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Hautmodell III
Eindringtiefe (Simulation)

© [1]

(1) 5G-Frequenzbänder:
n 5G NR / FR1: ≤7.125GHz
n 5G NR / FR2: 24.25-71GHz

(2) Eindringtiefe des elektrischen Feldes:
(Haut am Handrücken, männlich):

– ≫ 8mm @ 1GHz (Sinc = 1W/m2)
– 7.61mm @ 6GHz
– 1.10mm @ 24GHz
– 0.42mm @ 71GHz
– 0.35mm @ 100GHz

(3) Fragestellungen:
n 5G NR / FR2 (24.25-71GHz): Die Ein-

dringtiefe nimmt dramatisch ab (nur E/D)
– Ist das positiv, wenn das Feld kaum

noch in die Haut eindringt?   
– Absorption findet in extrem kleinen

Volumen statt ⟹ signifikante Belastung

S. Doğusan, M. Jalali, J. T. Svejda, D. Erni, "Gender-specific
electromagnetic power absorption in human skin tissue at 

5G/6G frequencies,“ GeMiC 2024, (submitted). 

-5/24-

Einige Fragen zum Einstieg
Erstes Fazit

n 5G-Frequenzen – Geringe Eindringtiefen, kleine Absorptionsvolumen:
⟹ Wo genau wird die eingestrahlte Leistung absorbiert?

n Fazit:
⟹ Es braucht eine Mikrodosimetrie, die in der Zellenskala ansetzt.

n Offene Forschungsfrage:
⟹ Mikrodosimetrie: Wir untersuchen stark variierenden EM Felder 

innerhalb der einzelnen Zellen der Haut. 
⟹ Führt das zu einer zusätzlichen, strukturbedingten Streuung

der spezifischen Absorptionsrate (SAR), die ein typisches Maß 
für die elektromagnetische Exposition darstellt? 

-6/24-



Mikrodosimetrie der Haut I
Wie lässt sich die mikroskopische Skala erschliessen?

© FSM-Projektantrag, 2020.

-7/24-

Wie lässt sich die mikroskopische Skala erschliessen?

Mikrodosimetrie der Haut II
-8/24-
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– Basalschicht (SB)
– Mittelwert in (E)

Mikrodosimetrie der Haut V
Kleinste Skala – Zellenmodell
(5) Statistik der μSAR-Verteilung in den Keratinoczyten:

n Histogramm der μSAR im Volumen einer Basalzelle im 
(SB), jedoch ohne Membrananteile (cf. Offset ⟨μSAR⟩).

n Maximum der ⟨μSAR⟩ ⟺ Minimum der Leistungsreflexion. 

n CVμSAR: Die μSAR streut in (E) bei 3.5GHz im Mittel um 58%!

-11/24-

Mikrodosimetrie der Haut VI
Zweites Fazit

n In der Basalzellenschicht (SB) und insgesamt auch in der Epidermis (E) 
streuen die lokalen μSAR-Werte in der mikroskopischen Skala erheblich. 

n Achtung: Die μSAR kann aus Prinzip nicht mit den durch die ICNIRP 
empfohlenen (lokalen) SAR10g-Basisgrenzwerte von 2W/kg (am Kopf, 
Torso) bzw. 4W/kg (an den Extremitäten) verglichen werden:

-12/24-
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Messkampagne mit Hautproben I
Messproben aus künstlicher Haut

(1) Hautphantome:

n SynDaverTM:
– 3D gedruckt (?), pflanzlich
– 20cm x 20cm
– kaukasisch
– anatomisch & physikalisch

inspiriert (el., mech., temp.) 
– ein- und mehrschichtig
– äquivalent zum Vorderarm

n Hautproben:
– 2N: 1.0mm / 4N: 1.3mm

A. Prokscha, F. Sheikh, M. Jalali, Y. Zantah, B. Sievert, M. Al-Hasan, D. Erni, and
T. Kaiser, "A look through artificial human tissues at Ka-band and D-band," 
IWMTS 2023, 2023. 

