehlungen (ICNIRP 2020a) entsprechen oder vergleichbar zu diesen sind
(z.B. lokale SAR fiir Kopf/Rumpf <1,6 Wkg? bzw. 2Wkg? bzw. Ganzkorper-SAR
<0,08 W kg!). Zwar sehen einige Bewertungen mogliche biologische Auswirkungen durch
Hochfrequenzexposition in der GroRRenordnung der Grenzwerte, insbesondere Auswirkungen
auf das Gehirn sowie in Zellen auf den oxidativen Stress und die Zellmembran. Jedoch kommt
keines der Gremien zum Schluss, dass damit negative gesundheitliche Auswirkungen ver-
bunden sind. Allerdings betonen mehrere Berichte, dass bei diesen Effekten noch Unsicher-
heiten beziglich langfristiger Auswirkungen der Handynutzung vorhanden sind. Dartber
hinaus sind die zugrundeliegenden zelluldaren Wirkmechanismen fir solche Effekte noch nicht
abschlieRend geklart. Daher wird darauf hingewiesen, dass zumindest bei bestimmten Effekten
(z. B. mogliche Kanzerogenitat, mogliche Gentoxizitat) weitere Forschung erforderlich ist.
Zudem wird von den Gremien haufig darauf hingewiesen, dass zwar insgesamt eine groflRe
Anzahl an veroffentlichten Studien vorliegt, jedoch kdnnen viele davon nicht in die Bewertung
einbezogen werden, da der Studienansatz und/oder die Qualitat der Durchfiihrung nicht den
wissenschaftlichen Mindestanforderungen gentigen (vgl. Abschnitt 5.1).
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Tab. 3-4: Seit 2011 verdffentlichte Expertenberichte zum Themenbereich ,, Biologische und gesundheitliche Effekte durch Hochfrequenz-Exposition
die auf Originalpublikationen basieren.

Gremium Jahr |Referenz Kommentar
AGNIR 2012 | (AGNIR 2012) Bewertung des Frequenzbereichs 100 kHz bis 300 GHz.
(Advisory Group on Non-ionising Aktualisierung der Stellungnahme von 2003. Berticksichtigung vor Publikationen ab 2003.
Radiation), GroRbritannien
ANSES 2013 | (ANSES 2013) Wissenschatftliche Verodffentlichungen (Originalartikel, Berichte, graue Literatur usw.),
(Agence Nationale de Sécurité verdffentlicht vom 1. April 2009 bis 31. Dezember 2012.
fgn/tg/re de lAl;mteZtaz;/_on, d.e 2016 | (ANSES 2016) Wissenschattliche Artikel in die zwischen dem 1. Januar 2005 und dem 28. Februar 2014
nvironnement et du Travail), veroffentlicht wurden.
Frankreich -
2018 | (ANSES 2018) Ubersicht basierend auf wissenschaftlichen Artikeln in unabhéngigen Fachzeitschriften,
Expertenberichten européischer und internationaler Organisationen, ANSES-finanzierten
Forschungsberichten usw., die von April 2009 bis Juli 2016 ver6ffentlicht wurden.
2019 |(ANSES 2019) Ubersicht basierend auf:
—  Verdffentlichungen, die in den jingsten ANSES-Berichten zu den mit
Funkfrequenzen verbundenen Risiken, insbesondere Mobiltelefonen (AFSSET
2009, ANSES 2013 und ANSES 2016), identifiziert und analysiert wurden.
—  Suche nach Originalliteratur, die zwischen dem 1. Januar 2013 und dem
6. November 2018 verdffentlicht wurde.
—  Prifung des am 1. November 2018 online veréffentlichten Abschlussberichts
des US National Toxicology Program (NTP 2018a, 2018b).
ARPANSA 2014 | (ARPANSA 2014) Ubersicht basierend auf Publikationen aus den Jahren 2000 bis 2012 sowie bis dahin
(Australian Radiation Protection verdffentlichten Expertenstellungnahmen (ICNIRP 2009, SCENIHR 2009, AGNIR 2012).
and Nuclear Safety Agency),
Australien
FDA 2020 | (FDA 2020) Berlicksichtigung relevanter und verfligbarer, Experten-geprifter wissenschaftlicher
(Food and Drug Administration), Studien, die bezlglich des Endpunkts Krebs im Zusammenhang mit hochfrequenten
USA elektromagnetischen Feldern verdéffentlicht wurden:
—  FUr In-vivo-Studien im Zeitraum 1. Januar 2008 bis 1. August 2018
—  Fir epidemiologische Studien im Zeitraum 1. Januar 2008 bis 8. Mai 2018.
Health Council of the 2013 | (Health Council of the Netherlands 2013) Ubersicht basierend auf epidemiologischen Studien, deren Ergebnisse in den Jahren
Netherlands, Niederlande 2009 bis Juli 2012 publiziert wurden.
2014 | (Health Council of the Netherlands 2014) Ubersicht basierend auf relevanten tierexperimentellen Studien, die bis zum 12.

September 2012 publiziert wurden.
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(Eidgenéssisches Departement
fur Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation), Schweiz

Gremium Jahr | Referenz Kommentar
2016 | (Health Council of the Netherlands 2016) Ubersicht tiber Studien ausschlieBlich zum Thema Krebs im Zusammenhang mit
hochfrequenten elektromagnetischen Feldern, basierend auf epidemiologischen Studien
und Ergebnissen aus tierexperimentellen Studien, die im Zeitraum 14. August 2011 bis
29. Mai 2015 publiziert wurden.
2020 | (Health Council of the Netherlands 2020a, Detaillierte Informationen zur Arbeitsweise sind nicht verfugbar.
2020b) Vier Empfehlungen des Ausschusses an das niederlandische Parlament zu Bereichen
mit niedrigerer und héherer Frequenz, Forschungsbedarf sowie Anwendung der ICNIRP-
Richtlinien (ICNIRP 2020a)
Norwegian Institute of Public 2012 | (NIPH 2012) Bewertung des Frequenzbereichs 100 kHz bis 300 GHz;
Health, Norwegen Basis: Originalliteratur und Expertenberichte
SCENIHR 2015 [ (SCENIHR 2015) Bewertungen aller Frequenzbereiche;
(Scientific Committee on Aktualisierung der Stellungnahme von 2009; insbesondere Beriicksichtigung von
Emerging and Newly Identified Originalversffentlichungen in internationalen Fachjournalen in englischer Sprache (2009
Health Risks), Europa bis 2014); umfasst auch Metaanalysen, jedoch keine Ubersichtsartikel.
SSM 2013 [(SSM 2013) Beriicksichtigt Veroffentlichungen mit potenzieller Relevanz fir die Bewertung, die seit
(Stralsdkerhetsmyndigheten; dem vorherigen Bericht in englischsprachigen, peer-reviewed wissenschaftlichen
Swedish Radiation Safety Zeitschriften veroffentlicht wurden;
Authority), Schweden Umfasst Publikationen aus dem Zeitraum 2011 bis 2012.
2014 | (SSM 2014) Umfasst Publikationen, die bis September 2013 verdéffentlicht wurden.
2015 | (SSM 2015) Umfasst Publikationen, die von Oktober 2013 bis September 2014 verdéffentlicht wurden.
2016 | (SSM 2016) Umfasst Publikationen, die von Oktober 2014 bis September 2015 veréffentlicht wurden.
2018 | (SSM 2018) Umfasst Publikationen, die von Oktober 2015 bis Marz 2017 verdéffentlicht wurden.
2019 | (SSM 2019) Umfasst Publikationen, die von April 2017 bis Méarz 2018 verdffentlicht wurden.
2020 | (SSM 2020) Umfasst Publikationen, die von April 2018 bis Dezember 2018 veréffentlicht wurden.
UVEK 2019 | (UVEK 2019) Bewertung von Publikationen, die zwischen dem 1. Januar 2014 und Ende November

2018 verdffentlicht wurden, wenn bestimmte Bedingungen erfiillt waren:

— Relevant fir die Gesundheit oder das Wohlbefinden von Menschen;

— Informativ fur die Ableitung von Expositions-Effekt-Beziehungen von HF-EMF in
der Umwelt;

—  Wichtig fur das Verstandnis biologischer Wirkmechanismen;

— Hohe wissenschaftliche Qualitat.
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4 Zusammenfassende Darstellung der aktuell vorliegenden
Literatur zu biologischen und gesundheitlichen Auswirkungen
hochfrequenter Felder

In diesem Abschnitt folgt fir jeden evaluierten Endpunkt ein Uberblick tiber den aktuellen
wissenschaftlichen Kenntnisstand. Dieser basiert auf den in Kapitel 3 aufgelisteten, nach 2011
veroffentlichten Expertenbewertungen sowie zusétzlich den ab 2018 neu publizierten Studien,
die in den Expertenberichten mehrheitlich noch nicht berticksichtigt wurden. Damit ist in der
Gesamtschau der komplette, aktuell verfligbare Kenntnisstand in die Betrachtungen
eingeflossen.

Um dem interessierten Laien die Lesbarkeit dieses Kapitels zu erleichtern, werden die
betrachteten neueren Studien hier nicht zu detailliert vorgestellt, dies erfolgt erst im Anhang
dieser Stellungnahme.

4.1 Aussagekraft verschiedener Studienarten

Fur die Bewertung gesundheitsbezogener Auswirkungen eines chemischen Stoffes oder einer
physikalischen Einwirkung werden in der Regel Studienergebnisse aus verschiedenen Berei-
chen herangezogen: Studien an Menschen (Epidemiologie, experimentelle Humanstudien),
Tieren (,,in vivo®), Zellen (,,in vitro®) und In-silico-Studien (,,in silico). Die Daten aus den
unterschiedlichen Bereichen ermdglichen eine integrative Bewertung, wobei alle Arten der
Studien gewisse Einschrankungen haben. Die verschiedenen Bereiche der Studien sind wie
folgt charakterisiert:

— Epidemiologie Studien untersuchen das Auftreten und die Verteilung von Krankheiten in
Populationen, um die zugrunde liegenden Risikofaktoren zu ermitteln, aus denen
vorbeugende MaRnahmen abgeleitet werden konnen. Langzeitrisiken am Menschen kdnnen
nur mit epidemiologischen Studien empirisch untersucht werden. Der Vorteil von
epidemiologischen Studien liegt in der hohen 6kologischen Validitat. Das heif3t, dass
beispielsweise Umweltrisiken bei realistisch auftretenden Expositionen und im
Zusammenspiel mit anderen Faktoren untersucht werden kénnen. Das bedeutet aber auch,
dass Expositionen oberhalb von Grenzwerten nicht untersucht werden konnen. Aus
ethischen und praktischen Griinden sind epidemiologische Studien zu Umweltrisiken in der
Regel beobachtend und daher anfallig fiir Bias (Confounding, umgekehrte Kausalitat, Fehler
in der Expositionsabschatzung etc.).

— Humanexperimentelle Studien untersuchen Effekte von Exposition unter kontrollierten
Versuchsbedingungen. Sie kdnnen als randomisierte kontrollierte Studien (RCT) durchge-
fihrt werden, was im klinischen Kontext als Goldstandard eines Forschungsdesigns angese-
hen wird, da damit der Einfluss von anderen Faktoren weitgehend kontrolliert werden kann.
Da humanexperimentelle Studien ausschliellich Akuteffekte von Exposition untersuchen
konnen, erganzen sie epidemiologische Studien und konnen zur Aufkldrung von Me-
chanismen Dbeitragen. Aus ethischen Grinden werden Expositionen oberhalb von
Grenzwerten in der Regel nicht untersucht.

— Tierexperimentelle Studien (In-vivo-Studien) liefern Informationen (ber die
Auswirkungen auf einen ganzen lebenden Tierorganismus und zeigen das gesamte
Repertoire an Korperstrukturen und -funktionen wie Nervensystem, endokrinen Systemen
und Immunantworten. In-vivo-Studien sind fir die Beurteilung von Gesundheitsrisiken von
grolRer Bedeutung, insbesondere wenn sie epidemiologische Befunde bestétigen. Es gibt
jedoch Extrapolationsprobleme mit inter- und intraspezifischen Variationen, d. h. die
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Ubertragung der Ergebnisse von einer Spezies auf eine andere, insbesondere auf den
Menschen, ist mit Unsicherheiten behaftet.

— Zellexperimentelle Studien (In-vitro-Studien) untersuchen toxikologische, mechanisti-
sche und andere relevante Effekte auf zellularer und molekularer Ebene. Damit soll zum
Verstandnis der Entwicklung von Krankheiten oder zellulérer Verédnderungen anhand einer
Vielzahl biologischer Endpunkte beigetragen werden. In-vitro-Tests erlauben die
Untersuchung von biologischen Prozessen unter kontrollierten Bedingungen. Sie kénnen zur
Identifizierung von Gefahrstoffen verwendet werden, ihre Nutzlichkeit fir die Bewertung
eines Gesundheitseffektes ist jedoch begrenzt (SCENIHR 2009).

— In-silico-Studien sind in erste Linie Computersimulationen biologischer Experimente, die
immer mehr an Bedeutung gewinnen. Durch computergestitzte Simulation, z. B. von
biochemischen Prozessen in lebenden Organismen, kénnen nun Experimente im Computer
simuliert werden und die errechneten Resultate wie andere experimentelle Beobachtungen
gehandhabt werden. Der Vorteil liegt in ihrer Effizienz und dass dadurch Tierversuche
ersetzt werden kdnnen. Jedoch sind die nétigen Modellannahmen immer mit Unsicherheiten
verbunden.

