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Daten und Fakten
zur flinften
Mobilfunkgeneration

Technik, Funktionsweise,
Infrastruktur, Gesundheit und Grenzwerte

MOBILFUNK.DE




Einleitung

In das Mobilfunknetz der fiinften Generation setzen Industrie, Politik und Netzbetreiber
grofRe Hoffnungen. Die 5G-Technik gilt als Voraussetzung fiir die Gigabit-Gesellschaft sowie
als Schlisseltechnologie der digitalen Transformation.
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Die technologische Entwicklung im Mo-
bilfunk schreitet rasch voran: Einerseits
werden derzeit noch in einigen l&ndli-
chen Bereichen erstmals LTE-Stationen
aufgebaut und in den Innenstddten der
Grol3stddte werden die bestehenden Mo-
bilfunknetze erweitert. Andererseits wird
parallel die Nachfolgetechnik der fiinften
Generation vorbereitet und aufgebaut.

Der Hauptgrund fiir den Ausbau von 5G
liegt in der steigenden und vielseitigeren
Nutzung des Mobilfunks in Deutschland.
Erstmals wurde im Jahr 2018 mehr mobil
telefoniert als im Festnetz. Noch stirker
angestiegen ist das {libertragene Daten-
volumen im Mobilfunk: Uber die Mobil-
funknetze wurden 2018 in Deutschland
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1.993 Millionen Gigabyte Daten iiber-
tragen. Im Vorjahr waren es noch 1.388
Millionen Gigabyte. Das entspricht einer
Steigerung um 44 Prozent. Daraus ent-
steht ein Handlungsbedarf in Bezug auf
den weiteren Ausbau der Netze.

Viele Zukunftsanwendungen wie das In-
ternet of Things (IoT), vernetztes und
autonomes Fahren und dhnliches mehr
stehen im Vordergrund und bauen auf
der 5G-Technik auf. Daneben dient 5G
aber auch dazu, den ohnehin wachsen-
den mobilen Breitbandverkehr auf effi-
ziente Weise zu ermdglichen. Stddte und
Kommunen sehen im raschen Ausbau des
5G-Netzes Standortvorteile ebenso wie
die Industrie, die Produktionsanlagen

und Maschinen vernetzen und steuern
mochte. Etliche praxisorientierte An-
wendungen stehen bereits in den Start-
l6chern.

Mit dem Aufkommen neuer Technologien
ergeben sich gleichzeitig auch neue Fra-
gen: Wofiir braucht man 5G? Wie funk-
tioniert das? Welche Auswirkungen hat
5G auf die Gesundheit? Was bedeutet
die Einfiihrung von 5G fiir die Infrastruk-
tur? Wie schiitzen die Grenzwerte und
wer kontrolliert deren Einhaltung? Die
vorliegende Infobroschiire soll die wich-
tigsten Fakten verstdndlich zusammen-
fassen.

Was ist neu bei 5G?

Mit 5G wird das Herunterladen von groRen Datenmengen bis zu 100 Mal
schneller sein als bei LTE (4G). Wichtig fir viele Anwendungen ist die
sogenannte Latenzzeit, also die Verzégerung bei der Ubertragung

Der 5G-Standard schafft die Vorausset-
zung fiir intelligente Netze. 5G-Netze
werden zukiinftig in der Lage sein, sich
speziellen Anforderungen anzupassen
bis hin zur Bereitstellung von virtuellen

— die bei 5G sehr gering sein wird.

Unternetzen fiir dedizierte Aufgaben
des Netzes. So richtet sich die Kapazi-
tat etwa danach aus, ob grof3e Daten-
mengen besonders schnell verschickt
werden sollen, viele Teilnehmer in einer

Die é‘iinf wesentlichen .

Verbesserungen

durch den
5G-Standard sind:

» Sehr hohe Datenraten
» Sehr kurze Latenzzeiten

- Energieeffiziente
Geratevernetzung

« Unterstiutzung von extrem

vielen Endgeraten

« Sehr hohe Zuverlassigkeit
und Verfiigbarkeit

™
ol

-
L
" -

[LLLN.

