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1 Einleitung

Um einen Beitrag dazu zu leisten, dass Deutschland als digital souveraner Technologieanbieter
eine Schlisselrolle bei der Entwicklung des nachsten Mobilfunkstandards 6G einnimmt, fordert
das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) die ,Spitzenforschung fiir die Kommu-
nikationssysteme von morgen® [1] derzeit im Rahmen von vier universitaren 6G-Forschungs-
Hubs. Der von der RWTH Aachen koordinierte 6G-Hub ,6GEM" [2] zielt darauf ab, ganzheitliche
Systeme fur Anwendungen in Logistik, Produktion und Gesundheitsfiirsorge zu entwickeln, die
die Bedirfnisse der Nutzer und weiterer Betroffener nach Selbstbestimmung, Privatsphare und
Sicherheit vorausschauend und nachhaltig beriicksichtigen.

In der Forderbekanntmachung der 6G-Hubs [3] werden die Aspekte einer mdglichst geringen
Strahlenexposition sowie einer gesellschaftlichen Akzeptanz von 6G explizit adressiert. Dieser
verantwortungsvollen Aufgabe widmet sich das Teilvorhaben ,Konzepte und Malinahmen zur Mi-
nimierung der Strahlenexposition der Bevolkerung®, das von der RWTH Aachen und dem Thdrin-
ger Innovationszentrum Mobilitat an der TU limenau bearbeitet wird. Hintergrund des Teilvorha-
bens ist, dass bei der 6. Mobilfunkgeneration neben den sub-6GHz-Frequenzen auch neue, durch
die bisherigen Mobilfunkgenerationen noch nicht genutzte Frequenzbereiche im Millimeterwellen-
bereich erschlossen werden. Dies erfordert eine Uberprifung, in wieweit bislang verwendete
Strahlenexpositionsmetriken noch anwendbar sind, neue Messverfahren entwickelt oder vorhan-
dene adaptiert werden muissen.

Vorliegender Beitrag fasst bisherige Ergebnisse des Teilvorhabens zusammen, in denen geeig-
nete Expositionsmetriken fir den 6G-Mobilfunk erforscht werden. Der Frequenzbereich fiir vorlie-
gende Untersuchungen erstreckt sich von 100 GHz bis 300 GHz (sub-THz). Es wird erforscht,
welche Konsequenzen die physikalischen Ausbreitungs- und Wechselwirkungsmechanismen in
diesem Frequenzbereich fir eine entsprechende Expositionsmesstechnik und -bewertung haben.
Die Arbeiten basieren auf einer Recherche zu den Grenzwertphilosophien der relevanten interna-
tionalen Strahlenschutzempfehlungen sowie der deutschen Gesetzgebung.

2 Forschungsstand zur Grenzwertableitung im Hochfrequenz- und Mikrowellenbereich

Als aktueller Stand der Technik hinsichtlich internationaler Grenzwertbestimmungen zum Schutz
von Personen in hochfrequenten elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) speziell fir den europa-
ischen Regelungsraum werden die Empfehlungen der Internationalen Kommission zum Schutz
vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP) aus dem Jahr 2020 herangezogen [4]; diese decken
den Frequenzbereich bis 300 GHz ab. Bei den Empfehlungen handelt es sich nicht um Vorgaben,
sondern um Richtlinien, die ihre rechtliche Giultigkeit erst durch Umsetzung in die europaische
bzw. nationale Gesetzgebung erlangen, wie z.B. im Rahmen nationaler immissionsschutzrechtli-
cher Vorgaben oder der Umsetzung von EU-Richtlinien z.B. zur CE-Kennzeichnung in nationales
Recht. Das Grenzwertkonzept nach ICNIRP ist mehrstufig aufgebaut und basiert auf Basisgrenz-
werten, die direkte intrakorporale Wirkungen adressieren, und daraus abgeleiteten Referenzwer-
ten, die sich unter Feldbedingungen einfacher messen lassen als die Basisgrenzwerte. Im Fol-
genden werden die Grundlagen der Ableitung der Grenzwerte dargestellt und Unterschiede zwi-
schen sub-6GHz-Frequenzbereichen und sub-THz-Frequenzen diskutiert.
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2.1 Biologischer Effekt