Es soll darauf hingewiesen werden, dass epidemiologisch ermittelte Befunde eine starkere
Rolle bei der Bewertung gesundheitlicher Risiken spielen als humanexperimentelle Studien
bzw. In-vivo-, In-vitro- und/oder In-silico-Ergebnisse. Das gilt jedoch nur, wenn die
Evidenzqualitdt von epidemiologischen Studien als hoch eingestuft wird und mogliche
Fehlerquellen von untergeordneter Bedeutung sind. Die Ergebnisse aus einem Studientyp (bzw.
einer Evidenzlinie) allein, also ohne untermauernde Ergebnisse aus den anderen Bereichen,
werden in der Bewertung geringer eingeschatzt.

4.2 Krebs

4.2.1 Epidemiologie

Die IARC hat im Jahr 2011 hochfrequente elektromagnetische Felder als mdglicherweise
krebserzeugend fiir den Menschen (Gruppe 2B) klassifiziert (IARC 2013). In INTERPHONE
und schwedischen Studien wurden positive Zusammenhange zwischen der langjéhrigen, inten-
siven Nutzung von drahtlosen Telefonen und Gliomen sowie Akustikusneurinomen beobachtet.
Aufgrund der Inkonsistenz der verschiedenen Studienresultate und moglichem Selektions-
sowie Informationsbias wurde die Evidenz aus epidemiologischen Studien von der
Arbeitsgruppe der IARC nur als begrenzt eingeschatzt. Die Evidenz aus In-vitro-Studien war
ebenfalls begrenzt. Seither erschienene Expertenberichte kamen zu dem Schluss, dass es wenig
Evidenz fur die Entstehung von Tumoren im Kopfbereich im Zusammenhang mit der Nutzung
von Mobiltelefonen gibt. Die FDA (FDA 2020) schrieb in ihrem Bericht, dass epide-
miologische Daten vom 1. Januar 2008 bis 8. Mai 2018 weiterhin ihre friihere Schlussfolgerung
unterstitzten, dass es keinen quantifizierbaren kausalen Zusammenhang zwischen HF-EMF
und Tumorentwicklung gebe. Der niederlandische Bericht (Health Council of the Netherlands
2020a, 2020b) kam zu dem Schluss, dass ein Zusammenhang zwischen langfristiger
Mobiltelefonnutzung und Tumoren im Kopf- und Halsbereich nicht nachgewiesen sei, aber
auch nicht ausgeschlossen werden konne. Der UVEK-Bericht (UVEK 2019) bewertete die
Evidenz als ,,begrenzt®. Ahnliche Aussagen finden sich in anderen, frither publizierten Exper-
tenberichten.

Die Resultate von epidemiologischen Studien zu bdsartigen Hirntumoren im Zusammenhang
mit Mobiltelefonnutzung zeigten mehrheitlich kein erhohtes Risiko (Roosli et al. 2019).
Vereinzelt beobachtete erhohte Risiken in Fall-Kontrollstudien kdnnten methodisch bedingt
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sein und auf eine systematische Uberschatzung der retrospektiv erhobenen Telefonnutzungs-
dauer von Hirntumorpatienten im Vergleich zu gesunden Kontrollpersonen zurtickzufiihren
sein bzw. auf eine Unterschétzung bei Gesunden. Andererseits konnten zufallige Fehler in der
Expositionsabschdtzung bei Kohortenstudien zu einer Unterschatzung eines eventuellen
Risikos fuhren. Angesichts dieser Unsicherheiten wurden in den letzten Jahren zeitliche Trends
in den Erkrankungsraten in mehreren L&ndern untersucht und mit der Zunahme der
Mobiltelefonnutzung verglichen.

Der neueste Bericht der Expertengruppe der Schwedischen Strahlenschutzbehtrde (SSM 2020)
betonte, dass Analysen der zeitlichen Trends in den Erkrankungsraten in mehreren Landern
keine Hinweise fanden, dass die Inzidenz!? der Tumoren mit einer gewissen Verzégerung
angestiegen sei, nachdem die Mehrheit der Bevélkerung in den entsprechenden L&ndern
begonnen habe, Mobiltelefone zu benutzen.

Zusatzlich ist anzumerken, dass der Vergleich der zeitlichen Entwicklung von Krankheitsraten
mit anderen Faktoren als schwaches epidemiologisches Studiendesign gilt, da diese von
anderen Faktoren beeinflusst werden konnen. Aus mehreren Griinden sind solche Zeitreihen-
analysen aber fir den spezifischen Zusammenhang zwischen Handynutzung und Hirntumoren
aussagekraftig: Erstens kann die zeitliche Entwicklung von Hirntumoren in vielen L&ndern
anhand etablierter Krebsregisterdaten evaluiert werden. Zweitens braucht es fiir solche
Analysen im Gegensatz zu Kohorten- und Fall-/Kontrollstudien keine individuellen Exposi-
tionsabschatzungen mit entsprechenden Fehlerquellen. Auf Populationsebene lasst sich die
Veranderung des Mobiltelefongebrauchs mit kleiner Fehlerquote bestimmen. Da sich der Mo-
biltelefongebrauch in den letzten 30 Jahren praktisch in der ganzen Bevoélkerung durchgesetzt
hat, musste sich ein potenzielles Risiko in den Krebshdufigkeiten manifestieren. Drittens gibt
es keinen anderen bekannten Umweltrisikofaktor fur Hirntumoren, der sich in den letzten
Jahren ebenfalls stark verandert hatte und damit eine Zunahme wegen Mobilfunknutzung ver-
schleiern konnte. Der wichtigste externe Faktor sind Dosen von ionisierender Strahlung, wie
sie beispielsweise bei CT-Scans oder therapeutischer Bestrahlung (Mathews et al. 2013, Pearce
et al. 2012) zur Anwendung kommen. Dieser Faktor hat in den letzten Dekaden ebenfalls
zugenommen.

Ein limitierender Faktor fiir solche Zeitreihenanalysen sind jedoch zeitliche Veradnderungen der
Diagnostik und Kodierungspraxis. Durch den vermehrten Einsatz von bildgebenden Verfahren
werden heutzutage mehr Erkrankungen diagnostiziert als friher. Dies gilt es bei der
Interpretation von solchen Studien zu berticksichtigen. Von daher ist die Aussagekraft solcher
Zeitreihenanalyse asymmetrisch. Das Fehlen einer nachweisbaren Zunahme von Hirntumoren
in der letzten Dekade bedeutet mit groRBer Sicherheit, dass ein potenzielles Risiko der
Mobilfunkstrahlung klein sein muss oder sich nur bei seltenen Tumortypen oder spezifischen
Bevolkerungsgruppen manifestiert. Umgekehrt konnte eine Zunahme der Erkrankungsraten
neben Mobilfunknutzung auch auf eine Zunahme der Exposition gegeniiber ionisierender
Strahlung oder Veranderung der Screening- oder Diagnosepraxis zuriickgefihrt werden. Das
kann dazu fuihren, dass Tumore entdeckt werden, die sonst unentdeckt geblieben waren. Zum
Beispiel besteht kein Zweifel, dass die Zunahme von Schilddriisentumoren in vielen Landern
auf veranderte Screening-Praktiken zurlckzufihren ist (Li et al. 2020b). So sind auch
vereinzelte Beobachtungen einer Zunahme von Glioblastomen mit grof3er Wahrscheinlichkeit
auf eine Anderung in der diagnostischen Kodierungspraxis zurlickzufthren, da gleichzeitig

2 Inzidenz: In der Epidemiologie die Anzahl der Ereignisse (insbesondere Neuerkrankungen), die innerhalb eines
Bezugszeitraums auftreten. Inzidenzrate: Anzahl der neu Erkrankten pro Zeit- bzw. Altersintervall. Kumulative
Inzidenzrate: Summe der altersspezifischen Inzidenzraten
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andere Arten von Hirntumoren abgenommen haben, jedoch die Gesamtzahl konstant blieb (vgl.
A-1.1, Absatz 7).

Zu Tumoren im Zusammenhang mit Sendeanlagen gibt es nur wenige Studien, und diese haupt-
séchlich zu TV- und Radiosendern, welche konsistent keinen Effekt fanden. Die Hohe der
Exposition in diesen Studien lag deutlich unterhalb der ICNIRP-Richtwerte (ICNIRP 2020a)
und war erheblich kleiner als bei Nutzung von EMF emittierenden Geraten in Kdérpernéhe.

4.2.2 Tier- und zellexperimentelle Studien

In den ausgewerteten Tierversuchen fanden die Expertengremien keine Uberzeugenden Hin-
weise auf krebserzeugende Wirkungen aus den HF-Feldern. Die Gesamtbewertung der (ber-
wiegend negativen (keine Auswirkungen) Tierversuche wurde von SCENIHR mit , starker
Evidenz fiir das Fehlen einer Wirkung* (,,strong evidence for the absence of an effect*) bewertet
(SCENIHR 2015). Die Bewertung durch ANSES (ANSES 2019) (SAR-Werte iiber 2 W kg'!)
ergab, dass bei erwachsenen Tieren keine Auswirkungen beobachtet wurden, wahrend die
Tumorentwicklung nach lebenslanger Exposition der Tiere aufgrund fehlender Daten nicht
bewertet werden konnte. Die FDA bewertete alle Daten bis August 2018 (inklusive der unten
diskutierten NTP-Studie) auf das Krebsrisiko durch HF-EMF in vivo (ca. 125 Veroffent-
lichungen) und fand keinen kausalen Zusammenhang zwischen HF-Exposition und Tumorent-
wicklung. Der Health Council of the Netherlands (2020) wertete kirzlich vier neuere
Tierstudien fiir den Frequenzbereich 700 MHz bis 2 200 MHz aus, die zu unterschiedlichen
Ergebnisse fuhrten. Das Gremium kam zu dem Schluss, dass sowohl positive als auch negative
Auswirkungen auf die Kanzerogenitdt von HF-Feldern mdéglich sind: Eine der Tierstudien
zeigte namlich keine Wirkung von HF-EMF auf implantierte Hirntumore (Smith-Roe et al.
2020), zwei Studien zeigten ein erhohtes Risiko (NTP 2018b, Falcioni et al. 2018), wéhrend
eine Studie eine positive Wirkung der Exposition zeigte (verzogertes Wachstum von
implantierten Tumorzellen; Kryukova et al. 2016).

Im Jahr 2018 wurden zwei Tierstudien zu den langfristigen krebserzeugenden Wirkungen von
HF-EMF veroffentlicht. Eine Studie stammt vom US National Toxicology Program (NTP
2018a, 2018b) und die andere vom italienischen Cesare Maltoni Cancer Research Center,
Ramazzini-Institut (RI1; Falcioni et al. 2018). Die NTP-Studie (Ratten und Mause) untersuchte
Auswirkungen von Expositionen, wie sie fir den menschlichen Kopf beim Gebrauch von
Mobiltelefonen maximal zulissig sind (1,6 W kg bzw. 2 W kg) und auch noch deutlich
dariiber (bis zu 6 W kg). Im Unterschied zum Menschen wurde bei den Tieren jedoch nicht
nur der Kopf exponiert, sondern der Gesamtkorper, so dass hier eine Expositionssituation vor-
liegt, die sich deutlich oberhalb der fiir den Menschen zuldssigen Ganzkdrperexposition
(0,08 W kg!) bewegt. Die Studie des Ramazzini-Instituts untersuchte den Einfluss von GSM-
Ganzkorperimmissionen auf Ratten bis etwa zu einer Groenordnung, wie sie als Ganzkor-
pergrenzwerte in der Nahe von Sendeanlagen maximal zulassig sind (0,1 W kg'%). Ein zentraler
Befund der Studien ist eine Erhdhung der Anzahl von bosartigen Herzschwannomen®® bei
méannlichen, aber nicht bei weiblichen Ratten. Diese Tumoren waren in der RI-Studie bei
50 V m? (geschitzte SAR 0,1 Wkg?) und in der NTP-Rattenstudie bei allen SAR-Werten
héufiger. In einigen Féllen traten bei mannlichen Ratten in der NTP-Studie Hirngliome auf, bei
allen drei SAR-Werten bei Tieren, die einem GSM-Feld ausgesetzt waren, und bei 6 W kg™
(d. h. weit iiber den Teilkorpergrenzwerten fiir Kopf und Rumpf von 2 W kg1) bei Tieren, die

13 Schwannom: Ein normalerweise gutartiger, langsam wachsender, abgekapselter Nervenscheidentumor, der
von den Schwann-Zellen ausgeht. Diese Zellen produzieren die isolierende Myelinscheide der peripheren
Nerven. Ist der 8. Hirnnerv betroffen, spricht man vom Akustikusneurinom. Das Auftreten des Schwannoms
im Herzen ist beim Menschen extrem selten (vgl. https://www.emf-portal.org/de/glossary/4201).
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einem CDMA-Feld ausgesetzt waren. Einige Einzelbefunde verschiedener anderer Tumorarten
(Phdochromozytom, Haut- und Lungentumore, Lymphome, Lebertumore) wurden
dokumentiert, waren aber im Vergleich zu Kontrollbedingungen nicht statistisch signifikant
erhoht und wurden von NTP als ,,mehrdeutiger Befund* erfasst.