";
|
3
|
3
!
|

e A v i M

Funkzelle gleichzeitig aktiv sein wollen
oder ob es etwa in einer Produktions-
halle darum geht, viele unterschiedliche
Sensoren mit geringen Datenmengen
miteinander zu vernetzen.
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5G Funktechnik:
Anwendungs-
spezifische Netze

Die Techniker unterscheiden beim
5G-Netz drei unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche: das ultraschnelle mobile
Breitband (Enhanced Mobile Broadband),
die Kommunikation zwischen Maschinen
und Anwendungen (Massive Machine
Type Communications, M2M;) sowie ein
Hoch-Zuverldssigkeitsnetz mit kurzen
Antwortzeiten (Ultra-Reliable and Low
Latency Communications). Fiir alle drei
Bereiche gibt es unterschiedliche Her-
ausforderungen und technische Rahmen-
bedingungen. Das Netz der Zukunft muss
hochflexibel sein, um moglichst allen
Anforderungen gerecht zu werden. Der
5G-Standard verspricht mehr Durch-
satz, Kapazitiat und gleichzeitig sinkende
Betriebskosten. Die direkte Anbindung
der Mobilfunkstationen an das Glasfaser-
netz gewinnt bei der 5. Mobilfunk-
generation weiter an Bedeutung. Neben
dem Ausbau der mobilen Infrastruktur
wird es auch einen weiteren Ausbau der
Glasfasernetze geben miissen, damit 5G
voll zum Einsatz kommen kann.

5G fiir ultraschnelles
mobiles Breitband

In den letzten Jahren hat die mobile In-
ternetnutzung stark zugenommen, es ist
damit zu rechnen, dass die Nutzung auch
in Zukunft weiter deutlich steigen wird.
Fiir die zu erwartende hohe Datenmenge

zum Beispiel durch hochauflosende
Videos (4K oder 8K-Videos) bendtigen die
Nutzer sowohl hohe Datenraten als auch
eine hohe Kapazitdt des mobilen Netzes.
5G bietet mit Datenraten im Bereich von
bis zu 10 Gigabit pro Sekunde hierfiir die
geeignete technische Basis. Anwendungen
im Gebiet der virtuellen oder erweiterten
Realitat (Virtual Reality und Augmented
Reality) sind mit 5G-Technik ebenso dar-
stellbar. Solche Anwendungen benétigen
auf den Punkt genau hohe Datenraten
und eine grolde Kapazitét. Thr Einsatzge-
biet geht vom mobilen Reparaturservice
lokaler Handwerker bis hin zum medizi-
nischen Operationssaal.

5G fiir Kommunikation
zwischen Maschinen
(M2M)

Die Vernetzung von Markten, Branchen,
Industrien und der Gesellschaft wird sich
weiter verdndern. Steht heute die Ver-
netzung von Menschen im Vordergrund,
wird es in Zukunft um die Vernetzung von
Dingen gehen. Begriffe wie Industrie 4.0,
Machine-to-Machine-Kommunikation
(M2M) oder das Internet der Dinge
(Internet of Things — [0T) beschreiben die
Vernetzung von Maschinen und Gerdten
aller Art. Dabei geht es sowohl um Indus-
trie- und Produktionsanwendungen als
auch um die Anbindung und Vernetzung
vieler Alltagsdinge wie Kiihlschrédnke,
Haustechnik oder Alltagsgegenstédnde wie
Sportschuhe. Alle Anwendungen haben
hierbei eine Gemeinsamkeit: Sie {iber-
tragen in aller Regel nur kleine Daten-
mengen. Dafiir rechnen Experten aller-

dings mit einer rasant steigenden Zahl
der vernetzten Geréte. Kleine Datenmen-
gen bei gleichzeitig grofler rdumlicher
Verbreitung bendtigen ein grof3flachiges
Netz, das eine hohe Anzahl an kommu-
nizierenden Gerdten verarbeiten kann.
Die Ubertragungsgeschwindigkeit spielt
bei diesen Anwendungen nur eine unter-
geordnete Rolle, wichtiger dabei ist der
geringe Energieverbrauch.

Der gesellschaftliche Nutzen liegt damit
sowohl in der Beschleunigung von Pro-
duktionsprozessen als auch in der Effi-
zienzsteigerung.