Die maf3geblichen Wirkungen, die der Grenzwertsetzung im Hochfrequenz- und Mikrowellenbe-
reich zugrunde liegen, sind thermischen Ursprungs. Diese entstehen, indem durch aul3ere EMF
intrakorporal erzeugte elektrische Felder auf polare Molekile - hauptsachlich Wassermolekiile -
und auf frei bewegliche geladene Partikel wie Elektronen und lonen eine Kraft austiben. In beiden
Fallen wird ein Teil der Energie in kinetische Energie umgewandelt, die dafur sorgt, dass die po-
laren Molekdle zu rotieren beginnen und die geladenen Partikel sich bewegen und einen Strom
ausbilden. Diese interagieren mit anderen polaren Molekilen und geladenen Partikeln, so dass
ein Teil der kinetischen Energie in Warme umgewandelt wird. Diese Warme kann beim Uber-
schreiten eines bestimmten Schwellwertes negative gesundheitliche Effekte verursachen.

ICNIRP betont, dass die Warmewirkung nicht der einzige nachgewiesene biologisch relevante
Effekt von hochfrequenten EMF ist. Beispielsweise wurden bei einer Dauerstrich- (CW) Exposition
bei 18 GHz auch Veradnderungen der biologischen Permeabilitdt von Zellmembranen festgestellt,
allerdings erst bei Expositionen gré3er als ca. 5 kW/kg, die die Schwelle fir thermische Wirkungen
weit Uberschreiten. Grundsatzlich erfolgt die Grenzwertsetzung aber Uber denjenigen etablierten
biologischen Effekt, der bei der niedrigsten Exposition auftritt, so dass eine Schutzwirkung auto-
matisch auch fiir diejenigen Effekte existiert, die erst bei héheren Expositionen auftreten.

2.2 Schwellwert

ICNIRP unterscheidet zwischen der Erhéhung der Korperkerntemperatur (bei Ganzkorperexposi-
tion, z.B. im Fernfeld einer Strahlungsquelle) und der lokalen Erwarmung einzelner Korperteile
bzw. -gewebe (bei lokaler bzw. Teilkérperexposition, z.B. Mobiltelefon am Kopf).

Fir die Ganzkorperexposition ist als Schwellwert eine EMF-induzierte Erhéhung der Korperkern-
temperatur von maximal 1°C zugelassen. Bei der Teilkdrperexposition unterscheidet man zwi-
schen verschiedenen Korperbereichen bzw. den dazugehérigen Gewebeklassen: ,Typ-1“-Ge-
webe beinhaltet alle Gewebe von Oberarm, Unterarm, Hand, Oberschenkel, Bein, Ful3, Ohrmu-
schel und Hornhaut, vorderer Augenkammer und Iris des Auges, Epidermis, Dermis, Fett-, Mus-
kel- und Knochengewebe. ,Typ-2“-Gewebe umfasst alle Gewebe im Kopf, Auge, Unterleib, Ri-
cken, Brustkorb und Becken mit Ausnahme der unter ,Typ-1“ definierten Gewebe. Eine Unter-
scheidung in diese zwei Gewebetypen findet deswegen statt, weil die Typ-1-Gewebe mit <33 bis
36°C eine andere normothermische Temperatur haben als die Typ-2-Gewebe mit bis zu 38,5°C;
dies ist in Abbildung 1 visualisiert. Da lokale Gewebetemperaturen von 41°C oder héher als po-
tenziell schadlich angesehen werden, betragt der Schwellwert fur die durch EMF induzierte Tem-
peraturerhéhung fir Teilkorperexposition bei Typ-1-Geweben 5°C und bei Typ-2-Geweben 2°C.

37°C
36°C
32°C unbekleidete Person
28°C Wachzustand

Umgebungstemperatur 20°C
34°C

31°C

Abbildung 1:  Isothermen des ruhenden, unbekleideten Menschen bei 20°C Lufttemperatur, nach [5]
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2.3 Basisgrenzwerte
2.3.1 Dosimetrische GroRRe im Frequenzbereich bis 6 GHz