(2) Penetration loss TP (Eindringverluste):

n Nettoverlustleistungsfaktor TP in der 
künstlichen Hautschicht (Hautsample).

n Messung des Transmissionsfaktors S21

im gesamten Messaufbau (SWISSto12).

!" #$ = &'() #$ *+,-./01-
− &'() #$ 30+-

(schwarze Kurve) (rosa Kurve)

Messkampagne mit Hautproben II
Eindringverluste 

n D-Band: Dünne Schicht⟹ Verluste nehmen ab?

5G NR / FR2

mm-Wellen

!

-14/24-
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Geschlechtsspezifische Absorption V
Diskussion und Fazit S. Doğusan, M. Jalali, J. T. Svejda, D. Erni, "Gender-specific electromagnetic power 

absorption in human skin tissue at 5G/6G frequencies,“ GeMiC 2024, (submitted).

(1) Eine erste Interpretation der Ergebnisse:

n Wesentliche geschlechterspezifische Unterschiede
treten zwischen 3-25GHz auf.

n SC: Die äußerste Hautschicht weist die geringste sowie 
geschlechterunspezifischste Absorption auf (⟹ 15μm). 

n E+D: Die männlichen Proben absorbieren im Mittel 
mehr Strahlungsleistung.

n HYP: Die weiblichen Proben absorbieren im Mittel 
mehr Strahlungsleistung.

n MUSC: Die weiblichen Proben absorbieren im Mittel 
mehr Strahlungsleistung (wesentliche Ausnahme: 
male dorsum of foot, male E+D ist dort 26% dünner).

(2) Fazit:
n 5G NR / FR1: betroffen

(≤7.125GHz) 

n 5G NR / FR2: nicht betroffen
(24.25-71GHz)

-19/24-

J. Alba-Tercedor, I. Alba-Alejandre,"Comparing micro-CT results of insects
with classical anatomical studies: The European honey bee (Apis mellifera,
Linnaeus, 1758) as a benchmark (Insecta: Hymenoptera, Apidae)," 
Microscopy and Analysis (Europe), vol. 40, pp. 12-15, Jan./Feb. 2019.

Exposition von Arthropoden I
NIS-Studien an Insekten

© [1]

(1) Erste umfassende BAFU-Literaturstudie:

n 132 Journal Publikationen:
– NF: 0 – 100kHz n = 76
– HF: 100kHz – 6GHz n = 47
– VHF: 6GHz – 300GHz n = 9

n Allgemeine Erkenntnisse:
– 60% der Studien sind unvollkommen
– Potentielle Wirkungen bei f < 6GHz
– Evidenzgrad oberhalb 6GHz schwach
– Dringender Forschungsbedarf !

(2) Bienenstudien bei 5G/6G (THz-Frequenzen):

n 5G/6G: Kurze Wellenlängen⟹ Resonanzen
n Modelle für Mikrodosimetrie⟹ sehr komplex

Micro CT

-20/24-
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FSM |�&ŽƌƐĐŚƵŶŐƐƐƟŌƵŶŐ
^ƚƌŽŵ�ƵŶĚ�DŽďŝůŬŽŵŵƵŶŝŬĂƟŽŶ
FSM | Swiss Research Foundation for
Electricity and Mobile Communication

Wir freuen uns sehr, Sie zum 36. Science Brunch der For-
ƐĐŚƵŶŐƐƐƟŌƵŶŐ�^ƚƌŽŵ�ƵŶĚ�DŽďŝůŬŽŵŵƵŶŝŬĂƟŽŶ�ǌƵŵ�dŚĞ-
ŵĂ� ͣ�ŝĞ� DŽďŝůŬŽŵŵƵŶŝŬĂƟŽŶ� ĞƌƐĐŚůŝĞƐƐƚ� ŝŵŵĞƌ� ŚƂŚĞƌĞ�
&ƌĞƋƵĞŶǌĞŶ͘�tĂƐ�ƐŝŶĚ�ĚŝĞ�,ĞƌĂƵƐĨŽƌĚĞƌƵŶŐĞŶ�ƵŶĚ�dƌĞŶĚƐ͍͞��
ĞŝŶǌƵůĂĚĞŶ͘�

�ŝĞ� ^ĐŝĞŶĐĞ� �ƌƵŶĐŚĞƐ� ƐƚĞůůĞŶ� ĂŬƚƵĞůůĞ͕� ƉŽůŝƟƐĐŚ� ƵŶĚ� ŐĞƐĞůů-
ƐĐŚĂŌůŝĐŚ� ďĞĚĞƵƚƐĂŵĞ� �ƌŬĞŶŶƚŶŝƐƐĞ� ĂƵƐ� ĚĞƌ� &ŽƌƐĐŚƵŶŐ� ǌƵƌ�
�ŝƐŬƵƐƐŝŽŶ� ƵŶĚ� ĨƂƌĚĞƌŶ� ĚĞŶ� �ƵƐƚĂƵƐĐŚ� ǌǁŝƐĐŚĞŶ� ĚĞŶ� ǀĞƌ-
ƐĐŚŝĞĚĞŶĞŶ�/ŶƚĞƌĞƐƐĞŶƐŐƌƵƉƉŝĞƌƵŶŐĞŶ͘

tĞŶŶ� ŵĂŶ� Ĩƺƌ� &ƵŶŬǀĞƌďŝŶĚƵŶŐĞŶ� ŚƂŚĞƌĞ� &ƌĞƋƵĞŶǌĞŶ� ĞŝŶ-
ƐĞƚǌƚ͕� ŬƂŶŶĞŶ� ŐƌƂƐƐĞƌĞ� �ĂƚĞŶŵĞŶŐĞŶ� ƺďĞƌƚƌĂŐĞŶ� ǁĞƌĚĞŶ͘�
�ĂďĞŝ� ĞƌŐĞďĞŶ� ƐŝĐŚ� ũĞĚŽĐŚ� ĂƵĐŚ� ŶĞƵĞ� ,ĞƌĂƵƐĨŽƌĚĞƌƵŶŐĞŶ͘�
�ƵĚĞŵ�ƐƚĞůůƚ�ƐŝĐŚ�ĚŝĞ�&ƌĂŐĞ͕�Ĩƺƌ�ǁĞůĐŚĞ��ŶǁĞŶĚƵŶŐĞŶ�ŚƂŚĞƌĞ�
&ƌĞƋƵĞŶǌĞŶ� ƺďĞƌŚĂƵƉƚ� ƐŝŶŶǀŽůů� ĞŝŶŐĞƐĞƚǌƚ� ǁĞƌĚĞŶ� ŬƂŶŶĞŶ͘�
�ĞƚĂŝůůŝĞƌƚĞƌĞ� /ŶĨŽƌŵĂƟŽŶĞŶ� ǌƵŵ� dŚĞŵĂ� ůŝĞĨĞƌƚ� ĚŝĞƐĞƌ� WƌŽ-
ŐƌĂŵŵŇǇĞƌ͘ �

�ŝĞ� ,ćůŌĞ� ĚĞƌ� sĞƌĂŶƐƚĂůƚƵŶŐƐǌĞŝƚ� ŝƐƚ� ĚĂĨƺƌ� ƌĞƐĞƌǀŝĞƌƚ͕� ĚĂƐƐ�
ĂƵĐŚ� ^ŝĞ� /ŚƌĞ�DĞŝŶƵŶŐ� ĞŝŶďƌŝŶŐĞŶ� ƵŶĚ�ŵŝƚ� ĚĞŶ� ZĞĨĞƌĞŶƚĞŶ�
ƵŶĚ�ĚĞŶ�ĂŶĚĞƌĞŶ�ŐĞůĂĚĞŶĞŶ�'ćƐƚĞŶ�ĚŝƐŬƵƟĞƌĞŶ�ŬƂŶŶĞŶ