5G als Hoch-
Zuverldssigkeitsnetz

Fiir das derzeit viel diskutierte vernetzte
Fahren und den autonom fahrenden
offentlichen Personennahverkehr wer-
den wiederum andere Anforderungen
an die Netze gestellt: Ultraschnell und
hoch zuverldssig miissen die Informati-
onen iibermittelt werden. Dabei kommt
die kurze Latenzzeit der 5G-Technologie
zum Tragen. Bei den 3G-Netzen lag die
Antwortzeit bei rund 100 Millisekunden,
im 4G-Netz noch bei etwa 30 Millisekun-
den und in 5G-Netzen soll sie auf bis zu
eine Millisekunde reduziert werden. Das
bedeutet, dass Daten nahezu in Echt-
zeit libertragen werden. Bei Anwendun-
gen wie dem autonomen Fahren kommt
hinzu, dass hochste Zuverlassigkeit des
Ubertragungsnetzes erforderlich ist. Auch
fiir spezielle schnell ablaufende Prozesse,
wie bildgebende Verfahren in der Medi-
zin oder der Industrie, sind solche Netze
notwendig.

Neue Anwendungen durch 5G-Technologien

v/ Extrem hohe Bandbreite:

Kapazitat, Bandbreite, Mobilitat

v Milliarden vernetzter Gerite:
Internet der Dinge, Gerateenergieverbrauch senken
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v/ Extrem hohe Zuverlassigkeit:

kritische Anwendungen

v/ Minimale Verzégerungszeit:

Anwendungen in Echtzeit

Mehr Effizienz im Netz

Small Cells

bieten Mobilfunklésungen
fir besonders belebte
Orte, wie zum Beispiel
Bushaltestellen.

Foto: Kathrein

Kanalbiindelung -
Carrier Aggregation

Technisch ldsst sich eine sehr hohe Band-
breite durch die sogenannte Kanalbiinde-
lung (Carrier Aggregation) erreichen. Die
Biindelung der genutzten Funkfrequenz-
bereiche eines Netzbetreibers (Kanéle
in einem Frequenzblock) erlaubt es, die
Datenrate pro Nutzer zu erhohen. Nach-
teilig ist, dass die hohe Kapazitit mit
einer geringen Reichweite einhergeht, da
auch Frequenzen mit geringerer Reich-
weite fiir die Blindelung herangezogen
werden. Insgesamt sind diese Konzepte
der Kanalbiindelung schon bei 4G/LTE
in der Anwendung und werden mit 5G
weiterentwickelt.

Einsatz von Klein-
zellen - Small Cells

Kleinzellen (Small Cells) kommen insbe-
sondere an Orten mit hoher Nutzerdichte
schon seit Jahren vermehrt zum Einsatz.
Zum Beispiel in Ful’gédngerzonen oder
auf hoch frequentierten Pldtzen kénnen
Kleinzellen Engpdsse im bestehenden
Netz beheben. Small Cells ersetzen nicht
die klassischen Mobilfunk-Dachstandorte,
sondern ergidnzen diese und verdichten
das Netz an Orten mit besonders hoher
Nachfrage. Small Cells sind fiir sehr hohe
kapazitive Anforderungen auf kleiner
Flache geeignet (Innenstddte, Veranstal-
tungszentren, Festpldtze, Stadien, etc.).
Die Nutzer von mobilen Endgerdten
profitieren von der Leistungsregulierung

zwischen Sendeanlage und Handy, da der
Akku weniger belastet wird.

Eine Small Cell ist eine Mobilfunkzelle
mit geringer Sendeleistung und daraus
resultierendem  kleinen Versorgungs-
bereich, dhnlich einem WLAN-Hotspot,
aber mit Einbindung in das allgemeine
Mobilfunknetz. Der Versorgungsradius
liegt bei etwa 150 Metern. Small Cells
werden in der Regel. mit einer niedrigen
Sendeleistung (kleiner als 10 Watt EIRP)
betrieben und bendtigen daher keine
Standortbescheinigung. Sie werden aber
dennoch der Bundesnetzagentur ange-
zeigt. Die verwendeten Antennen sind
deutlich kleiner als herkommliche Mobil-
funkantennen. Sie konnen an Haus-
wianden, Litfaldsdulen oder oOffentlichen
Telefonanlagen montiert werden.

