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Diese Sonderausgabe des BERENIS-Newsletters dokumentiert den gegenwartigen Wissensstand zu
biologischen Auswirkungen von Millimeterwellen (MMW) im Frequenzbereich von 5.8 bis 200 GHz und
gibt eine aktuelle Einschatzung Uber den moglichen Zusammenhang von Exposition und deren
Wirkungen auf die Gesundheit. Daflir wurden im Zeitfenster von Anfang 2019 bis August 2024
erschienene relevante Tier-, Human- und Zellstudien identifiziert und zusammenfassend beurteilt. Ein
ausfihrlicher Bericht, in dem diese Studien detailliert vorgestellt werden, wurde im Mai 2025 vom
BAFU veroffentlicht!. Diese Sonderausgabe enthélt eine Kurzfassung des Berichts.

Elektromagnetische Felder im Frequenzbereich 5.8-200 GHz - Biologische Effekte und
Konsequenzen fiir die Gesundheit

Einleitung und Zielsetzung des Berichtes

Millimeterwellen (Wellenldangen im Millimeter-Bereich, daher die Bezeichnung MMW), d.h.
hochfrequente elektromagnetische Felder (HF-EMF) mit Frequenzen lber 6 GHz, werden in der
Schweiz derzeit (Stand: 2025) noch nicht fir den Mobilfunk eingesetzt. Mit der zunehmenden Nutzung
mobiler Kommunikation und den damit verbundenen Anderungen der verwendeten Technologien ist
jedoch davon auszugehen, dass MMW in Zukunft zunehmend zur Anwendung gelangen werden, um
die Bandbreite zu erhéhen. Das Wissen Ulber potenzielle biologische Auswirkungen der HF-EMF in den
neuen Frequenzbandern ist beschrankt und deren mogliche gesundheitliche Folgen sind noch
weitgehend unerforscht.

Charakteristika von Millimeterwellen

Bei Frequenzen liber 6 GHz ist die Absorption auf die Oberflache der exponierten Zellen, des Tieres
und des Menschen konzentriert. Die eingestrahlte Leistungsdichte (ausgedriickt in W/m? - "incident
power density" IPD) kann als geeignetes Mass fiir die Exposition von Geweben verwendet werden?.
Die Energieabsorption (Expositionsintensitat mal Zeitdauer pro Volumen) kann zu einem lokalen oder
systemischen Temperaturanstieg fihren, was thermoregulatorische Reaktionen im Organismus
auslésen oder Veranderungen im Energiehaushalt bewirken kann. Neben potenziellen athermischen
Einflissen auf biologische Funktionen und Mechanismen sollten deshalb hitzebedingte Auswirkungen
bericksichtigt werden. Solche Temperaturerhéhungen kdonnen entweder direkt gemessen oder mit
Hilfe von Computermodellierungsverfahren abgeschatzt werden.

Ziel dieses Sondernewsletters ist es, den gegenwartigen Wissensstand zu dokumentieren und eine
aktuelle Einschatzung zu einem moglichen Zusammenhang von MMW im Frequenzbereich von 5.8 bis
200 GHz auf die Gesundheit zu geben. Die gesundheitsrelevanten Effekte aus vielen verschiedenen
experimentellen Endpunkten beziehen sich in erster Linie auf Krebs, neurologische Erkrankungen

1 www.bafu.admin.ch (Thema: Elektrosmog und Licht > Publikationen und Studien > Studien), und
https://www.aramis.admin.ch/Dokument.aspx?Document|D=73167