Beide Studien wurden sehr gut durchgefuhrt, denn sie verwendeten beide den sogenannten
,,Good Laboratory Practice“-Standard, und in beiden Studien wurde eine ausreichend hohe
Anzahl von Tieren in die Untersuchungen einbezogen. Dennoch bestehen auch wichtige Mén-
gel in diesen Studien. So wurde zum Beispiel von der ICNIRP (ICNIRP 2020b) kommentiert,
dass es keine Verblindung** am Anfang der pathologischen Untersuchungen gegeben htte.
Dartiber hinaus gebe es Schwachen bei der Interpretation der statistischen Analysen. Die
Madglichkeit, dass die aufgetretenen Effekte zufalliger Natur gewesen sein kdnnten, sei nicht
diskutiert worden (keine Korrektur fir multiples Testen). AulRerdem widersprachen sich die
Ergebnisse der beiden Studien in Bezug auf die Expositions-Wirkungs-Beziehung. Weiterhin
wurde in Kuhne et al. (Kuhne et al. 2020) diskutiert, dass in der NTP-Studie offene Fragen zu
den Auswirkungen durch die Exposition auf die Kdérpertemperatur bestiinden. Berechnungen
dieser Autoren legen nahe, dass die Temperaturmessungen in einer Pilotstudie an jlingeren
(leichteren) Tieren durchgefuhrt wurden, was zu einer Unterschétzung der durch die Exposition
verursachten Temperaturschwankungen bei den élteren (schwereren) Tieren in der Hauptstudie
gefuhrt habe. Diese Unterschatzung werde bei &lteren Tieren aufgrund ihrer groReren
Kdrpermasse sogar noch groRer. Die Temperaturschwankungen ndhmen zu, wenn die Tiere
groler wirden (um > 1,4 K bei élteren méannlichen Ratten), was zu thermischem Stress fiihren
konne, welcher wiederum ein beeinflussender Faktor fur das Studienergebnis gewesen sein
konne.

In-vitro-Studien, die speziell fir die Karzinogenese relevant sind, wurden selten durchgefihrt.
Diese Studientypen wurden auch nur von einzelnen Gremien bewertet. Zwei kirzlich
durchgefuhrte Studien weisen nach Ansicht der SSK Schwéchen in verschiedenen
Qualitatsaspekten auf und liefern daher fragwirdige Ergebnisse (Details siehe Anhang A-1.3).

4.3 Gehirn und Nervensystem
4.3.1 Verhalten und kognitive Funktionen

4.3.1.1 Epidemiologie

GemaR den Expertenberichten gibt es wenig Hinweise flr einen Einfluss von HF-EMF auf das
Verhalten. Wahrend Zusammenhénge mit Fernfeldquellen nur sporadisch aufgetreten sind und
kein einheitliches Muster zeigten, fanden einige epidemiologische Studien einen Zusammen-
hang zwischen Verhaltensproblemen und Mobiltelefonnutzung vor allem bei Jugendlichen.
Solche Zusammenhange wurden aber vor allem in Querschnittsstudien beobachtet. Das
SCENIHR (SCENIHR 2015) schrieb zum Beispiel, dass diese Studien methodische Schwachen
hatten. Der UVEK-Bericht (UVEK 2019) schatzte die Evidenz flrr einen Zusammenhang als
,unzureichend” ein. Der niederldndische Bericht (Health Council of the Netherlands 2020a,
2020b) kam zum Schluss, dass weder positive noch negative Effekte ausgeschlossen werden
konnten, und ANSES (ANSES 2016) schrieb, dass es nicht mdglich sei, eine Schlussfolgerung

14 Blindstudie: Form eines Experiments, bei der die Experimentatoren oder die Versuchspersonen nicht wissen,
welche Proben oder Individuen der Experimental- oder der Kontrollgruppe angehdren. Bei Doppelblindstudien
haben weder der Versuchsleiter noch die Studienteilnehmer Kenntnis tber die jeweilige Gruppenzuge-
horigkeit.
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zu ziehen, ob ein Zusammenhang bestehe oder nicht. Die wenigen neuesten Langsschnitt-
studien®®, welche nicht nur die Nutzungsdauer, sondern auch die damit verbundenen
Emissionen in die Auswertung miteinbeziehen, deuteten jedoch darauf hin, dass solche Zusam-
menhé&nge eher nicht auf HF-EMF zuriuickzufiihren sind, sondern auf andere Aspekte der Mobil-
telefonnutzung, wie problematischer (d. h. zum Beispiel exzessiver) Gebrauch, Abhangigkeit
und Schlafdeprivation bei UbermaRiger Nutzung. Es gibt auch Hinweise fir umgekehrte
Kausalitat, das heif3t, Verhaltensprobleme bei Kindern und Jugendlichen fiihren zu einer h&ufi-
geren Mobiltelefonnutzung und nicht umgekehrt.

Die epidemiologische Evidenz fur einen Einfluss von HF-EMF auf kognitive Funktionen ist
gemal dem ANSES-Bericht ,,inadequate* (ANSES 2013) oder ,,limited” (ANSES 2016). In
den anderen Berichten wurde die Evidenz in erster Linie anhand von experimentellen Studien
beurteilt, da es bisher nur wenige Langsschnittstudien zu kognitiven Effekten gibt und die
Aussagekraft von Querschnittsstudien einschrankt ist. Entsprechend machen die Berichte kaum
Aussagen zu moglichen Langzeitwirkungen. In den wenigen neuesten Langsschnittstudien
wurde mehrheitlich keine Assoziation zwischen HF-EMF und kognitiven Funktionen beob-
achtet. Eine Ausnahme bilden die Resultate einer prospektiven Kohortenstudie an 843
Jugendlichen aus der Schweiz (Foerster et al. 2018). In dieser Untersuchung war die
Entwicklung des raumlichen Gedéachtnisses ber ein Jahr negativ mit der kumulativen HF-EMF
Gehirndosis assoziiert, nicht aber mit sogenannten Negativ-Kontrollexpositionsvariablen, wie
die Anzahl von Textnachrichten oder Online-Gaming. In den Querschnittstudien waren
vereinzelt signifikant aufgetretene Zusammenhange sowohl positiv wie negativ. Insgesamt lasst
sich daraus schlieen, dass es ,,unzureichende Evidenz* fiir einen Zusammenhang gibt sowohl
in Bezug auf Fernfeld- wie auch auf Nahfeldexpositionen von kérpernahbetriebenen Kommu-
nikationsgeraten.

4.3.1.2 Humanexperimentelle Studien

In ihrer Stellungnahme aus dem Jahr 2011 kam die SSK (SSK 2011) zu dem Schluss, dass es
keine belastbaren Hinweise darauf gebe, dass eine Exposition mit hochfrequenten elektromag-
netischen Feldern einen Einfluss auf kognitive Funktionen hat. Zu einer &hnlichen Einschat-
zung kamen auch AGNIR (AGNIR 2012), das Norwegian Institute of Public Health (NIPH
2012), ANSES (ANSES 2013), SSM (SSM 2013, 2014, 2016, 2018) sowie UVEK (UVEK
2019). ANSES (ANSES 2016) stellte dartiber hinaus fest, dass es auch fur Kinder nur wenige
Anhaltspunkte gebe, die auf Effekte durch Hochfrequenzexposition auf kognitive Prozesse
schlielen lassen. Auch SCENIHR (SCENIHR 2015) bewertete die Literatur zusammenfassend
dahingehend, dass es ,keine Evidenz“ fiir eine Beeinflussung kognitiver Funktionen beim
Menschen gibt. Der Health Council of the Netherlands (Health Council of the Netherlands
2020a, 2020b) bewertete 46 humanexperimentelle Studien. Die Mehrheit der Studien (31) fand
keinen Effekt. In sieben Studien wurde eine Beeintrachtigung der kognitiven Leistung unter
HF-Exposition beobachtet, wahrend in acht Studien eine verbesserte kognitive Leistung unter
Exposition beobachtet wurde. Basierend auf dieser Datenlage kam das Gremium zu dem
Schluss, dass fiir die Frequenzbereiche 700 MHz bis 2 200 MHz und 2,2 GHz bis 5,0 GHz so-
wohl positive als auch negative Effekte auf die Kognition mdglich seien.

Zwei der drei in Abschnitt A-2.1.2 ausfuhrlicher beschriebenen Studien, die seit 2018 zum Ein-
fluss von HF-EMF auf kognitive Funktionen publiziert wurden und die in der Bewertung durch
den Health Council of the Netherlands (Health Council of the Netherlands 2020a, 2020b) nicht
beriicksichtigt sind, untersuchten die selektive Aufmerksamkeit. In beiden Studien (mit
variierender Expositionsdauer 3 Stunden bzw. 20 Minuten vor Durchfuhrung des Tests und

15 Langsschnittstudie: Longitudinale epidemiologische Studie. Meistens handelt es sich um Kohortenstudien.
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dhnlichen SAR-Werten einer GSM- und LTE-Exposition: 1,8 W kg bzw. 1,6 W kg) waren
die Testergebnisse nicht durch HF-Exposition beeinflusst. Eine negative Beeinflussung der
schlafbezogenen Konsolidierung des emotionalen, prozeduralen und deklarativen Gedachtnis-
ses!® durch WLAN-Exposition (2,45 GHz, maximale SAR: <25 mW kg?, Sechs-Minuten-
Mittelwert: <6,4 mW kg) wurde ebenfalls nicht beobachtet. Die statistisch signifikant
verbesserte deklarative Gedéchtnisleistung am Morgen nach WLAN-Exposition ist vermutlich
als Zufallsbefund zu werten. Da auch die neueren Studien keinen Anhalt fir akute Effekte,
insbesondere keinen Anhalt fur negative Effekte erkennen lieRen, hat die Bewertung durch die
SSK (SSK 2011) nach wie vor Giiltigkeit.

4.3.1.3 Tierexperimentelle Studien

SCENIHR (SCENIHR 2015) kam zu dem Schluss, dass einige Studien zwar einen Effekt bei
nichtthermischer Exposition auf Lernen, Gedachtnis oder Verhalten nahe legten, derzeit jedoch
keine schllissigen Beweise vorlagen. Einige der Ergebnisse seien widersprichlich und in vielen
Fallen bestunden Fragezeichen in Bezug auf Exposition, Verblindung, ordnungsgemélie
Kontrollen und Dosimetrie.

ANSES (ANSES 2013) fand ,,begrenzte Evidenz (,,limited evidence®) fiir eine verbesserte
kognitive Funktion (verbesserte Gedachtnisfunktion in einem Y-Labyrinth-Test, verbesserte
Ergebnisse in einem kognitiven Interferenztest), insbesondere bei sehr alten Mé&usen, aber
,wunzureichende Evidenz* (,,inadequate evidence®) fiir Auswirkungen auf Angstzustinde und
motorische Aktivitat. Die jungste ANSES-Bewertung (ANSES 2019), die nur Studien mit
SAR-Werten >2 W kg umfasste, konnte weder bei jungen noch bei erwachsenen Tieren
Wirkungen dokumentieren.

Der Health Council of the Netherlands (Health Council of the Netherlands 2020a, 2020b) hat
seit 1992 insgesamt fast einhundert In-vivo-Studien fiir die Frequenzbereiche 700 MHz bis
2200 MHz und 2,2 GHz bis 5,0 GHz ausgewertet. Die Schlussfolgerung dieses Gremiums war,
dass sowohl positive als auch negative oder gar keine Auswirkungen auf Verhalten und
Kognition auftriten, d. h. die Ergebnisse seien inkonsistent.

Auch einige neue Studien zeigten Expositionseffekte in Tierversuchen (Details: siehe Anhang
A-2.1.3). Viele Ergebnisse sind jedoch widersprichlich bzw. mehrdeutig und lassen keine
weiteren Schlussfolgerungen auf Gesundheitsauswirkungen zu.

4.3.2 Zerebraler Blutfluss und Hirnstoffwechsel

4.3.2.1 Humanexperimentelle Studien

In der Stellungnahme der SSK (SSK 2011) wurden Studien zum zerebralen Blutfluss und zum
Hirnstoffwechsel als Ergebnisparameter nicht diskutiert. Dies gilt auch fur die meisten anderen
in Tab. 3-4 aufgelisteten Expertenberichte. AGNIR (AGNIR 2012) erwéhnte eine Studie mit
unklaren Expositionsangaben, die an einer grofieren Stichprobe durchgefihrt wurde. Das Nor-
wegian Institute of Public Health (NIPH 2012) sowie SSM (SSM 2013, 2015) und SCENIHR
(SCENIHR 2015) wiesen auf inkonsistente Ergebnisse aus den wenigen vorliegenden Studien
hin. SSM (SSM 2013) diskutierte zwei PET-Studien, von denen eine Effekte beobachtet hatte
und eine nicht. Neuere Studien liegen zu diesen Endpunkten nicht vor.