tŝƌ�ĨƌĞƵĞŶ�ƵŶƐ�ũĞƚǌƚ�ƐĐŚŽŶ�ĂƵĨ�/ŚƌĞ�ĂŬƟǀĞ�dĞŝůŶĂŚŵĞ�ĂŶ�ĞŝŶĞƌ�
ĞŶŐĂŐŝĞƌƚĞŶ͕�ůĞďĞŶĚŝŐĞŶ��ŝƐŬƵƐƐŝŽŶƐƌƵŶĚĞ͊�

�ŽŶŶĞƌƐƚĂŐ͕�Ϯϯ͘�EŽǀĞŵďĞƌ�ϮϬϮϯ
Ϭϵ͗ϭϱ�ʹ�ϭϮ͗ϯϬ�hŚƌ�ͮ��ŽŶƐƚĂīĞů�^ĂĂů͕�Ϯ͘�^ƚŽĐŬ
�ĐŚƚƵŶŐ͕�ŶĞƵĞ�>ŽĐĂƟŽŶ͊�
,ĂƵƐ�ǌƵŵ�ZƺĚĞŶ͕�>ŝŵŵĂƚƋƵĂŝ�ϰϮ͕�ϴϬϬϭ��ƺƌŝĐŚ

�ŶƌĞŝƐĞ�ŵŝƚ�Ps͗�dƌĂŵůŝŶŝĞ�ϰ�ďŝƐ�ͣZĂƚŚĂƵƐ͞�ŽĚĞƌ�ͣ,ĞůŵŚĂƵƐ͞

dĞŝůŶĂŚŵĞŐĞďƺŚƌ͗��,&�ϭϬϬ Ͳ͘�
�ŶŵĞůĚĞƐĐŚůƵƐƐ͗�Ϭϵ͘�EŽǀĞŵďĞƌ�ϮϬϮϯ�;WůĂƚǌǌĂŚů�ďĞƐĐŚƌćŶŬƚͿ
�ŶŵĞůĚƵŶŐ�ďŝƩĞ�ƉĞƌ��ŵĂŝů�ĂŶ͗�ŝŶĨŽΛĞŵĨ͘ ĞƚŚǌ͘ĐŚ

Dŝƚ�ĨƌĞƵŶĚůŝĐŚĞƌ�hŶƚĞƌƐƚƺƚǌƵŶŐ�ǀŽŶ͗

Bundesamt für Energie BFE
Bundesamt für Gesundheit BAG
Bundesamt für Kommunikation BAKOM
Bundesamt für Umwelt BAFU

Science Brunch 36
�ŝĞ�DŽďŝůŬŽŵŵƵŶŝŬĂƟŽŶ�ĞƌƐĐŚůŝĞƐƐƚ�

ŝŵŵĞƌ�ŚƂŚĞƌĞ�&ƌĞƋƵĞŶǌĞŶ͘�tĂƐ�ƐŝŶĚ�

ĚŝĞ�,ĞƌĂƵƐĨŽƌĚĞƌƵŶŐĞŶ�ƵŶĚ�dƌĞŶĚƐ͍�
�ŽŶŶĞƌƐƚĂŐ͕�Ϯϯ͘�EŽǀĞŵďĞƌ�ϮϬϮϯ�



ϱ'�ƵŶĚ�<ůŝŵĂƐĐŚƵƚǌ

�ŝŶĞ��ŝƐŬƵƐƐŝŽŶƐͲsĞƌĂŶƐƚĂůƚƵŶŐƐƌĞŝŚĞ�ǌƵ�ĂŬƚƵĞůůĞŶ��D&ͲdŚĞŵĞŶ͘

&^D�ͮ�&ŽƌƐĐŚƵŶŐƐƐƟŌƵŶŐ�^ƚƌŽŵ�ƵŶĚ�DŽďŝůŬŽŵŵƵŶŝŬĂƟŽŶ
ĐͬŽ��d,��ƺƌŝĐŚ�ͮ�/�&��d��<ϴϵ�ͮ�'ůŽƌŝĂƐƚƌ͘ �ϯϱ�ͮ��,ͲϴϬϵϮ��ƺƌŝĐŚ
нϰϭ�ϰϰ�ϲϯϮ�ϱϵ�ϳϴ�ͮ�ŝŶĨŽΛĞŵĨ͘ ĞƚŚǌ͘ĐŚ