Fur die Ermittlung der relevanten dosimetrischen Grof3en ist entscheidend, wo bzw. bis zu welcher
Gewebetiefe die Energie des einfallenden EMF absorbiert und in Warme umgewandelt wird; letz-
teres wird durch den normalen Skineffekt beschrieben. Bei Frequenzen unterhalb von 6 GHz drin-
gen EMF vergleichsweise tief in Gewebe ein: Die primar von der Frequenz und der elektrischen
Leitfahigkeit des Gewebes abhangenden Eindringtiefe in Hautgewebe betragt bei 6 GHz etwa
8,1 mm [4], so dass hier eine volumenbasierte dosimetrische GroRRe als Basisgrenzwert definiert
wird. Dies ist die spezifische Absorptionsrate (SAR), die die pro Kilogramm Kdérpergewebe (,spe-
zifische®) absorbierte Energierate - also Energiednderung pro Zeit - beschreibt und in Watt pro
Kilogramm angegeben wird. Es gibt einen Ganzkoérper-SAR-Basisgrenzwert mit Mittelung tber
den gesamten Kdrper zur Begrenzung der Erhdhung der Kdrperkerntemperatur um maximal 1°C
und einen Teilkdrper-SAR-Basisgrenzwert mit Mittelung tber 10 g Gewebe zur Begrenzung der
lokal begrenzten Temperaturerhéhungen von 5°C bzw. 2°C. Beide Grenzwerte sind einzuhalten.

2.3.2 Dosimetrische GroRRe im Frequenzbereich ab 6 GHz

Bei Frequenzen oberhalb von 6 GHz werden die EMF zunehmend an den aufieren Gewebe-
schichten absorbiert, so dass Volumeneffekte weniger relevant werden. Beispielsweise sinkt die
Eindringtiefe in Hautgewebe bei 300 GHz auf 0,23 mm ab [4]. Deswegen geht man zumindest bei
der lokalen Exposition mit der absorbierten Leistungsflussdichte Sap (in Watt pro Quadratmeter)
von einer volumenbasierten dosimetrischen Grof3e auf eine flachenbasierte Grof3e Uber. Durch
die damit definierten (lokalen) Basisgrenzwerte ist abgesichert, dass die lokale Temperaturerho-
hung unterhalb der 5°C- bzw. 2°C-Schwelle bleibt. Allerdings kann eine Erwdrmung der oberen
Hautschichten durch Blutgefal3e auch in tiefere Kérperschichten transportiert werden, weswegen
ICNIRP die fur Frequenzen unterhalb von 6 GHz abgeleitete SAR-Ganzkdrper-Wirkschwelle kon-
servativ auch auf den Frequenzbereich von 6 GHz bis 300 GHz Ubertragt, um eine unzulassige
Erh6hung der Korperkerntemperatur auszuschliel3en.

2.3.3 Ableitung der Basisgrenzwerte im Frequenzbereich bis 6 GHz

Als Basis fir die Bestimmung der Ganzkorper-SAR-Grenzwerte flr den Frequenzbereich 100 kHz
bis 6 GHz gilt die Beobachtung, dass eine Uiber den gesamten Kdrper gemittelte SAR von 4 W/kg
gemittelt tber 30 Minuten (thermisches Gleichgewicht) die Kdrperkerntemperatur um nicht mehr
als 1°C ansteigen lasst. Fir die Allgemeinbevélkerung wird als Sicherheitsfaktor ein Reduktions-
faktor von 50 verwendet, so dass sich insgesamt ein Ganzkérper-SAR-Grenzwert von 0,08 W/kg
ergibt. Dieser Sicherheitsfaktor berlicksichtigt wissenschaftliche Unsicherheiten, Unterschiede in
der thermischen Physiologie in der Bevidlkerung und Variabilitat in Umweltbedingungen und Grad
der korperlichen Aktivitat.