16 Deklaratives Gedachtnis: Teil des Gedachtnisses, in dem explizites Wissen, das mit Worten erklarbar ist,
gespeichert wird; Emotionales Gedéchtnis: Geddchtnis fur Ereignisse/Erfahrungen, die eine emotionale
Reaktion hervorgerufen haben; Prozedurales Gedachtnis (Verhaltensgedachtnis): Beinhaltet implizites Wissen
aus dem Bereich automatisierter Handlungsablaufe (z. B. Tanzen); prozedurale Gedachtnisinhalte kénnen
nicht verbal wiedergegeben werden.
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4.3.2.2 Tierexperimentelle Studien

GemaR den Expertenberichten lieferten Studien zum Einfluss von HF-EMF-Exposition auf den
Hirnstoffwechsel inkonsistente Ergebnisse, auf neurotoxische Effekte lielRe sich aus den biolo-
gischen Veranderungen jedoch nicht schlieBen. Relevante neuere Studien fehlten.

Zuvor hatten einige Studien zur Blut-Hirn-Schranke in Ratten und Mausen darauf hingewiesen,
dass diese Struktur selbst bei niedrigen SAR-Werten beschéadigt werden konne, was zu einer
erhdhten Permeabilitéat fihren kénne. Es wurden zahlreiche Replikationsstudien durchgefiihrt,
von denen die iberwiegende Mehrheit selbst bei héheren SAR-Werten (mehr als 2 W kg™)
keine Verénderungen der Permeabilitat feststellte. Relevante neuere Studien fehlen.

4.3.3 Ereigniskorrelierte und evozierte Potenziale

4.3.3.1 Humanexperimentelle Studien

Es gibt vergleichsweise wenige Studien, welche einen Einfluss hochfrequenter elektromagne-
tischer Felder auf im EEG als ereigniskorrelierte (EKP) oder evozierte Potenziale (ERP) ables-
bare Reaktionen des Gehirns auf externe Reize (z. B. visuelle oder akustische Stimuli) unter-
sucht haben. Die in der Stellungnahme der SSK (SSK 2011) zusammenfassend diskutierten
Arbeiten lieBen keinen Einfluss elektromagnetischer Felder auf entsprechende
Ergebnisparameter erkennen. SCENIHR (SCENIHR 2015) und SSM (SSM 2013, 2016, 2018)
kamen zu dem Schluss, dass Ergebnisse hierzu inkonsistent seien. Im Bericht des Health
Council of the Netherlands (Health Council of the Netherlands 2020a, 2020b) wurden Studien
zu evozierten Potenzialen leider nicht gesondert diskutiert, sondern sind unter der Uberschrift
Elektrische Hirnaktivitat zusammen mit anderen EEG-Studien subsummiert. Der tabellarischen
Zusammenstellung von Studien ist zu entnehmen, dass insgesamt 27 Studien fur den
Frequenzbereich 700 MHz bis 2 200 MHz bertcksichtigt wurden, davon drei Studien an Kin-
dern und funf Studien an Patient*innen mit neurologischen Erkrankungen (Narkolepsie mit
Kataplexie, Multiple Sklerose und Epilepsie). Von den an Kindern und Patient*innen durch-
gefiihrten Studien lieR sich in jeweils einer Studie kein Effekt beobachten, wéhrend die tibrigen
einen Effekt zeigten, der jedoch nicht eindeutig in seiner Bedeutung als unglinstig oder giinstig
eingeordnet werden konnte. VVon den Gbrigen 19 an gesunden Erwachsenen durchgefiihrten
Studien zeigten elf keine Beeinflussung der evozierten Potenziale durch HF-Exposition, bei den
acht Studien, in denen Effekte beobachtet wurden, ist die gesundheitliche Relevanz nicht ein-
deutig zu bewerten. Die signifikanten Ergebnisse der einzigen neueren Studie (Dalecki et al.
2018), in der vereinzelt statistisch signifikante Ergebnisse fur Amplituden und Latenzen visuell
evozierter Potenziale fir unterschiedliche GSM-Expositionen (geringere [SAR: 1 W kg] und
hohere [SAR: 2 W kg!] im Vergleich untereinander und im Vergleich zu Sham) sowie leichte
und schwierige Zielreize untersucht wurden, wurden von den Autoren angesichts mangelnder
Konsistenz innerhalb der Studie sowie angesichts multipler Testungen als Zufallsbefunde
gewertet.

4.3.3.2 Tierexperimentelle Studien

Der Health Council of the Netherlands (Health Council of the Netherlands 2020a, 2020b)
bewertete 23 Studien im Frequenzbereich 700 MHz bis 2200 MHz und 20 Studien im
Frequenzbereich 2,2 GHz bis 5,0 GHz in den Kategorien elektrische Gehirnaktivitat und Sig-
nalubertragung im Gehirn. Nur wenige dieser Studien haben evozierte Potenziale untersucht.
Das Gremium gelangte zu dem Schluss, dass die Auswirkungen von HF-EMF auf die
elektrische Aktivitat des Gehirns, einschlieBlich evozierter Potenziale, wahrscheinlich seien.
Zusétzliche neuere Studien an Ratten zeigten auch Auswirkungen auf akustisch evozierte und
visuell evozierte Potenziale mit SAR-Werten unter 2 W kg
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4.3.4 Ruhe-EEG im Wachzustand (Humanexperimentelle Studien)

Einer der zwei am hdufigsten untersuchten Ergebnisparameter in humanexperimentellen Stu-
dien ist neben dem Schlaf-EEG (siehe Abschnitt 4.3.5) das Ruhe-EEG. Hier wird untersucht,
welchen Einfluss eine HF-EMF-Exposition auf die Aktivitat des Gehirns hat, wenn es keinen
externen Stimuli ausgesetzt ist. ES muss jedoch unterschieden werden, ob das Ruhe-EEG mit
geoffneten oder geschlossenen Augen abgeleitet wird. Bei gedffneten Augen ist ein in der Regel
standardisierter visueller Input vorhanden, wahrend bei geschlossenen Augen kein externer
Stimulus verarbeitet wird. Die SSK (SSK 2011) stellte weiteren Forschungsbedarf insbesondere
hinsichtlich der Altersabhéngigkeit von Effekten heraus sowie die Notwendigkeit zur
Verwendung stringenter Versuchsprotokolle. Die Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss von
Hochfrequenzexposition auf das Ruhe-EEG variiert in den Expertenberichten seit 2011.
AGNIR (AGNIR 2012) wies darauf hin, dass Effekte klein und inkonsistent seien (ohne dass
dabei explizit zwischen Studien zum Ruhe- und zum Schlaf-EEG unterschieden wird). Das
Norwegian Institute of Public Health (NIPH 2012) stellte heraus, dass Effekte klein und
transient sowie daruiber hinaus nicht von Symptomen begleitet seien. Im Bericht von SCENIHR
(SCENIHR 2015) wurden Aussagen zum Einfluss auf das EEG nicht immer explizit nach
Schlaf- und Wach-EEG differenziert. Es wurde darauf hingewiesen, dass beobachtete Effekte
klein seien und von unklarer physiologischer Relevanz. Der UVEK-Bericht (UVEK 2019) kam
zu dem Schluss, dass es ,,ausreichende Evidenz* fiir einen Einfluss von Mobilfunkexposition
auf Hirnstréme gebe, wobei nicht zwischen Schlaf- und Wach-EEG unterschieden wird. Im
Bericht des Health Council of the Netherlands (Health Council of the Netherlands 2020a,
2020b) wurde ebenfalls nicht strikt zwischen Schlaf- und Wach-EEG unterschieden. VVon den
64 bewerteten humanexperimentellen Studien fiir den Frequenzbereich 700 MHz bis
2200 MHz beschéftigen sich 27, wie unter Abschnitt 4.3.3.1 bereits erwahnt, mit evozierten
Potenzialen, 18 Studien analysierten die elektrische Hirnaktivitat im Schlaf und 19 das im
Wachzustand gemessene Ruhe-EEG. Vier der Studien zum Wach-EEG fanden keine Effekte,
in den 15 Studien, die Effekte fanden, konnte nicht eindeutig gesagt werden, ob sie als giinstig
oder ungunstig zu bewerten seien. Ferner wurde die Richtung der Abweichung nicht
berticksichtigt, die sich in einer geringeren oder héheren spektralen Power des EEGs?’ unter
Exposition ausdriickt. Zwei nahezu zeitgleich erschienene Reviews zum Wach-EEG (Wallace
und Selmaoui 2019, Danker-Hopfe et al. 2019) zeigten die Inkonsistenzen in der vermeintlichen
Konsistenz von Effekten differenzierter auf. Die Ergebnisse zu diesem Outcome Parameter
wurden als konsistent dargestellt, weil sie einfach haufig zu beobachten seien. Inkonsistent wird
es u.a. dann, wenn es um die betroffenen Frequenzbander geht und um die Richtung des
Effekts: hohere Power bei Exposition vs. niedrigere Power bei Exposition. Dies wurde auch
durch die in den Berichten der SSM (SSM 2015, 2016, 2018, 2019) diskutierten Arbeiten sowie
durch die neue Literatur (vgl. Anhang A-2.4.1) nachdrucklich belegt. Drei der vier im Anhang
diskutierten Studien untersuchten die Hirnaktivitat mittels EEG. Nakatani-Enomoto et al.
(Nakatani-Enomoto et al. 2020) fanden bei Exposition mit einem LTE-Signal (1 950 MHz,
maximale SAR: 2 W kg™) keine Effekte. Loughran et al. (Loughran et al. 2019) fanden bei
einer Exposition mit einem GSM-Signal (920 MHz, maximale SAR: 2 W kg?) im Vergleich
zur Sham Exposition eine (bei Testung mit einseitiger Irrtumswahrscheinlichkeit) signifikant
héhere EEG-Power im Alpha-Frequenzbereich® (hier 8 Hz bis 12 Hz). Bei Exposition mit
einem geringeren SAR-Wert (maximale SAR: 1 W kg™) lieBen sich in dieser Studie keine
signifikanten Unterschiede im Vergleich zur Sham Exposition beobachten. Einen ebenfalls

17 EEG-Power: Aktivitat eines EEG-Signals, gemessen als LeistungsgroRe, d. h. proportional zum Quadrat der
Amplitude, angegeben z. B. in uV2 oder uV?2/Hz fir einen Frequenzbereich.

18 Alpha-Frequenzbereich allgemein: Hirnstromwellen im Bereich von 8 Hz bis ca. 13 Hz
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signifikanten Effekt von HF-Exposition (LTE 1 750 MHz, maximale SAR: 1,8 W kg?, UMTS
1 947 MHz, durchschnittliche SAR < 2 W kg!) auf die EEG-Power in Alpha-Frequenzband
wurde von Vecsei et al. (Vecsei et al. 2018a) beobachtet. Im Gegensatz zu Loughran et al.
(Loughran et al. 2019) wurde in dieser Studie allerdings eine Reduktion der Power beobachtet.
Die in der Stellungnahme der SSK aus dem Jahr 2011 (SSK 2011) bereits geduRerte
Notwendigkeit zur Anwendung stringenterer und standardisierter Versuchsprotokolle, die auch
im Review von Danker-Hopfe et al. (Danker-Hopfe et al. 2019) ge&ul3ert wurde, muss an dieser
Stelle noch einmal betont werden. Diese widerspriichlichen Ergebnisse machen deutlich, dass
die oft zitierte Homogenitét der Ergebnisse bzw. eine ,,ausreichende Evidenz* hinsichtlich eines
HF-EMF-Effekts auf das Wach-EEG nicht belastbar ist.

4.3.5 Schlaf-EEG (Humanexperimentelle Studien)

Bei Studien zum Einfluss hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf den Schlaf muss zwi-
schen verschiedenen Endpunkten unterschieden werden. Zum einen kann Schlaf auf der Ebene
einer subjektiv erlebten Schlafqualitdt erfasst werden, d.h. auf der Symptomebene (siche
Abschnitt 4.4.2). Zum anderen kann Schlaf mittels einer als Polysomnographie bezeichneten
Methode gemessen werden, d. h., es kénnen objektive Mal3e zur Beschreibung des Schlafes
herangezogen werden. Aus dem Elektroenzephalogramm (EEG), dem Elektrookulogramm
(EOG) zur Registrierung von Augenbewegungen und dem Elektromyogramm (EMG) zur
Registrierung des Muskeltonus kénnen u. a. Informationen zur Schlafinitiierung, zur Schlaf-
kontinuitat, sowie zur Zusammensetzung des Schlafes nach Schlafstadien (Makrostruktur des
Schlafes'®) abgeleitet werden. Diese Methode wird u. a. bei schlafgestorten Patient*innen fiir
diagnostische Zwecke eingesetzt. Schliellich I&sst sich das im Schlaf abgeleitete EEG auch flr
eine nach Schlafstadien und Zeitabschnitten in der Nacht differenzierte quantitative Analyse
(Powerspektralwerte) heranziehen. Das EEG im Schlaf unterscheidet sich vom Wach-EEG
nicht nur hinsichtlich des Vigilanzniveaus® (unterschiedliche Schlafstadien bzw. Schlaftiefen),
sondern auch dadurch, dass externe Einflussfaktoren weitestgehend kontrolliert bzw.
ausgeschlossen sind.

Daten zu Effekten auf die Makrostruktur des Schlafes wurden von ANSES (ANSES 2013) als
»inadequate* bewertet. Nach den Expertenberichten von SSM (SSM 2015, 2018) sowie der in
Abschnitt A-2.5.1 aufgelisteten Studien sind entsprechende Effekte u. a. vor dem Hintergrund
unterschiedlicher Expositionsdauern sowie einer variierenden Zahl betrachteter Ergebnispara-
meter als inkonsistent einzuordnen.