2 Zum Schutz der Bevdlkerung vor Gbermassigen thermischen Wirkungen empfiehlt ICNIRP 2020 einen
Grenzwert (Referenzwert) fiir Ganzkérperexpositionen (unter Fernfeldbedingungen) von 10 W/m? gemittelt
Uber 30 Minuten. Fur lokale Expositionen (Teilk6rperexpositionen) liegt der Referenzwert, gemittelt Gber 4 cm?
und 6 Minuten, je nach Frequenz zwischen 40 W/m? (bei 6 GHz) und 20 W/m? (bei 300 GHz) sowie, gemittelt
Uber 1 cm? und 6 Minuten, zwischen 60 W/m? (bei 30 GHz) und 40 W/m? (bei 300 GHz).
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sowie Hauterkrankungen, umfassen aber auch andere biologische Prozesse, wie Reproduktion und
Fertilitat, entwicklungsbezogene, kognitive und physiologische Aspekte, sowie Mechanismen, die bei
verschiedenen physiologischen sowie pathologischen Prozessen eine Rolle spielen, wie beispielsweise
oxidativer Stress und programmierter Zelltod.

Vorgehensweise

Systematische Auswahl von Studien

Die dieser Zusammenfassung zugrundeliegende «systematische Review» (siehe deutscher Bericht?)
wurde nach standardisierten Grundsatzen durchgefiihrt, welche die Auswahl der Studien nach PECO-
Kriterien (Population, Exposition, Vergleiche und Ergebnisse), eine systematische Abfrage in
mindestens zwei Datenbanken und eine Dokumentation in Ubereinstimmung mit den PRISMA-
Richtlinien [1, 2] bericksichtigt. Diese systematische Review wurde gemadss wissenschaftlichen
Empfehlungen durchgefiihrt [3, 4]. Insbesondere wurden Studien mit Zellkulturen (“in vitro”), Tieren
und Probanden (“in vivo”) beriicksichtigt, in denen biologische Effekte oder Mechanismen untersucht
wurden, und in einer systematischen Bewertung unabhangig begutachtet. Eine Synthese der
Studienresultate mit Relevanz fiir die Gesundheit wurde in folgenden Kategorien im Zusammenhang
mit Krankheitsbildern und biologischen Wirkungen diskutiert:

1. Karzinogenese, neurodegenerative und andere neurologische Erkrankungen

2. Krankheiten/Wirkungen auf die am starksten exponierten Organe wie Haut und Augen,
einschliesslich thermischer Wirkungen

Kardiovaskuldare und immunologische Erkrankungen

Fruchtbarkeit, Fortpflanzung und Entwicklungsprozesse

Zellulare Vitalitat, Proliferation und Seneszenz

Stressreaktion und (zelluldre) Homdostase

Genetische und epigenetische Integritat (Transkriptomik/Proteomik)

Studien am Menschen, die neben Merkmalen der Gesundheit auch die Wahrnehmung
einschliessen

NV kAW

Studienbeurteilung

Fir die Bewertung der einzelnen Studien wurde eine Risikoanalyse durchgefiihrt, welche die
Studienqualitat beurteilt. Diese evaluiert die Studien in verschiedenen Bereichen (Doméanen) bezliglich
Sensitivitat und Risiko fiir systemische Fehler (“risk of bias”, RoB) und liefert ein Mass fiir die Konfidenz
in die Studienresultate. Die abschliessende Bewertung wurde anhand des sogenannten GRADE-
Ansatzes (Grading of Recommendations Assessment, Development and Evaluation*, nach
standardisierten Richtlinien geméass OHAT [3, 4] mit geringfligigen Anpassungen fur Tier- und
Zellstudien durchgefihrt.

Zusammenfassung und Beurteilung von MMW

Im Zeitfenster von Anfang 2019 bis August 2024 wurden insgesamt 56 Studien, 29 Tier-/Humanstudien
und 28 Zellstudien, ausgewahlt und beurteilt. Die meisten Studien wurden im Sub-MMW