Hinsichtlich der lokalen Exposition ist es nicht praktikabel, Expositionsgrenzwerte fiir verschie-
dene Gewebeklassen zu definieren. Deswegen unterscheidet ICNIRP lediglich die Kdrperberei-
che ,Kopf/Rumpf* (Kopf, Auge, Ohrmuschel, Unterleib, Ricken, Brustkorb und Becken mit Typ-1
und Typ-2-Geweben) sowie ,Gliedmalien* (Oberarm, Unterarm, Hand, Oberschenkel, Bein und
Fuz mit ausschlieB3lich Typ-1-Geweben), siehe Abbildung 1. Im Frequenzbereich 100 kHz bis
6 GHz ist eine Teilkdrper-SAR von mindestens 20 W/kg, gemittelt Gber ein wirfelfdrmiges Gewe-
bevolumen, das einer Masse von 10 g entspricht, notig, um eine Temperaturerhfhung auf 41°C
im Kopf-/Rumpfbereich zu erreichen. Fir die Gliedmalden ist eine Teilkdrper-SAR von 40 W/kg
notig, jeweils gemittelt Uber 6 Minuten (thermisches Gleichgewicht des 10 g Volumens). Bei An-
nahme eines Sicherheitsfaktors von 10 ergeben sich Teilkdrper-SAR-Grenzwerte von 2 W/kg fur
Kopf/Rumpf und 4 W/kg fur Gliedmal3en. Die Reduktionsfaktoren fir die lokale Exposition sind
kleiner als bei Ganzkdrperexposition, weil der Schwellwert fur gesundheitliche Auswirkungen we-
niger von den Umweltbedingungen und den hochgradig variablen zentral-gesteuerten thermore-
gulatorischen Prozessen abhangt, und weil der damit verbundene Gesundheitseffekt medizinisch
weniger schwerwiegend ist.
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Frequenzbereich Ganzkorper-SAR Teilkdrper-SAR Teilkdrper-SAR Lokal absorbierte
in W/kg (Kopf/Rumpf) in (Gliedmalfen) in Leistungsfluss-
Wikg Wikg dichte Sap in W/m?
100 kHz bis 6 GHz 0,08 2 4 Nicht anwendbar
>6 bis 300 GHz 0,08 Nicht anwendbar Nicht anwendbar 20

Tabelle 2.1: Basisgrenzwerte nach [4] fur die Exposition der Allgemeinbevoélkerung durch EMF fur Mit-
telungsintervalle >6 min. Die Ganzkdrper-SAR ist tber 30 min, die Teilkdrper-SAR und Sab
sind Uber 6 min zu mitteln. Weitere Zusatzbedingungen siehe Text.

2.3.4 Ableitung der Basisgrenzwerte im Frequenzbereich ab 6 GHz

Im Frequenzbereich von 6 GHz bis 300 GHz findet die Absorption hauptsachlich nahe der Kor-
peroberflache statt. Eine absorbierte Leistungsflussdichte von mindestens 200 W/m2 gemittelt
Uber 6 Minuten ist notig, um die Temperatur von Typ-1-Gewebe um 5°C und Typ-2-Gewebe um
2°C zu erh6hen. Auch hier wird ein Sicherheitsfaktor von 10 angesetzt, so dass sich ein Grenzwert
fur die lokal absorbierte Leistungsflussdichte von 20 W/m2 ergibt. Die Exposition ist dabei Uber
einen Querschnitt von 4 cm? zu mitteln, da die Exposition in diesem Querschnitt eine gute Ab-
schatzung fur die lokale Temperaturerhbhung darstellt. Bei steigenden Frequenzen muss die Mit-
telungsflache reduziert werden, um kleineren Strahlungskeulen einer HF-Sendeeinrichtung Rech-
nung zu tragen, so dass fur Frequenzen oberhalb von 30 GHz zusatzlich eine rAumliche Mittelung
Uber 1 cm? eingefuhrt wird. Die so abgeleiteten Basisgrenzwerte sind zusammenfassend in Ta-
belle 2.1 dargestellt. Der 6G sub-THz-Frequenzbereich ist dabei farbig markiert.

Fur kiirzere Expositionszeiten als 6 Minuten kann die Temperaturverteilung im Gewebe durch die
Ausbildung von ,hot spots“ heterogener werden, da die Warme nicht schnell genug abgefihrt
werden kann. Deswegen kann hier eine zeitliche Mittelung lber die gesamten 6 Minuten, d.h.
auch uber die Zeitintervalle, in denen keine Exposition vorliegt, zu kurzzeitigen Expositionswerten
fuhren, die die 0.g. Temperaturerhéhungen lokal tiberschreitet. Um dies zu verhindern, definiert
ICNIRP zusétzlich Basisgrenzwerte fiir eine spezifische Energieabsortion in kJ/kg bei Frequenzen
von 100 kHz bis 6 GHz und fir eine absorbierte Energiedichte in kJ/m2 oberhalb von 6 GHz.