�ŝĞ�DŽďŝůŬŽŵŵƵŶŝŬĂƟŽŶ�ĞƌƐĐŚůŝĞƐƐƚ�
ŝŵŵĞƌ�ŚƂŚĞƌĞ�&ƌĞƋƵĞŶǌĞŶ͘�tĂƐ�ƐŝŶĚ�ĚŝĞ�
,ĞƌĂƵƐĨŽƌĚĞƌƵŶŐĞŶ�ƵŶĚ�dƌĞŶĚƐ͍�

�ŝĞ� DŽďŝůŬŽŵŵƵŶŝŬĂƟŽŶ� ĞƌƐĐŚůŝĞƐƐƚ� ŝŵŵĞƌ� ŚƂŚĞƌĞ� &ƌĞ-
ƋƵĞŶǌĞŶ͕� ƺďĞƌ� ĚĞŶ� ďŝƐŚĞƌ� ƚǇƉŝƐĐŚĞƌǁĞŝƐĞ� ĞŝŶŐĞƐĞƚǌƚĞŶ�
ƵŶƚĞƌŚĂůď�ϲ�',ǌ�ďŝƐ�ŚŝŶĂƵĨ�ǌƵŵ�d,ǌͲ�ĞƌĞŝĐŚ͘��ĂƐ�ŝƐƚ�ƚĞĐŚ-
ŶŝƐĐŚ� ĂƩƌĂŬƟǀ͕ � ĚĂ� ŚƂŚĞƌĞ� &ƌĞƋƵĞŶǌĞŶ� ĚŝĞ� mďĞƌƚƌĂŐƵŶŐ�
ŐƌƂƐƐĞƌĞƌ��ĂƚĞŶŵĞŶŐĞŶ�ĞƌůĂƵďĞŶ͘�'ůĞŝĐŚǌĞŝƟŐ�ĞƌŐĞďĞŶ�ƐŝĐŚ�
ĂďĞƌ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůĞ�ŶĞƵĞ�,ĞƌĂƵƐĨŽƌĚĞƌƵŶŐĞŶ͕�ĚĂ�&ƵŶŬǁĞů-
ůĞŶ�ŚƂŚĞƌĞƌ�&ƌĞƋƵĞŶǌĞŶ�ǌ͘�͘�ĚƵƌĐŚ�tĂƐƐĞƌĚĂŵƉĨ�ŝŶ�ĚĞƌ�>ƵŌ�
ŽĚĞƌ�ĚƵƌĐŚ�DĂƵĞƌŶ� ƐƚćƌŬĞƌ�ŐĞĚćŵƉŌ�ǁĞƌĚĞŶ͘��ŶĂůŽŐ�Őŝůƚ�
ĞƐ�ĞďĞŶƐŽ� Ĩƺƌ�ĚŝĞ�tŝƌŬƵŶŐ�ĂƵĨ�DĞŶƐĐŚĞŶ͕�ĚĂ�ĚŝĞƐĞ�&ƵŶŬͲ
ǁĞůůĞŶ�ŶƵƌ�ŽďĞƌŇćĐŚůŝĐŚ� ŝŶ�ĚĞŶ�<ƂƌƉĞƌ�ĞŝŶĚƌŝŶŐĞŶ͘�tŽƌĂŶ�
ǁŝƌĚ�ŐĞĨŽƌƐĐŚƚ�ƵŶĚ�ǁĂƐ�ǁŝƌĚ�ĞŶƚǁŝĐŬĞůƚ͍