3 www.bafu.admin.ch (Thema: Elektrosmog und Licht > Publikationen und Studien > Studien), und
https://www.aramis.admin.ch/Dokument.aspx?DocumentID=73167
4 https://www.gradeworkinggroup.org
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Frequenzbereich 5.8-29 GHz (n=16 in vivo, n=10 in vitro) durchgefiihrt, gefolgt von Studien mit MMW
im Frequenzbereich von 50-100 GHz (n=5 in vivo, n=13 in vitro), 101-200 GHz (n=3 in vivo, n=6 in vitro)
und 30-49 GHz (n=3 in vivo, n=3 in vitro). Insgesamt wurden fir 20 Tierstudien signifikante
Einschrankungen hinsichtlich der Exposition und der Dosimetrie in der Risikoanalyse festgestellt. Fast
alle dieser Studien (n=14) weisen auch Limitierungen bei der Temperaturbewertung auf, was
insbesondere fiir einige der beurteilten Kategorien, zum Beispiel: 4. Fruchtbarkeit, Fortpflanzung und
Entwicklungsprozesse, relevant ist. Ahnliche Bewertungen mit Einschrdnkungen in verschiedenen
Domaénen ergaben sich auch fir die Zellstudien.

Im begutachteten Zeitraum gibt es lediglich eine publizierte Tierstudie zur Krebsentstehung durch
MMW im Frequenzbereich 5.8-29 GHz [5], die jedoch diverse Mangel in der Studienqualitat aufweist.
Die Datenlage erlaubt daher keine Aussagen zu méglichen Krebsrisiken durch MMW. Gut-kontrollierte
Studien zur Gentoxizitat, die sich im Bereich der gesetzlichen Grenzwerte bewegen, geben allesamt
keine Hinweise auf karzinogene Effekte durch MMW in allen Frequenzbereichen [6-8]. Diese Befunde
sind grundsatzlich im Einklang mit neueren Studien, in denen verschiedene Zellmodelle HF-EMF
ausgesetzt wurden, die fir die mobile Kommunikation vor 5G verwendet werden [9-11]. Relevant fir
die Krebsentstehung sind zudem Einfllsse auf die Vitalitdt und Proliferation der Zellen, wobei es hier
beim aktuellen Wissenstand nicht moglich ist, eindeutige Schlussfolgerungen lber die Auswirkungen
der MMW-Exposition zu ziehen, da generell wenig Konfidenz in die Evidenz vorhanden ist und
unterschiedliche experimentelle Ansatze verfolgt wurden.

Studien zu moglichen Gesundheitseffekten von MMW liefern widerspriichliche Ergebnisse fir
funktionelle sowie deskriptive Biomarker, die Rickschlisse auf kardiovaskulare Symptome und/oder
Krankheiten, oder Effekte auf das Immunsystem zulassen [12-16]. Lediglich zwei in vivo-Studien zu
moglichen Gesundheitseffekten von HF-EMF im Frequenzbereich von 5.8-29 GHz und kardiovaskularen
Erkrankungen wurden gefunden [12, 17]. Deren Ergebnisse betreffend EKG sowie strukturelle
Veranderungen im Herzgewebe sind jedoch widersprichlich. Studien an Zellkulturen gaben Hinweise
auf einen vorlbergehenden Anstieg von Entziindungsparametern sowie einer Aktivierung des
Immunsystems nach Exposition im Frequenzbereich 5.8-29 GHz [15, 16].

Auswirkungen von MMW auf Fruchtbarkeit, Fortpflanzung und Entwicklungsprozesse wurden in
insgesamt acht Studien untersucht [18-25]. Unter Bericksichtigung der Studienqualitdt gibt es
Hinweise auf gewisse Beeintrachtigungen auf die Fortpflanzung und Entwicklungsprozesse durch HF-
EMF im Frequenzbereich von 5.8-29 GHz, wie die Mehrgenerationenstudie in C. elegans zeigte, wenn
die Exposition in einem frihen Entwicklungsstadium sowie chronisch (SAR: 4 W/kg) durchgefiihrt
wurde [25]. Keine Anzeichen von oxidativem Stress wurden bei einer kurzzeitigen und starken
Exposition mit 9.4 GHz HF-EMF gefunden [20].