2.4 Referenzwerte

Referenzwerte werden mit Hilfe von Berechnungen und Messungen aus den Basisgrenzwerten
abgeleitet, um eine Uberprifung der Konformitat anhand von physikalischen GréRen zu gewahr-
leisten, die einfacher zuganglich sind als Basisgrenzwerte. Bei der Ableitung wurde auf maximale
Konservativitat Wert gelegt (z.B. Ganzkodrperexposition durch eine ebene Welle), d.h. die Refe-
renzwerte weisen fir ,worst-case“ Expositionsszenarien ein vergleichbares Schutzniveau wie die
Basisgrenzwerte auf, wohingegen sie in typischen Expositionsszenarien konservativer als die Ba-
sisgrenzwerte sind. Deswegen kénnen in vielen Expositionsszenarien trotz Uberschreitung der
Referenzwerte die Basisgrenzwerte noch eingehalten sein. Die Referenzwerte gelten am Ort der
exponierten Person, aber ,bei Abwesenheit* dieser, d.h. die Feldverteilung wird nicht durch die
exponierte Person gestort.

2.4.1 Referenzwerte fir Ganzkorperexposition

Die Referenzwerte fir die Allgemeinbevidlkerung bei Ganzkorperexposition sind in Tabelle 2.2
dargestellt. Im Frequenzbereich zwischen 400 MHz und 2000 MHz sind die Ganzkérper-Refe-
renzwerte frequenzabhangig. Ursache hierfur sind Resonanzeffekte, bei denen die Wellenlange
A einer vertikal polarisiert einfallenden elektromagnetischen Welle halb bzw. ein Viertel so grof3
wie die Kdrperdimension einer aufrechtstehenden Person ist, die isoliert bzw. auf einer metalli-
schen Masseflache (Groundplane) steht. In diesen Fallen ist bei gleicher Feldintensitat die resul-
tierende Ganzkorper- SAR groR3er als aul3erhalb des Resonanzfrequenzbereiches. Der Fall einer
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. Einfallende E-Feldstarke | Einfallende H-Feldstarke Einfallende Leistungs-
Frequenzbereich : : . .
Einc in V/m Hinc in A/Im flussdichte Sinc in W/m?
0,1 - 30 MHz 300/fw°7 2,2/fm NA
>30 — 400 MHz 27,7 0,073 2
>400 — 2000 MHz 1,375fu05 0,0037fm%° fw/200
>2 — 300 GHz Nicht anwendbar Nicht anwendbar 10
Tabelle 2.2: Referenzwerte nach [4] fir die Allgemeinbevdlkerung, gemittelt Gber 30 Minuten und den

gesamten Korper (ungestorte RMS-Werte); fu ist die Frequenz in MHz; Zusatzbedingun-
gen siehe Text.

vertikal polarisierten Welle stellt dabei ein ,worst-case” Szenario dar, da bei anderen Polarisatio-
nen die resultierende Ganzkorper-SAR um Gré3enordnungen kleiner ist. Oberhalb der Ganzkor-
perresonanz, insbesondere oberhalb einiger GHz, nehmen die polarisationsabhangigen Effekte
auf die resultierende SAR ab und sind nicht mehr signifikant.

Oberhalb von 2 GHz wird die Konformitét durch Einhaltung des Referenzwertes fiir die einfallende
Leistungsflussdichte Si,c nachgewiesen. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass bei Frequenzen
oberhalb von 6 GHz die Absorption der EMF primar an der Kdrperoberflache stattfindet und des-
wegen die insgesamt absorbierte Leistung bzw. der Ganzkorper-SAR-Wert (Basisgrenzwert) un-
abhangig von der Frequenz in etwa proportional zur Grof3e des exponierten Bereichs der Korper-
oberflache ist. Deswegen hat ICNIRP den im Frequenzbereich von 2 GHz bis 6 GHz geltenden
Ganzkorper-Referenzwert von 10 W/mz2 auf den Bereich von 6 GHz bis 300 GHz Uibertragen. Da-
bei gelten die gleichen zeitlichen (30 Minuten) und ortlichen (gesamter durch den Kérper einge-
nommener Raumbereich) Mittelungsvorgaben wie bei den Basisgrenzwerten.