Bezliglich der quantitativen Aspekte des Schlaf-EEGs kam die SSK (SSK 2011, Seite 25) zu
dem Schluss: ,,Eine abschlieBende Wertung im Hinblick auf Effekte auf das Schlaf-EEG ist
derzeit noch nicht moglich, weiterer Forschungsbedarf ist daher gegeben.” Zu dieser Einschiit-
zung gelangte auch die Swedish Radiation Safety Authority (SSM 2010). Ein erster Schritt
kdnnte darin bestehen, dass die an dieser Thematik arbeitenden Gruppen zur verstarkten Zu-
sammenarbeit angeregt werden, um vergleichende Paralleluntersuchungen durchzuftihren. Dar-
uber hinaus sollte eine mogliche Altersabhéngigkeit Gber die gesamte Lebensspanne, d. h. nicht
nur bei Kindern, sondern auch bei alteren Personen untersucht werden. Fiir die nicht nach Schlaf
und Wach differenzierten Aussagen zum EEG von AGNIR (AGNIR 2012), dem Norwegian
Institute of Public Health (NIPH 2012), sowie UVEK (UVEK 2019) sei auf Abschnitt 4.3.4
verwiesen. Der Health Council of the Netherlands (Health Council of the Netherlands 2020a,

19 Makrostruktur des Schlafes: Umfasst in der Schlafmedizin Parameter der Schlafinitiierung, der Schlafarchi-
tektur, der Aufrechterhaltung von Schlaf sowie der Verteilung von Schlaf- und Wachzeiten.

20 Vigilanzniveau: Grad der zentralnervosen Aktivierung, welche die Fahigkeit widerspiegelt, in langandauern-
den und monotonen Situationen auf seltene und zuféllig auftretende Reize rasch und adéquat zu reagieren
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2020b) behandelte den Schlaf in einem eigenen Kapitel. Vermutlich beziehen sich die Aussagen
in diesem Kapitel allerdings ausschliellich auf die Makrostruktur des Schlafes. Es wurden 23
humanexperimentelle Studien zum Thema Schlaf bewertet, zwd6lf davon zeigten keine Effekte.
Die ubrigen elf Studien zeigten Effekte. In vier Studien wurden sowohl schlafbeglinstigende
Effekte als auch schlafstérende Effekte beobachtet, in sieben Studien lieRen sich die
beobachteten Effekte nicht eindeutig im Sinne einer schlafstorenden oder schlafbeglinstigenden
Wirkung interpretieren. Der Health Council of the Netherlands (Health Council of the
Netherlands 2020a, 2020b) kam zu dem Schluss, dass im Frequenzbereich 700 MHz
bis 2 200 MHz Effekte moglich seien. Fiir den Frequenzbereich 2,5 GHz bis 5,0 GHz konnte
keine Aussage gemacht werden.

Insgesamt wurden 18 Studien zur Mikrostruktur des Schlafes (Powerspektralwerte) im Kapitel
zur elektrischen Hirnaktivitdt des Berichts des Health Council of the Netherlands
mitberucksichtigt. Von ihnen lieR ein Drittel (sechs Studien) keinen Effekt einer HF-Exposition
auf Powerspektralwerte erkennen. Fir die zwolf Studien, die einen Effekt beobachtet haben,
konnte nicht eindeutig bewertet werden, ob der Effekt unglnstig oder gunstig ist. ANSES
(ANSES 2013) fasste die bis zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Studien dahingehend
zusammen, dass es ausreichend Daten gebe, die einen Anstieg der Powerspektralwerte fur den
Frequenzbereich von Schlafspindeln bei Kurzzeitexposition belegen. SCENIHR (SCENIHR
2015) kam dagegen zu der Einschatzung, dass unter Berticksichtigung der Vielfalt der hoch-
frequenten elektromagnetischen Felder, der Variabilitat in der Dauer der Exposition, der Anzahl
bertcksichtigter Elektroden, der unterschiedlichen statistischen Methoden sowie der Tatsache,
dass Effekte weder auf den NREM-Schlaf noch auf den Spindelfrequenzbereich beschrankt
sind, eine abschlieBende Bewertung nicht moglich sei. Die Inkonsistenz der Ergebnisse wurde
auch durch die in den Expertenberichten der SSM (SSM 2015, 2016) diskutierten Arbeiten
sowie durch die im Anhang A-2.5.1 aufgelisteten neueren Arbeiten belegt. Lowden et al.
(Lowden et al. 2019) fanden bei Exposition mit einem UMTS-Signal (maximale SAR: 1,6 W kg™)
fir die Dauer von drei Stunden vor dem Schlaf eine Reduktion der Power im langsamen
Spindelfrequenzbereich im REM-Schlaf. Danker-Hopfe et al. (Danker-Hopfe et al. 2020a)
beobachteten dagegen bei einer achtstiindigen WLAN-Exposition (2,45 GHz, maximale SAR:
<25mW kg?, Sechs-Minuten-Mittelwert: <6,4mW kg?) Uber die gesamte Nacht eine
Reduktion der globalen, an 19 Elektroden abgeleiteten EEG-Power im Alpha-Frequenzband im
NREM-Schlaf. Es zeigte sich also auch hier — wie beim Ruhe-EEG — eine Inkonsistenz der
Ergebnisse, woraus sich nur eine ,,begrenzte Evidenz* (,,limited evidence®) fiir Effekte auf die
Powerspektralwerte des Schlafes ableiten lasst. Danker-Hopfe et al. (Danker-Hopfe et al.
2020b) untersuchten mogliche Geschlechtsunterschiede in Effekten einer HF-Exposition
(GSM: maximale SAR: 2 W kg*; TETRA maximale SAR: 6 W kg?) auf die Makrostruktur des
Schlafes bei &lteren Personen. Insgesamt fanden sich bei Frauen deutlich mehr signifikante
Effekte als bei M&nnern, die sich jedoch nicht im Sinne eines schlafstérenden Einflusses deuten
lassen. Eggert et al. (Eggert et al. 2020) untersuchten flr die gleichen Expositionen die
Bedeutung des Alters im Hinblick auf Effekte einer HF-Exposition bei Mannern. Es lie}en sich
einige Unterschiede in den Effekten beobachten, jedoch scheinen Geschlechtsunterschiede,
insbesondere im Alter ausgepragter zu sein als die altersbedingten Unterschiede bei Ménnern.
Vor dem Hintergrund inkonsistenter Ergebnisse ist fur die Zukunft eine nach Alter und/oder
Geschlecht stratifizierte Auswertung anzuraten.

4.3.6 Autonomes Nervensystem und kardiovaskulares System
(Humanexperimentelle Studien)

In der Stellungnahme der SSK aus dem Jahr 2011 (SSK 2011) wurden Parameter, die dem
autonomen Nervensystem zuzuordnen sind, nicht bertucksichtigt. Dies gilt auch fur andere in
Tab. 3-4 gelistete Expertenberichte. AGNIR (AGNIR 2012), und das Norwegian Institute of
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Public Health (NIPH 2012) stellten heraus, dass es zu diesem Thema wenige Studien gebe und
dass die Studien, die vorliegen, keine Hinweise auf einen negativen Einfluss von HF-EMF-
Exposition auf das Herz-Kreislaufsystem lieferten. ANSES (ANSES 2013) bewertete die
Evidenz fur einen Einfluss auf die Herzratenvariabilitidt und den Blutdruck als ,,inadequate®.
Mit zwei Ausnahmen lieRen die in SCENIHR (SCENIHR 2015) sowie in den SSM Berichten
(SSM 2013, 2014, 2015, 2016, 2018, 2019) diskutierten Studien keinen Effekt auf die
Herzratenvariabilitdt und andere Parameter des autonomen Nervensystems erkennen. Der
Health Council of the Netherlands (Health Council of the Netherlands 2020a, 2020b) bewertete
insgesamt 24 humanexperimentelle Studien zu HF-Effekten im Frequenzbereich 700 MHz bis
2200 MHz auf das autonome Nervensystem und das kardiovaskuldre System. Darunter waren
zwei Studien an Kindern und sechs Studien an Personen, die sich als elektrosensitiv bezeichnen.
In 20 Studien wurde kein Effekt von HF-Exposition beobachtet, drei Studien fiihrten zu
Ergebnissen, die auf ein erhohtes Risiko unter Exposition schlief3en lassen und bei einer Studie
ist der Effekt nicht zu werten. Die Autoren bewerteten die Ergebnisse dahingehend, dass eine
Assoziation zwischen HF-Exposition und dem autonomen Nervensystem sowie dem
kardiovaskuldren System aus diesen Studien nicht abgeleitet werden konne. Fir den
Frequenzbereich 2,2 GHz bis 5,0 GHz lieRen sich ebenfalls keine Effekte erkennen. Die drei
Studien aus den Jahren 2018 bis 2020, die unterschiedliche Endpunkte untersuchten, lielen
keinen HF-Effekt auf die elektrodermale Aktivitat als Reaktion auf einen akustischen Stimulus
erkennen. Die zwei Studien, die u.a. die Herzratenvariabilitdt untersuchten, zeigten
inkonsistente Ergebnisse.

4.3.7 Neurodegenerative Erkrankungen

4.3.7.1 Epidemiologie

Zu neurodegenerativen Erkrankungen gibt es praktisch keine epidemiologischen Studien und
entsprechend werden solche Auswirkungen kaum explizit in Expertenberichten diskutiert. Ge-
mal ANSES ist die epidemiologische Evidenz ,,inadequate”. Im niederldndischen Bericht
wurde ein Einfluss von HF-EMF auf neurodegenerative Erkrankungen als mdglich erachtet.
Diese Schlussfolgerung stiitzt sich aber nur auf In-vitro- und In-vivo-Studien. Neben
methodischen Schwierigkeiten ist ein inhdrentes Problem fiir die epidemiologische Forschung,
dass in der Anfangsphase der Mobilfunknutzung die Entscheidung, eine solche Technologie zu
nutzen, von den kognitiven Fahigkeiten abhing. Es erstaunt daher nicht, dass die grofte
bisherige Studie zur Thematik vor einigen Jahren sogar fiir Mobilfunknutzende eine negative
Korrelation mit Demenz fand. Dies ist aber kein Beleg fir eine protektive Wirkung, sondern
mit grofRer Wahrscheinlichkeit auf umgekehrte Kausalitat zurtickzufiihren. Der kognitive
Zustand beeinflusst die Handynutzung, und nicht umgekehrt.

Fur andere neurodegerenative Erkrankungen gibt es aus den wenigen vorliegenden Studien
kaum Hinweise flir Zusammenhénge.

4.3.7.2 Tier- und zellexperimentelle Studien

Die jungsten Bewertungen von Expertengremien berticksichtigten nur sehr wenige Studien zu
neurodegenerativen Erkrankungen, und alle bezogen sich auf die Alzheimer-Krankheit. Die
Mehrheit der Studien fand keine Auswirkungen der Exposition. Drei In-vivo-Studien, in denen
transgene Maduse (mit funf menschlichen Mutationen) verwendet wurden, zeigten eine vor-
teilhafte Wirkung auf das Gedachtnis, eine Verringerung des Beta-Amyloid-Peptids?!

2L Beta-Amyloide (B-Amyloide) sind kleine Proteine (Peptide). Sie sind die Hauptbestandteile der Amyloid-
Plaques, die als Ablagerungen im Gehirn von Personen mit der Alzheimer-Krankheit zu finden sind (vgl.
https://www.emf-portal.org/de/glossary/3646).
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(Kennzeichen der Alzheimer-Krankheit), eine verringerte Neuroentziindung und einen
erhdhten Hirnstoffwechsel nach einer Langzeitexposition von acht Monaten (SAR 5W kg
oder 6 W kg™).

Die wenigen neueren Studien (einschlie3lich In-vitro-Studien) zeigten inkonsistente Ergebnisse
und tragen nicht zu weiteren Schlussfolgerungen bei.

4.4 Symptome und Wohlbefinden

4.4.1 Epidemiologie

Wahrend akute Effekte auf das Befinden mit experimentellen, doppelblinden und randomi-
sierten Studien®? zuverlassig untersucht werden konnen, braucht es epidemiologische Studien,
um mdogliche Langzeitauswirkungen zu untersuchen.

In den meisten epidemiologischen Studien mit methodisch guter Expositionsabschéatzung
wurde keine Beeintrachtigung des Wohlbefindens durch langfristige Exposition gegenuber
korperfernen HF-EMF-Quellen beobachtet. So traten bei exponierten Personen unspezifische
Symptome wie Kopfschmerzen und Schlafprobleme nicht haufiger auf als bei weniger
exponierten Personen. In allen diesen Untersuchungen waren die Expositionsunterschiede
jedoch sehr gering. Die Trennschwelle zur hichst exponierten Gruppe lag zwischen 0,07 V m™
und 0,2V m™. Entsprechend sind diese Studien nicht aussagekraftig fir langerfristige
Expositionen gegeniiber hoheren Werten, zum Beispiel > 1V m™. Jedoch reflektieren diese
Studien, dass solche Expositionen mit einem Mittelwert von> 1 V m™ in der Umwelt sehr selten
sind. Die Expertenberichte kamen relativ konsistent zum Schluss, dass bei guter
Evidenzqualitat akute Symptome durch EMF unterhalb der Grenzwerter ausgeschlossen
werden konnten. Diese Einschdtzung beruhte aber in den meisten Berichten auf der
kombinierten Evidenz von experimentellen Humanstudien und epidemiologischen Studien. Im
UVEK-Bericht (UVEK 2019) wurde die Evidenz explizit separat beurteilt. Fur langfristige
Auswirkungen wurde die Evidenz als ,,unzureichend” bis ,,Abwesenheit eines Effekts*
eingeschitzt. In Bezug auf die Evidenzeinschitzung ,,unzureichend“ wurde im Bericht
festgehalten, dass es keine Studien zu Langzeitexposition von mehr als 3 V m™ bis 6 V- m™ gebe,
um Aussagen Uber Wirkungen von Fernfeldexpositionen in diesem Expositionsbereich zu
machen.