Ein Anstieg von zelluldrem und/oder oxidativem Stress kénnte hierfur, wie auch fur die Defizite in der
Gedachtnisleistung verantwortlich sein, was auch in Studien mit Frequenzen oberhalb 10 GHz [26, 27],
aber auch fiir Studien mit Frequenzen unterhalb 5.8 GHz beschrieben wurde (siehe Ubersichtsarbeit
von Schuermann und Mevissen [28]). Wirkungen zu oxidativem Stress wurden im BERENIS
Sondernewsletter vom Januar 2021 thematisiert. Hinweise auf Aktivitdatsanderungen durch MMW von
Enzymen, die das oxidative Gleichgewicht regulieren, in verschiedenen Geweben geben zwei altere
Studien mit Limitationen [29, 30].

In zwei Studien im Frequenzbereich 5.8-29 GHz wurden Defizite in der Gedachtnisleistung sowie
strukturelle Verdnderungen in verschiedenen Gehirnstrukturen gefunden [31, 32]. Studien in
Nagetieren sowie solche mit primdren Nervenzellen geben Hinweise auf eine Schmerzhemmung nach
Exposition mit hoheren Frequenzen (>60 GHz) [33-36]. Die Ergebnisse zur Weiterleitung von
neuronalen Signalen, ndmlich die Ubertragung an der Synapse, sind nicht eindeutig [34, 35]. Globale
Analysen von Genaktivitaten und Proteinen wurden teilweise herangezogen, um Mechanismen und
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Biomarker fir beobachtete Effekte von MMW beziiglich neurologischer Defizite, der Beeinflussung des
Immunsystems und zu therapeutischen Wirkungen zu identifizieren. Mit diesem Ansatz wurde
lberzeugend gezeigt, dass expositionsabhdngige Veranderungen der Genexpression durch 60 GHz
MMW (200 W/m?) Uberwiegend durch thermische Reaktionen verursacht wurden [37]. Dies
unterstreicht die Bedeutung der Temperaturkontrolle und Dosimetrie in solchen in vitro-
Expositionsmodellen.

Die Studien zu thermischen Effekten, insbesondere an Haut- und Augengewebe, die als wichtigstes
Zielgewebe fir MMW-Einflisse gelten, basieren auf einer Vielzahl von Modellsystemen, d.h.
Kaninchen, Ratten und Mausen, Schweinen, Probanden sowie verschiedenen Zelltypen [15, 27, 38-44]
und die hier berichteten Ergebnisse stimmen mit den Befunden fritherer Ubersichtsarbeiten {iberein
[45-47]. Die meisten Studien, die mit MMW durchgefiihrt wurden, konzentrierten sich auf
therapeutische Anwendungen, insbesondere fiir Schmerzbehandlung [13, 42, 48] und weniger auf
thermische Schwellenwerte der MMW-Exposition. An der Fingerspitze von Versuchspersonen wurde
eine Temperaturerhéhung von 0.9-1°C als Schwellenwert flr erzeugten Schmerz durch 28 GHz MMW
im Bereich von 1260-3990 W/m? angegeben [42]. Eine Studie gibt Hinweise auf einen Anstieg der
Wahrscheinlichkeit fiir eine Schadigung am Kaninchenauge bei hohen einfallenden Leistungsdichten
(1730, 2520, 3680 W/m?) [40]. Fir MMW in den Frequenzbidndern, die moglicherweise von
zukiinftigen Telekommunikationstechnologien genutzt werden, ist die Dosimetrie und Datenlage
lickenhaft und wenig detailliert, was Temperaturerhdhungen und thermische Effekte betrifft. Auch
die Vielfalt der verwendeten Versuchsansatze ldsst keine verldsslichen Riickschliisse auf die
thermischen Auswirkungen von MMW auf menschliches Haut- und Augengewebe zu.