Fur Tabelle 2.2 gelten dabei folgende Zusatzbedingungen: Unter Fernfeldbedingungen kann der
Referenzwert Sinc durch die aquivalente Leitungsflussdichte bei ebenen Wellen Seq ersetzt wer-
den. Da hierfur unter Zuhilfenahme der Freiraumimpedanz Z,=377 Ohm

Seq = |E[4/Z0 = Zo [H|? (2.1)

gilt, kann im Fernfeld eine Konformitatsbewertung auch anhand der Beitrage der elektrischen oder
magnetischen Feldstarkewerte erfolgen. Im strahlenden Nahfeld kann die Konformitat bei Fre-
guenzen oberhalb von 2 GHz nur mittels Si,c nachgewiesen werden und im reaktiven Nahfeld ist
bei diesen Frequenzen eine Konformitatsbewertung nur anhand der Basisgrenzwerte mdaglich.

2.4.2 Referenzwerte fir lokale Exposition

Die Uber den gesamten Korper gemittelten Referenzwerte nach Tabelle 2.2 korrespondieren dabei
mit den Ganzkoérper-Basisgrenzwerten nach Tabelle 2.1. Zusatzlich gibt es auch Referenzwerte
fur die lokale Exposition, die mit den Basisgrenzwerten fur Teilkdrper-Exposition korrespondieren;
diese sind in Tabelle 2.3 dargestellt. Dies stellt eine Neuerung gegeniiber der Vorgangerversion
der ICNIRP-Empfehlungen aus dem Jahr 1998 dar, die Referenzwerte nur Gber den gesamten
Kdrper gemittelt definierte. Dabei lassen sich die Referenzwerte fir die lokale Exposition oberhalb
von 6 GHz aus den Basisgrenzwerten fur lokale Absorption in diesem Frequenzbereich ableiten:
Die absorbierte Leistungsflussdichte ergibt sich aus der einfallenden Leistungsflussdichte
abzuglich des an der Korperoberflache reflektierten Teils. Der Reflexionsfaktor ist abhéngig von
den dielektrischen Gewebeeigenschaften, der Form der Kdrperoberflache, dem Einfallswinkel und
der Polarisation. ICNIRP hat die Referenzwerte anhand eines geschichteten Modells und
Normaleinfall abgeleitet und betrachtet diesen Fall als ,worst-case“-Modellierung fiir die meisten
Expositionsszenarien. Der Reflexions- bzw. Transmissionsfaktor ist dabei frequenzabhangig, so
dass auch die Referenzwerte fur lokale Exposition frequenzabhéngig sind. Dabei gelten die
gleichen zeitlichen (6 Minuten) und ortlichen (4 cm? bzw. 1 cm?) Mittelungsvorgaben wie bei den
lokalen Basisgrenzwerten.
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Frequenzbereich Einfallende. E-Feldstarke Einfallende.H-FeIdstarke Einfal?ende Leis.,tungs-
Einc in VIm Hinc in A/Im flussdichte Sinc in W/m?
0,1 - 30 MHz 67 1/fm07 4,9/fw Nicht anwendbar
>30 — 400 MHz 62 0,163 10
>400 — 2000 MHz 4,72f043 0,0123f\043 0,058fw%86
>2 -6 GHz Nicht anwendbar Nicht anwendbar 40
>6 — 300 GHz Nicht anwendbar Nicht anwendbar 55/fc0177
300 GHz Nicht anwendbar Nicht anwendbar 20
Tabelle 2.3: Referenzwerte fiir lokale Exposition nach [4] fir die Allgemeinbevdlkerung, gemittelt Gber

6 Minuten (ungestorte RMS-Werte); fu bzw. fc ist die Frequenz in MHz bzw. GHz; Zusatz-
bedingungen siehe Text.

Auch fir die Referenzwerte bei lokaler Exposition gelten feldzonenabhéngige Randbedingungen;
so kann im Fernfeld eine Konformitatsbewertung auch anhand der Beitrdge der elektrischen oder
magnetischen Feldstarkewerte erfolgen. Im strahlenden Nahfeld kann die Konformitat bei Fre-
guenzen oberhalb von 6 GHz nur mittels Sinc nachgewiesen werden und im reaktiven Nahfeld ist
bei Frequenzen oberhalb von 2 GHz eine Bewertung nur anhand der Basisgrenzwerte mdglich.
Als Begriindung fur diese feldzonenabhéngige Bewertungsmetrik fuhrt ICNIRP an, dass die Un-
sicherheiten der referenzwertbasierten Erfassung vom Fernfeld zum Nahfeld zunehmen, z.B. hin-
sichtlich der rdumlichen Variation der elektromagnetischen Felder Giber den Ort der exponierten
Person. Deswegen misse die Vorgehensweise im strahlenden und vor allem reaktiven Nahfeld
konservativer als im Fernfeld sein, um auch hier durch die Referenzwerte eine adaquate Sicher-
stellung der Einhaltung der Basisgrenzwerte zu gewahrleisten. Die HauptbestimmungsgroR3e fir
die unterschiedlichen Feldregionen ist der Grad der Ubereinstimmung des lokal vorliegenden Ex-
positionsfeldes mit einer ebenen Welle. Zwar fiihrt ICNIRP in seinem Anhang eine mogliche De-
finition der Feldzonenbereiche ein (Fernfeld ab Abstdnden von 2D?/4 von der Sendeantenne mit
Apertur D, strahlendes Nahfeld ab A/2r), bezeichnet dies aber selber nur als groben Richtwert.
Hier erscheinen antennentypspezifische Feldzonendefinitionen [6] wesentlich besser geeignet.