In mehreren Studien wurde eine negative Korrelation zwischen der Dauer der Mobiltelefon-
nutzung und dem Befinden beobachtet. Vertiefte Abklarungen deuten aber darauf hin, dass dies
nicht auf die HF-EMF-Exposition zuriickzufiihren sei, sondern auf andere Aspekte der
Mobiltelefonnutzung oder methodische Unzulénglichkeiten. Dieser Punkt wurde zum Beispiel
im neuesten Expertenbericht der schwedischen Strahlenschutzbehdrde (SSM 2020) oder im
niederlandischen Bericht (Health Council of the Netherlands 2020a, 2020b) betont.

4.4.2 Experimentelle Humanstudien

In der Stellungnahme der SSK von 2011 (SSK 2011) findet sich keine Aussage zu Symptomen
und Wohlbefinden. Die nur ein Jahr spater erschienenen Expertenberichte von AGNIR
(AGNIR 2012) und vom Norwegian Intitute of Public Health (NIPH 2012) fassten die
Ergebnisse der vorliegenden humanexperimentellen Studien dahingehend zusammen, dass
zwischen Exposition und Symptomen kein Kausalzusammenhang bestehe. Dies gilt laut
SCENIHR (SCENIHR 2015) bei Kurzzeitexposition fur die Allgemeinbevélkerung ebenso wie

22 Doppelblindstudie: Randomisierte kontrollierte Studie an Personen, bei der weder der Versuchsleiter noch die
Studienteilnehmer Kenntnis tber die jeweilige Gruppenzugehorigkeit (Kontrollgruppe, Experimentalgruppe)
haben
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fur Kinder und Jugendliche und fur Personen, die sich selbst als elektrohypersensitiv
bezeichnen. Diese Einschatzung wird flr elektrohypersensitive Personen auch von ANSES
(ANSES 2018) geteilt. Das UVEK (UVEK 2019) kam zu der Schlussfolgerung, dass seit 2014
kaum mehr Provokationsstudien zu akuten Effekten von Hochfrequenzexposition auf das
Befinden durchgefuhrt worden seien. Sie fassten zusammen, dass es schon damals Evidenz
dafiir gegeben habe, dass kein diesbezlglicher Zusammenhang bestehe. Obwohl Symptome
und Befindlichkeit in Studien, die nach 2014 publiziert wurden, keine priméren Ergebnis-
parameter mehr waren, wurden sie auch in neueren Studien (SSM 2018; Abschnitt A-3.2)
vereinzelt mit untersucht. Der Health Council of the Netherlands (Health Council of the
Netherlands 2020a, 2020b) kam basierend auf 36 Studien fiir den Frequenzbereich 700 MHz
bis 2200 MHz zu dem Schluss, dass HF-Exposition nicht zu kurzfristig auftretenden
Symptomen fihre. In der einzigen der 36 Studien, in der ein Effekt beobachtet wurde, wirkte
sich die Exposition in Richtung einer erhohten Ruhe/Gelassenheit aus. Fir die hoheren
Frequenzbereiche liegen keine Daten aus humanexperimentellen Studien vor. In einer neueren
Studie zu UMTS-Exposition (SAR: 1,6 W kg?) konnten ebenfalls keine Akuteffekte auf
Symptome und Schléfrigkeit beobachtet werden. In drei der im Abschnitt A-3.2 beschriebenen
vier neueren Studien wurden Auswirkungen von HF-Exposition auf die subjektive
Schlafqualitat untersucht. Wéahrend WLAN-Exposition keinen Einfluss hatte, lieRen die bei
Exposition mit TETRA (SAR: 6 W kgt) bzw. GSM (SAR: 2 W kg™) beobachteten Effekte eher
auf einen besseren Schlaf unter Exposition schliel3en.

4.5 Immunsystem und Hamatologie (tier- und zellexperimentelle Studien)

ANSES (ANSES 2019) beriicksichtigte vier In-vitro- und In-vivo-Studien an Jungtieren (Rat-
ten oder Mause) bezlglich des Immunsystems und fand keine Wirkung durch die Felder. Des
Weiteren wurden keine Studien zu diesem Thema bei erwachsenen Tieren gefunden.

Fur den Untersuchungszeitraum nach 2019 wurden in Bezug auf das Immunsystem funf weitere
In-vivo- und flnf In-vitro-Studien identifiziert, wobei die Untersuchungen beziglich der
Endpunkte sowie der verwendeten lebenden Systeme sehr heterogen sind. Insbesondere ist die
Qualitat der Expositions- und experimentellen Bedingungen in einigen Studien sehr fraglich.
Daher kann eine Bewertung nicht erfolgen.

4.6 Fertilitat und Fortpflanzung

4.6.1 Epidemiologie

Erst kirzlich wurde erstmals eine prospektive Kohortenstudie publiziert (Hatch et al. 2021),
welche grundlegende Qualitdtsanforderungen erfiillte, und bei rund 3 000 Ménnern keinen
Einfluss von einem Mobiltelefon in der vorderen Hosentasche auf die Spermienqualitat und die
Zeitdauer bis zu einem erfolgreichen Eintritt der Schwangerschaft bei der Partnerin
beobachtete. Die Qualitat der zuvor publizierten epidemiologischen Studien war durchweg
ungeniigend, was auch in den Expertenberichten thematisiert wird. Im UVEK-Bericht (UVEK
2019) wurde die Evidenz fiir einen Effekt auf die Spermienqualitit als ,unzurei-
chend” eingeschitzt. ANSES (ANSES 2013) kam zum Schluss, dass die Evidenz ,be-
grenzt® (,,limited”) sei. Eine Schwiche der damals vorliegenden Studien war, dass nicht die
Exposition der Hoden abgeschatzt wurde, sondern die Analysen stlitzen sich praktisch
ausschlief3lich auf selbstberichtete Mobiltelefonnutzung. Zudem haben die wenigsten Studien
andere Lebensstilfaktoren in die Analyse miteingeschlossen, welche einen Einfluss auf die
Spermiengualitat haben kdnnten und mit Handynutzung korrelieren. Weiter sind viele dieser
Studie nicht populationsbasiert, sondern mit Freiwilligen von Fertilitatskliniken durchgefuhrt
worden.
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In Bezug auf die weibliche Fortpflanzung gibt es keine epidemiologischen Studien von
gentgender Qualitat. Die wenigen Studien zu Embryonalentwicklung und anderen Krankheits-
bildern im Zusammenhang mit der Geburt geben schwache Hinweise fiir einen Zusammenhang
zwischen Mobilfunknutzung und fétalem Wachstum, aber nicht zu anderen gesundheitlichen
Folgen. In diesen Studien wurde jedoch keine Expositionsabschatzung fur den Fo6tus
durchgefuhrt, und es bleibt unklar, ob andere Lebensstilfaktoren, wie Stress, welche mit der
Mobiltelefonnutzung korrelieren, die Ursache fir die beobachteten Zusammenhénge sind. In
den Expertenberichten wird das Thema nicht aufgegriffen oder angegeben, dass die Datenlage
»inadequate fiir eine Evidenzbewertung sei, obwohl der niederlandische Bericht einen
Zusammenhang als moglich erachtet — basierend auf einer epidemiologischen Studie, welche
Hinweise flr ein erhohtes Risiko fur Frihgeburten fand, jedoch keinen Einfluss auf das fotale
Wachstum sowie Geburtsgewicht.

4.6.2 Tier- und zellexperimentelle Studien

SCENIHR (SCENIHR 2015) kam zu dem Schluss, dass es insgesamt starke Hinweise auf das
Fehlen von Auswirkungen (,,strong evidence for the absence of an effect™) von HF-Feldern auf
die weibliche oder mannliche Fertilitat sowie auf die Embryonalentwicklung gebe, die sowohl
auf menschlichen als auch auf tierischen Daten beruhten. Das UVEK (UVEK 2019) kam mehr
oder weniger zu dem gleichen Ergebnis, wies jedoch darauf hin, dass einige Tierstudien selbst
bei niedrigen SAR-Werten negative Auswirkungen auf die Spermienqualitat festgestellt hatten.
Der Health Council of the Netherlands (Health Council of the Netherlands 2020a, 2020b)
bewertete In-vivo-Studien so, dass im Frequenzbereich 700 MHz bis 2 200 MHz keine Aussage
uber die ménnliche Fertilitdt moglich sei, wiahrend Studien im Frequenzbereich 2,5 GHz bis
5,0 GHz mdgliche Auswirkungen auf diesen Endpunkt zeigten. Dieses Komitee stellte fest, dass
Auswirkungen auf die Schwangerschaftsergebnisse und die Embryonalentwicklung fir beide
Frequenzbereiche maglich seien.

Mehrere neuere In-vivo-Studien wurden auch verdffentlicht. Einige von ihnen zeigten negative
Auswirkungen auf verschiedene Endpunkte, selbst bei SAR-Werten unterhalb der Gblichen
Grenzwertempfehlungen (Details siehe Anhang A-5.2.3). Die Ergebnisse sind inkonsistent und
zeigen keine Abhédngigkeit von der Expositionsintensitait (SAR-Werte) oder der
Expositionsdauer.

Kiirzlich wurden Studien zu Auswirkungen niedriger (0,15 W kg) und héherer (bis zu
4W kg') SAR-Werte auf Spermatozyten und Leydig-Zellen?® in vitro von Ratten auf den
Testosteronspiegel sowie auf oxidativen Stress und Gentoxizitat veroffentlicht. Die Studien
sind nach Ansicht der SSK sehr unterschiedlich und aus gesundheitlicher Sicht schwer zu
bewerten (Details siehe Anhang A-5.2.3).

4.7 Andere Organsysteme

4.7.1 Experimentelle Humanstudien

In der Stellungnahme der SSK aus dem Jahr 2011 (SSK 2011) wurden keine humanexperimen-
tellen Studien zu Effekten hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf andere Organsysteme
bewertet. Das Norwegian Institute of Public Health (NIPH 2012) fasste bis dahin vorliegende
Studien zum Einfluss auf die Melatoninsekretion zusammen und kam zu dem Schluss, dass es
keine Hinweise auf negative Effekte durch HF-EMF gebe. In den SSM-Berichten aus den
Jahren 2015, 2016 sowie aus den Jahren 2018 und 2019 (SSM 2015, 2016, 2018, 2019) wurden

2 Leydig-Zellen: Zwischen den Samenleitern der Hoden gelegene Zellen, die mannliche Hormone, vor allem
Testosteron, produzieren (vgl. https://www.emf-portal.org/de/glossary/2971).
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einzelne Studien zu den Ergebnisparametern Hautdurchblutung nach einem thermischen Reiz,
Kortisol im Speichel, verschiedene Proteine, elektrodermale Aktivitat sowie zum Schwellen-
wert flr Schmerzwahrnehmung beschrieben, die vorwiegend keine Effekte gefunden haben.
Die zwei neueren im Anhang beschriebenen Studien (siehe Abschnitt A-6) lieRen ebenfalls
keinen Effekt von HF-Exposition auf den Schwellenwert fiir einen thermischen Reiz bei
gesunden Erwachsenen sowie auf die Konzentration verschiedener im Speichel gemessener
Biomarker (Alpha-Amylase, Immunglobulin A und Kortisol) bei elektrohypersensiblen
Personen erkennen.

4.7.2 Tierexperimentelle Studien

SCENIHR (SCENIHR 2015) bewertete eine grofle Anzahl von In-vitro-Studien, wobei die
meisten Studien zu nicht gentoxischen Endpunkten keine Effekte im Bereich zulédssiger
Grenzwerte feststellten, obwohl in einigen Studien DNA-Strangbriiche und Spindelstérungen
beobachtet wurden.

In den zehn identifizierten Studien wurden verschiedene Organsysteme nach Exposition durch
HF-EMF und SAR-Werten unterhalb der Grenzwerte, hauptsachlich an Ratten untersucht.
Untersucht wurden die Funktionen der Nieren, der Nebennierenaktivitat, der Bauchspeichel-
drise, der Leber und des Herzens sowie spezifische Blutparameter und Spermien. In einer
Studie wurden die Mikrostruktur und der Knochenstoffwechsel des Oberschenkelknochens von
Mausen analysiert. Einzelne Veroffentlichungen umfassten molekulare Analysen von
induziertem oxidativem Stress, relevante Marker fiur Apoptose oder solche, die mit
stressspezifischen Signalkaskaden assoziiert sind (Hitzeschockproteine, HIF-10, NF-kf). Zwei
Veroffentlichungen kénnen hier nicht berticksichtigt werden, da die Expositionsbedingungen
nicht nachvollziehbar sind. In den verbleibenden Studien reichten die Ergebnisse von ,,ohne
Effekte* bis zu ,akute Nierenschiden®, iiber ,adaptive Reaktionen*“ auf die HF-EMF-
Exposition sowie die ,,Aktivierung der thermoregulatorischen Signalkaskaden®. Zusammen-
fassend ergeben diese Studien sowie die Studien der frilheren Bewertungen kein einheitliches
Bild oder eine Tendenz bezlglich HF-EMF-induzierter Effekte in einzelnen spezifischen
Organsystemen in vivo.