Manifestiert durch Energiedeposition und Gewebeerwarmung, kann Zellstress durch thermische
Effekte die Proteinfaltung beeinflussen und die vermehrte Expression von Hitzeschockproteinen
verursachen. Dies wurde in diversen Studien, bei diversen MMW-Frequenzen, verschiedenen IPDs,
Expositionszeitrdumen und Zelltypen untersucht und gelegentlich auch nachgewiesen [6, 7, 37, 49-56].
Allerdings wurden keine Veranderungen der Hitzeschockproteine festgestellt, wenn Zellen des Auges
fir 24 Stunden HF-EMFs bei IPD von 10 W/m? mit Frequenzen von 5.8 GHz [7], 40 GHz [6] oder 60 GHz
[56] exponiert wurden. Neuere Studien zu Hyperthermie, insbesondere Hitzeschockreaktionen durch
intensive Pulse mit 58.4 GHz MMW, welche eine Permeabilitdt der Zellmembran verursachen,
fokussieren auf die Therapie von Tumoren [57-59]. Nach einer Exposition bei 60 GHz (IPD von 200
W/m?) wurden aber auch Verdanderungen beobachtet, die auf erh6hte Permeabilitidt der Zellmembran
zurlickgefuhrt wurden [60]. Es fehlen aber gut durchgefiihrte Studien in Sdugetieren, das Vertrauen in
die verfligbare experimentelle Evidenz ist generell eingeschrankt und das Verstandnis der
zugrundeliegenden Mechanismen bleibt liickenhaft.

Schlussfolgerungen

Die Studien zu thermischen Wirkungen von MMW zeigen einen Anstieg der Temperatur bei den
Labortieren in Abhadngigkeit von der Frequenz sowie der Intensitdat. Die Datenlage erlaubt keine
Aussagen zu moglichen Schwellenwerten, es gibt jedoch Hinweise, dass ein lokaler Temperaturanstieg
von 1°C von Probanden (Menschen) detektiert werden kann (im Bereich 1260-3990 W/m?). Die Daten
aus anwendungsbezogenen Studien zeigen, dass insbesondere gepulste HF-EMF-Exposition ein
interessantes Instrument flir die Krebstherapie insbesondere fir oberflachliche Hauttumoren ist.

Einige der in vivo-Studien geben Hinweise auf Beeintrachtigung des Lernverhaltens sowie strukturelle
Verdanderungen im Gehirn, die teilweise auch mit oxidativem Stress einhergehen, wie bereits bei
niedrigeren Frequenzen (<5.8 GHz) beobachtet wurde. Bei héheren Frequenzen im MMW-Bereich
(>60 GHz) gibt es Hinweise flir eine verdanderte Aktivitdt von Nervenzellen, die allerdings je nach Studie
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in beide Richtungen gingen. Hinweise aus Zellstudien deuten auf eine erhéhte Permeabilitdt von
Zellmembranen nach Exposition bei >60 GHz. Die Ursache dafir ist noch spekulativ, kdnnte aber durch
oxidativen Stress oder Einfliisse auf Membran-Kanale bedingt sein, insbesondere wenn gepulste MMW
eingesetzt werden. Genaktivitdts-Analysen stiitzen teilweise die beobachteten Verdnderungen von
neuronalen sowie metabolischen Funktionen von Zellen. Bis anhin konnten aber keine eindeutigen,
von der Exposition betroffenen Signalwege oder gar ein Biomarker identifiziert werden, was
Schlussfolgerungen in Bezug auf die menschliche Gesundheit erschwert.

Effekte von MMW auf die Krebsentstehung sind aufgrund der neueren Daten aus in vitro-Studien zur
Gentoxizitdt unwahrscheinlich. Allerdings wurde diesbeziiglich nur eine Tierstudie publiziert, die
Tumoren der Unterhaut untersuchte, aber erhebliche Mangel in der Studienqualitat aufweist. Es gibt
erste Hinweise auf Beeintrachtigung der Reproduktion nach chronischer Exposition mit 9.4 GHz MMW
aus einer Mehrfachgenerationen-Studie mit Fadenwirmern, die wahrscheinlich auf oxidativen Stress
zurickzufihren ist. Allerdings fehlen Studien an Saugetieren.