2.5 Konsequenzen fir die Immissionserfassung

Insbesondere die Veranderung der Expositionsmetrik fiir die Basisgrenzwerte ab 6 GHz von einer
volumenbasierten in eine oberflachenbasierte Absorptionsrate sowie die explizite Einfiihrung ei-
ner feldzonenabhangigen Bewertungsmethodik haben folgende Konsequenzen fir die Immissi-
onserfassung fir 6G-Frequenzen im sub-THz-Bereich:

¢ Die messtechnische Konformitatspriifung anhand von Basisgrenzwerte kann weiterhin nur
unter Laborbedingungen durchgefiihrt werden. Aufgrund des Ubergangs zur absorbierten
Leistungsflussdichte oberhalb von 6 GHz miissen neue Messeinrichtungen entwickelt und
validiert werden, die z.B. auf der Messung der Erwarmung eines Hautphantoms per In-
frarotkamera [7] oder eine Feldstarkemessung in einem Phantom [8] basieren kénnen.

¢ Die Basisgrenzwerte kdnnen auch mittels elektromagnetischer Vollwellensimulation Uber-
pruft werden, wobei der Simulationsaufwand durch die kleine Wellenlange erheblich ist.

o Eine messtechnische Konformitatsiiberprifung anhand der gemessenen elektrischen
Feldstarke ist nur im Fernfeld der Strahlungsquelle mdglich. Im strahlenden Nahfeld muss
die einfallende Leistungsflussdichte ermittelt werden; hierfir existieren aber keine geeig-
neten Messgerate, da die existierenden jeweils nur elektrische oder magnetische Feld-
starke messen. Hier stellen kombinierte mess- und simulationstechnische Hybridverfahren
[9] eine aussichtreiche Alternative dar. Der Fernfeldabstand von der Strahlungsquelle
steigt linear mit der Frequenz und betragt beispielsweise fir eine quadratische Aperturan-
tenne mit den Kantenabmessungen von 30 cm x 30 cm bei 100 GHz 120 m.

202



3 Rechtliche Anforderungen fir ortsfeste Sendeanlagen in Deutschland

Die gesetzlichen Regelungen fir 6G-Anlagen in Deutschland sind davon abhangig, ob es sich um
ortsfeste Sendeanlagen wie Basisstationen oder um Endgeréte handelt. Bei den ortsfesten Anla-
gen wird unterschieden, wie grof3 die aquivalente isotrope Strahlungsleistung (EIRP) ist: Fur orts-
feste Anlagen mit einer EIRP > 10 W gelten die Regelungen und Grenzwerte der 26. BImSchV
[10]. Die dort definierten Grenzwerte sind bei den 6G-Frequenzen unter Fernfeldbedingungen
zahlenmaliig identisch mit den Ganzkorper-Referenzwerten der ICNIRP-Richtlinien [4], erlauben
jedoch keine Ganzkdrpermittelung in Zusammenhang mit Teilkérper-Referenzwerten. Bei ortsfes-
ten Anlagen mit einer EIRP < 10 W wird tber EU-weit harmonisierte Richtlinien und Produktnor-
men auf die Basisgrenzwerte und Referenzwerte der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG [11] ver-
wiesen.