4.8 Gentoxikologie

4.8.1 Tierexperimentelle Studien

Die meisten Gremien (FDA 2020, SCENIHR 2015, SSM 2015, 2016, 2018) bewerteten den
Kenntnisstand bezlglich der Effekte der gentoxischen In-vivo-Studien nach HF-EMF-
Exposition mit ,,nicht schliissig”, da die Datenlage aufgrund der unterschiedlichen Studien-
qualitaten und der Versuchsanordnungen sehr heterogen sei. ANSES (ANSES 2019) beschrieb,
dass die analysierten In-vivo-Daten keinen Hinweis auf Gentoxizitat lieferten.

Das National Toxicology Program (NTP 2018a, 2018Db) testete zwei gangige HF-EMF-Exposi-
tionen in einem zweijdhrigen Bioassay auf die Krebsentstehung in Nagetieren, welches auch
die Endpunkte der Gentoxizitat umfasste (Smith-Roe et al. 2020). Mit der Verwendung des
alkalischen Comet-Assays wurden mogliche DNA-Schéadigungen in Zellen aus drei Gehirnre-
gionen, Leberzellen und peripheren Blutleukozyten bewertet, wéhrend mit Hilfe des Mikro-
nukleus-Assays Chromosomenschadigung in unreifen und reifen peripheren Bluterythrozyten
beurteilt wurden. Die Ergebnisse des Comet-Assays zeigten einen signifikanten Anstieg der
DNA-Schadigung im Frontalcortex mannlicher Mause (GSM- und CDMA-Modulation), in
Leukozyten weiblicher M&use (nur CDMA) und im Hippocampus mannlicher Ratten (nur
CDMA). Bei Ratten oder Méusen wurden keine signifikanten Erhéhungen der Mikronuklei in
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roten Blutkorperchen beobachtet. Die beschriebenen Effekte wurden bei sehr hohen Expo-
sitionen identifiziert (Ganzkdrperexposition: 6 W kg bei Ratten und 10 W kg* bei Mausen).
Diese Werte (bersteigen die fir die Allgemeinbevolkerung maximal zuléssige HF-
Ganzkorperexposition um ein Vielfaches.

In einer Studie wurden gentoxische Effekte in Haarfollikelzellen des menschlichen Gehérgangs
an Personen untersucht, die sich mit Hilfe einer Selbsterklarung als keine Mobiltelefonnutzer,
Nutzung fiir 0 Minuten bis 30 Minuten pro Tag, Nutzung fiir 30 Minuten bis 60 Minuten pro
Tag und Nutzung ldnger als 60 Minuten pro Tag identifizierten. Die Autoren untersuchten die
DNA-Schadigung in den HF-EMF-Expositionsgruppen, wobei die DNA-Schadigung mit der
taglichen Expositionsdauer zunahm.

Es wurden DNA-Schiiden in Mausspermatozoen festgestellt (905 MHz, 2,2 W kg1), wobei es
keine Hinweise auf histologische Verédnderungen gab und kein erhéhter oxidativer Stress in den
Zellen nachgewiesen wurde. Im Gegensatz dazu beeintrachtigte die HF-EMF-Exposition die
Vitalitats- und Motilitatsprofile reifer epididymaler Spermien (Epididymis: Nebenhoden, vgl.
https://www.emf-portal.org/de/glossary/1842), wahrend weder die Befruchtungskompetenz der
Spermien noch ihre Fahigkeit die friihe Embryonalentwicklung zu unterstlitzen, beeintrachtigt
waren.

Drei weitere In-vivo-Studien wurden nach HF-EMF-Exposition identifiziert und in allen
wurden gentoxische Wirkungen aufgezeigt. In einem Fall wurden die Effekte nur bei sehr hohen
SAR-Werten identifiziert. Eine andere Studie basiert auf der Selbstdeklaration von Handy-
nutzern, und in einer wurden Mausspermatozoen untersucht, wobei die Auswirkungen offenbar
weder die Befruchtungskompetenz der Spermien noch ihre Fahigkeit zur Unterstitzung der
frihen Embryonalentwicklung beeintrachtigten.

Es wurden bereits zahlreiche Studien zur Gentoxizitat von HF-EMF durchgefiihrt. Die Daten-
lage ist aufgrund der unterschiedlichen Qualitat der Studien sowie der verwendeten Exposi-
tionsparameter (z. B. Expositionen mit sehr hohen SAR) sehr heterogen. Unter Berticksich-
tigung der Ergebnisse der Studien, die die Qualitatskriterien erfullen, kann festgestellt werden,
dass die Induktion von DNA-Schéaden durch HF-EMF-Exposition unterhalb der Grenzwert-
empfehlungen ausgeschlossen werden kann.

4.8.2 Zellexperimentelle Studien

Die meisten Gremien (SCENIHR, SSM) bewerteten den Kenntnisstand bezuglich der Effekte
der gentoxischen Studien nach HF-EMF-Exposition mit ,begrenzter Evidenz® (,limited
evidence), obwohl direkte DNS-schadigende Effekte nach wie vor kontrovers diskutiert
werden. Die Datenlage sei aufgrund der unterschiedlichen Qualitdten und der Versuchsan-
ordnungen der Studien sehr heterogen.

Um die moglichen Mechanismen einer DNA-Schédigung durch HF-EMF zu erkennen, wurden
in einer Studie Spermatozoen von Mausen durch ein HF-EMF mit einer SAR von 4 W kg
exponiert und die induzierte ROS-Produktion, DNA-Schéden sowie die Autophagie bestimmt
(vgl. Anhang A-7.2). Autophagie oder Autophagozytose ist ein Prozess, bei dem Zellen eigene
Bestandteile (geschadigte Proteine bis zu ganzen Zellorganellen) abbauen und verwerten. Die
Ergebnisse zeigten, dass HF-EMF (ber erhohte ROS-Produktion DNA-Schaden und
Autophagie in den Zellen induziert, wobei die Hemmung der Autophagie zur Erh6hung der
DNA-Schédigung flhrt. Hervorzuheben ist, dass alle beschriebenen Effekte sehr schwach
ausgepragt waren. Eine weitere Untersuchung verwendete ebenfalls einen SAR-Wert von
4 W kg fur die Exposition von primér kultivierten neurogenen Zellen (vgl. Anhang A-7.2).
Hier wurden keine DNA-Schadigungen und auch keine Anderungen bestimmter Zytokine
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detektiert. Allerdings fanden die Autoren eine statistisch signifikant verringerte Phago-
zytoseaktivitat von Mikroglia, und bei priméren kortikalen Neuronen hemmte die Exposition
die Axon-Astlange?® und die Astzahl ebenfalls statistisch signifikant. Morphologische
Indikatoren von Dendriten®® oder Synapsen wurden nicht gesehen.

In vier weiteren Publikationen mit unterschiedlichen Zellen und Zelllinien wurden keine gen-
toxischen Wirkungen beschrieben. Eine dieser Veroffentlichungen wird fir die vorliegende
Stellungnahme aufgrund der unklaren Expositionsbedingungen nicht berticksichtigt (Details
siehe Anhang A-7.2).

4.9 Oxidativer Stress

Die meisten Gremien (SCENIHR, SSM) bewerteten den Kenntnisstand bezlglich der Effekte
zur Induktion von reaktiven Sauerstoffspezies (ROS, oxidativer Stress) nach HF-EMF-
Exposition mit ,,schwache Evidenz®, da in einzelnen Studien die Bildung von ROS festgestellt
wurde, was zu Zell- oder DNA-Schadigung fiihren konnte.

4.9.1 Tierexperimentelle Studien

Drei von sieben Studien zur Induktion von oxidativem Stress (Details siehe Anhang A-8.1)
verwendeten Expositionseinrichtungen ohne nachvollziehbare Beschreibung der Expositions-
bedingungen. Entweder fehlten die Angaben oder die Verwendung der Einrichtungen
ermoglicht keine klare Dosimetrie. Deshalb konnen diese Arbeiten in die vorliegende
Stellungnahme nicht einbezogen werden. Zwei weitere Studien gaben die Expositionsdauer
oder die Anzahl der Experimente nicht an. Ebenso fehlte die Angabe, ob die Untersuchung
verblindet war oder nicht. Eine fand keine, die andere eine Erh6hung von Stressmarkern in
Ratten nach der Exposition. In zwei weiteren Studien an Ratten wurde die Erhéhung an
Markern fur den oxidativen Stress beschrieben, jedoch ohne Konsequenzen fir den eigentlich
untersuchten Endpunkt (Stadien der Spermatozyten, Insulin und Blutzuckerwerte).

4.9.2 Zellexperimentelle Studien

Drei Veroffentlichungen zur Induktion von oxidativem Stress in vitro wurden identifiziert,
wobei eine der Studien ein Mobiltelefon zur Exposition verwendete, sodass diese Studie
aufgrund nicht nachvollziehbarer Expositionsbedingungen hier nicht berticksichtigt wird. In
einer Studie wurde eine Verringerung und in der anderen eine Zunahme der Marker fir
oxidativen Stress festgestellt, wobei die erste keine Informationen (iber die Expositionsdauer
oder die Anzahl der durchgefiihrten Experimente lieferte.

4.10 Mechanistische Untersuchungen

Bezlglich der Zellproliferation (Zellvermehrung) haben die meisten Gremien (SCENIHR,
SSM) die Ergebnisse mit ,,unzureichender* (,,inadequate*) oder ,,schwacher* (,,weak*) Evidenz
bewertet, da die Datenlage nicht eindeutig sei. Ahnlich verhalt es sich mit der Apoptose
(programmierter Zelltod), allerdings bewerteten die Gremien dies mit ,,begrenzter Evidenz*
(,,limited evidende*) fiir das Vorhandensein eines durch HF-EMF-induzierten Effektes in vitro,

2 Axon: Fortsatz einer Nervenzelle, der die Signale weiterleitet (vgl. https://www.emf-portal.org/
de/glossary/653)

%5 Dendrit:  Verzweigter Auslaufer einer Nervenzelle, der Impulse zum Zellkorper hinleitet (vgl.
https://www.emf-portal.org/de/glossary/671)


https://www.emf-portal.org/de/glossary/181
https://www.emf-portal.org/de/glossary/2683
https://www.emf-portal.org/de/glossary/653
https://www.emf-portal.org/de/glossary/653
https://www.emf-portal.org/de/glossary/671
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da in mehreren Studien an verschiedenen S&ugetierzellen und menschlichen Zelllinien eine
erhdhte Apoptose-Rate beobachtet worden sei.

Zur Gen- und Proteinexpression liegen nur wenige bis keine Bewertungen der Gremien nach
HF-EMF vor, da die Datenlage besonders heterogen ist. Da sich viele Arbeiten auf das
Beschreiben von Unterschieden zwischen exponierten und nicht-exponierten Zellen
beschranken ohne eine nachfolgende funktionelle Validierung, bleibt die Bedeutung der
beobachteten Veranderungen unklar.

In den letzten Jahren beschaftigten sich einige Gruppen besonders mit zwei Endpunkten in in-
vitro-Untersuchungen, die zuvor wenig Beachtung fanden: der ,,adaptiven Response® und
sogenannten ,,nicht zielgerichteten Effekten® (Non-Targeted Effects, NTEs). Die wenigen
Studien zeigten aufgrund statistischer Auswertungen, dass beide Endpunkte durch HF-EMF-
Exposition verandert wurden. Weder die biologische und gesundheitliche Relevanz noch die
moglichen Wirkmechanismen sind jedoch klar. Andere Studien untersuchten die Endpunkte
Apoptose, Zellzyklus und Zellvitalitat mit sehr heterogenen Ergebnissen. Bisher konnte fur
keinen dieser Endpunkte ein reproduzierbarer Effekt nachgewiesen werden (Details siehe
Anhang A-9).

Die molekularen Untersuchungen konnten ebenfalls kein einheitliches Bild Uber Effekte
und/oder Mechanismen liefern.

5 Bewertung der Studienlage

5.1 Methodische Aspekte bei der Bewertung von Studien zur
Mobilfunktechnologie in den verschiedenen Forschungsbereichen

5.1.1 Epidemiologie

Die Durchfuhrung und Interpretation epidemiologischer Forschung zu elektromagnetischen
Feldern ist aus mehreren Griinden eine Herausforderung und beinhaltet Unsicherheiten, die je
nach untersuchtem Gesundheitseffekt oder untersuchter Expositionsquelle unterschiedlich sind.
Die wichtigsten Fehlerquellen liegen in der Expositionsabschatzung, der Kontrolle von
Storgrolien (Confoundern), und moglicher umgekehrter Kausalitat, welche im Folgenden kurz
erlautert sind.