Insgesamt sind sehr viele der publizierten Studien mit erheblichen Mangeln, insbesondere bei der
Expositionscharakterisierung sowie der Dosimetrie, behaftet, deren Ergebnisse keine kausalen
Schlussfolgerungen zulassen. Bedingt durch diese haufigen Mangel lasst sich auch kaum eine
verlassliche Dosis-Wirkungs-Korrelation ableiten. Eine Aussage zur Dosisabhangigkeit kann nicht
getroffen werden, da Studien dazu fehlen und selten vergleichbare experimentelle Endpunkte
evaluiert wurden.

Stellungnahme BERENIS zum Stand des Wissens, ICNIRP-Guidelines und Vorsorge

e Auch nach Sichtung und Einbezug der Studien der letzten fiinf Jahre bleibt es schwierig,
Schlussfolgerungen zu moglichen gesundheitlichen Auswirkungen einer HF-EMF-Exposition im
MMW-Bereich zu machen. Der aktuelle Wissensstand ist nach wie vor ambivalent, und die
Konfidenz in die vorhandene Beweislage ist beschrankt. Viele Studien sind mit Unsicherheiten
behaftet und oft, insbesondere wenn die Expositionen im Bereich oberhalb der gesetzlichen
Grenzwerte durchgefiihrt wurden, kann bei den Befunden ein Beitrag thermischer Effekte nicht
ausgeschlossen werden.

e Auch wenn unterhalb der ICNIRP-Referenzgrenzwerte [61] keine gesundheitlichen Wirkungen
nachgewiesen werden konnten, gibt es diesbeziiglich noch diverse Unsicherheiten. Es gibt
moderate Evidenz, dass HF-EMF-Exposition oberhalb 5.8 GHz zu einer verminderten Lernleistung
flihrt, wobei dabei oxidativer sowie zellularer Stress beteiligt sein konnte. Allerdings liegen
diesbezliglich keine epidemiologischen Studien (>5.8 GHz) vor, sodass die Relevanz fir die
menschliche Gesundheit kaum abschliessend beurteilt werden kann. Wie schon im
Sondernewsletter vom Juli 2020 dargelegt, unterstitzt BERENIS eine Bericksichtigung der
praziseren Richtlinien bei kurzzeitigen und kleinflachigen Expositionen oberhalb von 6 GHz in der
Schweizer Gesetzgebung, bevor die hoheren Frequenzen in Zukunft fir die mobile Kommunikation
genutzt werden.

e Aufgrund dieser Unsicherheiten empfiehlt BERENIS weiterhin die konsequente Anwendung des
Vorsorgeprinzips. In der Schweiz ist das Vorsorgeprinzip fiir Immissionen von fest installierten
Sendeanlagen (z.B. Mobilfunkbasisstationen und Rundfunksender) mit dem Anlagegrenzwert der
Verordnung Gber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV) konkretisiert.

e Im Hinblick auf die geplante Nutzung des Frequenzbereichs oberhalb 5.8 GHz in neuen
Kommunikations-Technologien bemerken wir, dass es zum jetzigen Zeitpunkt nur wenige
wissenschaftliche Studien ohne Einschrankungen in der Studienqualitat gibt. Insbesondere fehlen
aussagekraftige Studien an Saugetieren. Daher ist es schwierig, Aussagen Uber mogliche
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Gesundheitseffekte, insbesondere fiir die am starksten exponierten Gewebe Haut und Augen, zu
machen. Auch lasst sich keine Aussage zu 6kologischen Auswirkungen von MMW machen, da
Studien mit kleinen Tieren, wie Bienen und anderen Insekten, derzeit weitgehend fehlen. Qualitativ
hochstehende Forschung zur Reduktion dieser Wissensliicken sollte angestossen und gefordert
werden, um etwaige Auswirkungen auf die Gesundheit und die Umwelt in Zukunft besser
beurteilen zu kénnen.
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