DŽĚĞƌĂƟŽŶ͗ 
�ƌ͘ �Ś͘Đ͘��ĞĂƚ�'ůŽŐŐĞƌ͕ �tŝƐƐĞŶƐĐŚĂŌƐũŽƵƌŶĂůŝƐƚ

Ϭϵ͗ϬϬ
dƺƌƂīŶƵŶŐ

Ϭϵ͗ϭϱ
�ĞŐƌƺƐƐƵŶŐ
�ƌ͘ �:ƺƌŐ��ďĞƌŚĂƌĚ͕�'ĞƐĐŚćŌƐůĞŝƚĞƌ�&^D
dŝƐĐŚŐĞƐƉƌćĐŚ

Ϭϵ͗ϯϬ
�ŝĞ�ŶĞƵĞƐƚĞŶ��ŶƚǁŝĐŬůƵŶŐĞŶ�ĚĞƌ�;>ĂƐĞƌͲͿ�^ĂƚĞůůŝƚĞŶŬŽŵŵƵŶŝŬĂƟŽŶ�
ZĞƚŽ�DƵī�ͮ�dĞĐŚŶŝĐĂů��ĚǀŝƐĞƌ͕ �dŚĂůĞƐ��ůĞŶŝĂ�^ƉĂĐĞ͕��ƺƌŝĐŚ

ϭϬ͗ϬϬ
dŝƐĐŚŐĞƐƉƌćĐŚ

ϭϬ͗ϭϱ
�ŬƚƵĞůůĞ��ŶǁĞŶĚƵŶŐĞŶ�ǀŽŶ�ŵŵ�tĞůůĞŶ�ŝŵ�ZĂŚŵĞŶ�ǀŽŶ�ϱ'�ƵŶĚ�
�ƵƐďůŝĐŬ�ŝŶ�ĚŝĞ��ƵŬƵŶŌ�
�ĂŶŝĞů��ŶŬůŝŶ�ͮ�^ĂůĞƐ�^ŽůƵƟŽŶ�DĂŶĂŐĞƌ�sĞƌƟĐĂů�DĂƌŬĞƚƐ͕�EŽŬŝĂ�
^ĐŚǁĞŝǌ͕��ƺƌŝĐŚ

ϭϬ͗ϰϱ
dŝƐĐŚŐĞƐƉƌćĐŚ

ϭϭ͗ϬϬ
tŽ�ǁĞƌĚĞŶ�ŵŵͲtĞůůĞŶ�ŝŵ�'ĞǁĞďĞ�ĂďƐŽƌďŝĞƌƚ͍�&ŽƌƐĐŚƵŶŐƐĂŶƐćƚǌĞ�
Ĩƺƌ�ĞŝŶĞ�ǀŝƌƚƵĞůůĞ�DŝŬƌŽĚŽƐŝŵĞƚƌŝĞ�ĚĞƌ�,ĂƵƚ
WƌŽĨ͘ ��ƌ͘ ��ĂŶŝĞů��ƌŶŝ�ͮ��ůůŐĞŵĞŝŶĞ�ƵŶĚ�ƚŚĞŽƌĞƟƐĐŚĞ��ůĞŬƚƌŽƚĞĐŚŶŝŬ͕�
hŶŝǀĞƌƐŝƚćƚ��ƵŝƐďƵƌŐͲ�ƐƐĞŶ

ϭϭ͗ϯϬ
dŝƐĐŚŐĞƐƉƌćĐŚ

ϭϭ͗ϰϱ
WůĞŶƵŵƐĚŝƐŬƵƐƐŝŽŶ�ŵŝƚ�ZĞĨĞƌĞŶƚĞŶƉĂŶĞů

ϭϮ͗ϯϬ�
�ďƐĐŚůƵƐƐ�ĚĞƌ�sĞƌĂŶƐƚĂůƚƵŶŐ

;�ŝůĚ͗��d,��ƺƌŝĐŚͿ