Studien zu Langzeiteffekten fokussierten hauptsachlich auf die Mobiltelefonnutzung und
Tumoren im Kopfbereich. Da diese Tumoren selten sind, wurden bisher hauptsachlich Fall-
Kontrollstudien durchgefiihrt. Dabei miissen die Studienteilnehmenden ruckblickend angeben,
wie haufig sie telefoniert haben. Dies ist mit grofier Unsicherheit verbunden und es gibt
Hinweise, dass Tumorpatient*innen ihren Gebrauch rickblickend hoher einschétzen als
gesunde Personen. Dadurch wird ein potenzielles Risiko liberschétzt (falsch-positiver Befund).
Auf der anderen Seite konnen zuféllige Fehler in der Expositionsabschatzung zu erheblicher
Missklassifikation der Exposition fuhren, was eine Unterschatzung eines eventuellen Risikos
nach sich zieht (falsch negativer Befund). Zudem weisen Mobiltelefone eine effiziente
Leistungsregelung auf, so dass die Dauer der Mobilfunknutzung ein ungenaues Surrogat flr die
Strahlendosis des Kopfes ist. Zuféllige Expositionsmissklassifikation ist insbesondere bei
Kohortenstudien von Bedeutung, wenn die Exposition nur zu einem Zeitpunkt erfasst wird.

Bei allen Studien zur Nutzung von Mobiltelefonen ist zudem zu berlcksichtigen, dass der
Gesundheitszustand die Nutzung beeinflussen kann. So gibt es zum Beispiel Hinweise, dass
hoéhere Mobilfunknutzung nach Diagnose eines Tumors mit hoherer Uberlebenswahr-
scheinlichkeit korreliert. Dies ist mit allergrofiter Wahrscheinlichkeit nicht kausal auf EMF
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zurtickzufuhren, sondern darauf, dass Personen mit wenigen Beschwerden eine bessere
Uberlebenswahrscheinlichkeit haben und haufiger ein Mobiltelefon nutzen. SinngemaR ist
diese Art von Bias daher bei vielen Gesundheitsauswirkungen zu erwarten (Verhaltens-
probleme, Schlafprobleme etc.). Alternativ kénnen einige gemeinsame latente Variablen
(Confounder) sowohl die Lebensqualitat als auch die Nutzung des Mobiltelefons oder anderer
lebensstilbezogener HF-EMF-Quellen (schnurlose Telefone, WLAN) beeinflussen. Daher sind
Querschnittsstudien fur diese Art von Gesundheitsauswirkungen wenig aussagekréftig.
Langsschnittstudien sind im Allgemeinen weniger anféllig fir Confounding.

In Bezug auf Fernfeldquellen wie Mobilfunkbasisstationen ist die Expositionsabschatzung eine
besondere Herausforderung. Selbstberichtete Entfernung zur ndchsten Basisstation korreliert
nicht mit der HF-Exposition und solche Studien sind somit nicht aussagekréftig (oder hochstens
fiir das Auftreten von Nocebo-Effekten®®). Zudem ist der Anteil von Fernfeldquellen an der
Gesamtexposition im Durchschnitt klein, so dass jede Expositionsabschatzung mit grofRer
Unsicherheit behaftet ist und Expositionsmissklassifikationen unvermeidlich sind. Dies gilt
insbesondere bei der Abschédtzung von Langzeitexpositionen, wie es flr chronische Erkran-
kungen notig ist. Da die Sendeleistung von Mobiltelefonen mit abnehmender Signalqualitét
zunimmt, ist zudem zu erwarten, dass die gesamte HF-EMF-Exposition von Mobilfunk-
nutzenden mit schlechtem Empfangssignal (d. h. niedriger Exposition durch Basisstationen)
insgesamt hoher sein konnte als bei Personen, welche unmittelbar neben einer Basisstation
wohnen und deshalb h&ufiger mit guter Signalqualitat telefonieren. Es gibt aber dazu noch keine
systematischen Daten, um diesen Effekt in Abhangigkeit der Mobiltelefonnutzung zu
quantifizieren. Im Einzelfall gibt es natirlich noch eine Vielzahl von weiteren methodischen
Aspekten, welche zu falsch positiven oder falsch negativen Resultaten, bzw. Unter- und
Uberschitzung des Risikos filhren konnen. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass
epidemiologische Studien mit unterschiedlichen Ansédtzen durchgefiihrt werden, damit sich
trotz der jeweiligen Vor- und Nachteile ein Gesamtbild ableiten lasst.

5.1.2 Experimentelle Humanstudien

Eine Schwierigkeit bei der Bewertung von humanexperimentellen Studien zum Einfluss auf die
kognitive Leistungsfahigkeit ist z. B., dass die Zahl der betrachteten Bereiche kognitiver
Funktionsfahigkeit betrachtlich variiert, ebenso die Anzahl verwendeter Tests zur Unter-
suchung einzelner kognitiver Funktionen und damit verbunden die Anzahl der betrachteten
Ergebnisparameter. Regel und Achermann haben bereits im Jahr 2011 auf mogliche Ursachen
fur die inkonsistenten Ergebnisse zu Einflissen auf die kognitive Leistungsfahigkeit
hingewiesen und die Notwendigkeit standardisierter Protokolle im Bereich der Forschung zu
Effekten hochfrequenter elektromagnetischer Felder betont (Regel und Achermann 2011).
Auch im Bereich evozierter Potenziale (visuell, akustisch, somato-sensorisch) gibt es eine
Vielzahl von Ergebnisparametern (Latenzen und Amplituden verschiedener Komponenten des
jeweiligen Potenzials), die neben methodischen Aspekten zu einer Heterogenitét der Ergebnisse
beitragt. Probleme bei der Bewertung quantitativer Analysen des Schlaf-EEGs ergeben sich aus
methodischen Aspekten wie Exposition vor vs. wahrend der Nacht; Exposition einer ganzen
Hemisphére vs. lokale — einer Handynutzung &hnelnden — Exposition; der Betrachtung
verschiedener Schlafstadien (NREM-Schlaf, REM-Schlaf, Stadium N2-Schlaf); der
Betrachtung verschiedener Zeitabschnitte (ganze Nacht, erster Schlafzyklus, die ersten
30 Minuten, 60 Minuten, 120 Minuten NREM-Schlaf etc.), die Anzahl bericksichtigter

% Nocebo-Effekt: Negative gesundheitliche Wirkung durch ein Agens aufgrund der Erwartungshaltung, ohne
dass ein direkter und unmittelbarer kausaler Zusammenhang zwischen Agens und Wirkung besteht. Im
Gegensatz dazu bezeichnet der Placebo-Effekt eine entsprechende positive gesundheitliche Wirkung.
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Elektroden sowie die Betrachtung von Frequenzbandern vs. Betrachtung von einzelnen
Frequenzbins (kleinste Einheiten auf der Frequenzachse im EEG-Spektrum, zu denen
Powerwerte angegeben werden). All dies kann erheblich zur Inkonsistenz von Ergebnissen
beitragen. Einige dieser Parameter (z. B. betrachtete Zeitabschnitte in der Nacht) kdnnen
allerdings auch genutzt werden, um Ergebnisse konsistenter erscheinen zu lassen. Ahnliches
gilt fur Effekte auf das Wach-EEG in Ruhe. Wallace und Selmaoui (Wallace und Selmaoui
2019) sowie Danker-Hopfe et al. (Danker-Hopfe et al. 2019) haben unabhédngig voneinander
mdogliche Quellen von Inkonsistenzen in den Ergebnissen aufgezeigt. Danker-Hopfe et al.
(Danker-Hopfe et al. 2019) empfehlen fir klnftige Studien in diesen Forschungsbereich
nachdricklich die Verwendung vergleichbarer und standardisierter Protokolle.

Da alle EEG-basierten Ergebnisparameter mehr oder weniger ausgepragte alters- und/oder
geschlechtsspezifische Variationen aufweisen, sollten in Studien in denen Ménner und Frauen
bzw. altere und jlingere Personen untersucht werden, stratifizierte bzw. nach Alter und/oder
Geschlecht standardisierte Auswertungen vorgenommen werden, da andernfalls moglicher-
weise existierende Effekte aufgrund einer deutlich groReren Variabilitat in den Daten nicht
gefunden werden kdnnen.

5.1.3 Tier- und zellexperimentelle Studien

Seit Jahrzehnten werden experimentelle Studien zu mdglichen biologischen und gesundheit-
lichen Auswirkungen durch die Mobilfunktechnologie durchgefihrt, und es gibt immer noch
Kontroversen, insbesondere weil keine konsistenten Ergebnisse Uber moégliche nachteilige
Auswirkungen unterhalb der Grenzwerte existieren. Darlber hinaus gibt es keine iberzeugende
Erklarung eines Wirkmechanismus fir einen biologischen Effekt.

Viele In-vivo- und In-vitro-Studien zeigen inkonsistente Ergebnisse aufgrund der groRen
Anzahl der biologischen und physikalischen Variablen (verwendete Tiermodelle, Zelltypen,
Frequenzen, SAR-Werte, Expositionsdauer und die beobachteten biologischen Endpunkte).
Dadurch existiert eine groRe Anzahl von Untersuchungen, die nicht miteinander verglichen
werden konnen. Somit fehlt die ,,kritische Masse* an Studien zu einzelnen Endpunkten. Hinzu
kommen die fehlende Reproduzierbarkeit oder das Fehlen von Reproduktionsstudien. Ein
weiterer Aspekt ist die bei vielen Studien mangelnde Qualitat der Expositionsbedingungen
sowie fehlende Kontrollen (positiv, negativ, sham), die zur Bewertung und Diskussion der
Ergebnisse notwendig sind. Ohne positive Kontrollen kdnnen Effekte nicht evaluiert werden,
da die Vergleichbarkeit fehlt. Die Ergebnisse kénnen dann nicht im richtigen Kontext analysiert
und verstanden werden. Daten solcher Publikationen kénnen flr die Risikobewertung nicht
verwendet werden. Deshalb ist es erforderlich, Experimente unter streng kontrollierten Exposi-
tionsbedingungen mit relevanten Kontrollen durchzufiihren.

Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit dem Studiendesign liegt darin, dass mehrere
Vergleiche durchgefiihrt werden (,,multiple comparisons®). In solchen Féllen besteht die
statistische Wahrscheinlichkeit, dass eine falsche Schlussfolgerung gezogen wird.

Wie bereits fir die Human-Studien erwahnt, sollten geeignete Standardarbeitsverfahren
(,,Standard Operating Procedures”, SOPs) fiir die EMF-Forschung (zumindest zur
Untersuchung nichtthermischer HF-EMF-Effekte) oder eine strenge Definition einer
einheitlichen ,,Best Practice* verwendet werden.

5.1.4 Interpretation der statistischen Kenngro3en

Der p-Wert (P) wird in Studien meist als MaR fiir das VVorliegen einer relevanten Wirkung auf
den untersuchten Endpunkt verwendet. Der p-Wert sagt aber nichts tber die Starke und die
biologische oder gesundheitliche Relevanz eines Effekts aus. Mit zunehmender GroRe der
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untersuchten Stichprobe konnen auch sehr kleine beobachtete Unterschiede als statistisch
bedeutsam herausgearbeitet werden, obwohl sie nicht gesundheitlich relevant sind.
Andererseits konnen in kleinen Stichproben bedeutsame Effekte nicht nachgewiesen werden,
weil die sogenannte ,,Power* der Studie zu gering ist.

Vereinfacht ausgedruckt ist der p-Wert ein Mal? daflr, wie wahrscheinlich ein bestimmtes Re-
sultat zufallig zustande gekommen sein kann. Das bedeutet, dass beim typischen Signifikanz-
niveau von 5 % zu erwarten ist, dass von 20 Analysen, rein zufallig ein statistisch signifikantes
Resultat zu erwarten ist. In vielen Studien wird eine Vielzahl von statistischen Tests zu ver-
schiedenen Endpunkten, Expositionsvariablen oder Subgruppen durchgefiihrt und daher sind
Zufallsbefunde h&ufig zu erwarten. Zudem sind auch kleine Stichproben anfallig fur Zufalls-
befunde, da haufig grundlegende Annahmen zur Datenverteilung nicht zutreffen. Korrektur far
multiples Testen erlaubt auf der Ebene einer einzelnen Studie das Risiko fir einen falsch-posi-
tiven Zufallsbefund zu senken (Fehler 1. Art). Nattrlich steigt damit das Risiko an, dass man
eine tatsachliche Assoziation tbersieht (Fehler 2. Art). Von daher ist die korrekte Fallzahl-
planung vor Durchflihrung einer Studie essentiell. Um die Relevanz von Unterschieden in Er-
gebnissen die mit und ohne Exposition beobachtet wurden, besser einschdtzen zu kénnen, sollte
neben der statistischen Signifikanz stets auch ein MaR zur EffektgroRe angegeben werden.

Fur die Evidenzbeurteilung ist es wichtig, dass man sich nicht auf Einzelbefunde abstitzt,
sondern alle qualitativ gentigenden Studienresultate zu einem Endpunkt beriicksichtigt. Mittels
Meta-Analyse lasst sich die Stdrke des Zusammenhanges inklusive statistischer Unscharfe
(Vertrauensintervall) berechnen. Dies erlaubt dann eine Interpretation der Auswirkungen im
Hinblick auf die biologische und gesundheitliche Relevanz.

5.1.5 Unterschied zwischen Gefahrdung und Risiko

Grundsatzlich is