4  Aktuelle Forschungsergebnisse zur biologischen Forschung bei Millimeterwellen

Wie in Kapitel 2 ausgefihrt, basieren die Bevolkerungsschutzgrenzwerte auf der Begrenzung der
Erwarmung von Korpergewebe. Die zunehmende Nutzung des Frequenzbereichs oberhalb von
6 GHz hat Befurchtungen in Teilen de Bevolkerung vor moglichen gesundheitsschadlichen Effek-
ten bei diesen Frequenzen aufkommen lassen. Kirzlich sind zwei wissenschaftliche Arbeiten ver-
offentlicht worden, die die wissenschaftliche Literatur der letzten Jahre zu biologischen Wirkungen
und Gesundheitseffekten Uberprift haben [12], [13]. Die Reviews ergaben keine bestatigten Hin-
weise darauf, dass schwache HF-Felder tber 6 GHz fur die menschliche Gesundheit gefahrlich
sind. Beklagt wurde aber die oftmals mangelhafte Qualitéat der vorliegenden Studien. Bei zukinf-
tigen experimentellen Studien sollte inshesondere der Versuchsaufbau verbessert und dabei be-
sonderes Augenmerk auf die Dosimetrie und die Temperaturkontrolle gelegt werden. Auf3erdem
ist die Zahl der vorliegenden Studien zu dieser Thematik derzeit noch begrenzt; in [12] konnten
beispielsweise nur 107 experimentelle und 31 epidemiologische Studien einbezogen werden.

5 Zusammenfassung, Handlungsbedarf und Ausblick

Fur den Schutz von Personen in hochfrequenten elektromagnetischen Feldern hat die Internatio-
nale Kommission zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP) Grenzwerte definiert, die
auch den fur 6G relevanten sub-THz-Bereich von 100 GHz bis 300 GHz abdecken. Das Grenz-
wertkonzept ist dabei mehrstufig und basiert auf Basisgrenzwerten, die direkte intrakorporale Wir-
kungen der EMF, d.h. eine Erwarmung von Kdérpergewebe adressieren, und daraus abgeleiteten
Referenzwerten, die sich unter Feldbedingungen einfacher messen lassen als die Basisgrenz-
werte.

Fur den sub-THz-Frequenzbereich sind die Basisgrenzwerte als Ganzkorper-SAR zur Begren-
zung einer Erhohung der Kdrperkerntemperatur und zusatzlich als absorbierte Leistungsflussdich-
ten zur Begrenzung lokaler Erwarmungen definiert. Beides sind GréRRen, die sich einer direkten
Messung unter Feldbedingungen entziehen und nur durch numerische Simulationsverfahren und
ggf. unter Laborbedingungen messtechnisch erfassbar sind.

Die Referenzwerte fur Ganzkorperexposition und lokale Exposition beziehen sich auf einfallende
Leistungsflussdichten, die jeweils Uber unterschiedliche Kérperbereiche zu mitteln sind. Befindet
sich die exponierte Person im Fernfeld der Strahlungsquelle, kann anstatt der einfallenden Leis-
tungsflussdichte auch die aquivalente Leistungsflussdichte ebener Wellen angewendet werden,
und eine Messung der elektrischen Feldstarke alleine ist hinreichend. Im reaktiven Nahfeld hinge-
gen ist im sub-THz-Frequenzbereich eine Uberpriifung der Konformitit nur anhand der Basis-
grenzwerte, also numerisch oder messtechnisch unter Laborbedingungen, mdglich. In der Feld-
region des strahlenden Nahfeldes ware nach ICNIRP eine direkte Messung der einfallenden Leis-
tungsflussdichte notig, was aber an messtechnische Grenzen st63t, da die derzeit fir Expositi-
onsmessungen verfiigbaren Messgerate entweder nur die elektrische oder nur die magnetische
Feldstarke messen, jedoch nicht die Leistungsflussdichte. Hier sind die Forschung und Entwick-
lung einer geeigneten Messtechnik erforderlich.
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Weitere Teilaufgaben des vorliegenden 6GEM-Projektes befassen sich mit der Erforschung ge-
eigneter Messtechniken und deren Anwendung im Labor und in Testfeldern sowie mit einem Ver-
gleich der Gesamtexposition durch Basisstation und Endgeréat in verschiedenen Netzkonzepten.
Weiterhin wird untersucht, wie eine Erfassung und Bewertung der Exposition mit Hilfe numerischer
Verfahren unter Verwendung eines raumlich hochaufgeltsten digitalen Zwillings méglich sind [14].

Forderhinweis

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur
Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen 16KISK040 geftrdert. Die Verantwortung
fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.
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