Mehrantennen-
Systeme -

Massive Multiple
Input Multiple Output
(mMIMO)

Fiir die weitere Steigerung der Kapazitét
kommen Mehrantennen-Systeme (Mas-
sive Multiple Input Multiple Output/
mMiMo) zum Einsatz. Die Mehrantennen-
Systeme erméglichen die Nutzung meh-
rerer Sende- und Empfangsantennen zur
drahtlosen Kommunikation. Diese wer-
den aber meist in einem Antennengehause
verbaut. Ein spezielles Codierungsverfah-
ren nutzt sowohl die zeitliche als auch die
rdumliche Dimension zur Informations-

iibertragung. So lassen sich die Qualitat
und die Datenrate deutlich verbessern,
obwohl nicht mehr Frequenzen heran-
gezogen werden. Nachdem Frequenzen
das wichtigste Gut in der mobilen Daten-
iibertragung sind, ist dies ein enormer
Vorteil: Die Kapazitit der 5G-Netze kann
mit groflen Mehrantennen-Systemen
deutlich gesteigert werden. Die Netzwerke
und die Nutzer profitieren von héheren
Datenraten, einer verbesserten Zuver-
lassigkeit. Die Technologie baut aktuell
auf 4G auf und kann in bestehende Netze
eingebunden werden. Derzeit werden
Mehrfachantennen-Systeme mit bis zu
200 einzelnen Antennen-Elementen
entwickelt. Erste Tests mit 32 x 32 sowie
64 x 64 Sende- und Empfangseinheiten
laufen bereits.

5G Mehrantennen-
System (Mimo)
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Variable Ausrichtung
auf die Endgerate -
Beamforming

Eine weitere technische Moglichkeit im
Rahmen der Mehrfachantennen (MiMo)
liegt in der gezielten Versorgung einzelner
Teilnehmergerdte durch ein sogenanntes
Beamforming. Dabei wird die Antennen-
senderichtung so verdndert, dass ein
maximales Signal am gewtinschten Ort

(Endgerdt) ankommt. Mit der Biinde-
lung der Funkwellen kann, statt der sonst
iiblichen flachigen Ausbreitung der Funk-
signale, eine prazise Ausrichtung des
Signals in Richtung des Kunden bzw.
des Gerates erreicht werden. Die Haupt-
senderichtung wird beim Beamforming
rdumlich so ausgerichtet, dass einzelne
Endgerdte mit dem ihnen zugewiesenen
Signal angesprochen werden — sei es
direkt bei Sichtverbindung oder indirekt
iiber Reflexionsflichen in der Umge-
bung. Die Sendeleistung kann dabei ent-
sprechend der Anwendungen angepasst

werden. Das beste Ergebnis wird erreicht,
wenn Sichtverbindung besteht. Das
Beamforming liefert auch ein klareres
Signal, da es sich deutlich gegentiber dem
Hintergrundrauschen abhebt. Dadurch
konnen Daten gleichzeitig an mehrere
Mobilgeréte im gleichen Frequenzbereich
ibertragen werden. Zudem findet eine
geringere Streuung der Sendeleistung
statt, was zur Effizienzerh6hung beitragt.
Stationen mit Beamforming sind bereits
in Betrieb.

Weiterentwicklung Antennentechnologien

Herkommliche Versorgung
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Virtuell geteiltes Netz
- Networkslicing
und Verlagerung der
Intelligenz an die
Funkstation

Da unterschiedliche Nutzer und Anwen-
dungen einen individuellen Bedarf an Ka-
pazitdt, Datenraten und Zuverldssigkeit
haben, ist es sinnvoll, kiinftige Netze fle-
xibel zu gestalten. Durch das sogenannte
Networkslicing ist die Aufteilung eines
Netzes fiir unterschiedliche Bediirfnisse
auf der Ebene des gesamten Netzes mog-
lich. Ein Netzbetreiber kann so bestimmte
Qualitdtsmerkmale fiir eine Kundenka-
tegorie bereitstellen. Zum Beispiel mit
einer zugesicherten Datenkapazitédt oder
einer bestimmten Reaktionszeit (Latenz).
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Ein Netzbetreiber kann also iiber eine ge-
meinsame physische Infrastruktur meh-
rere virtuelle Netze verwalten und be-
treiben. Bildlich gesprochen ,schneidet”
der Netzbetreiber die Scheibe aus dem
Netzwerk heraus, die fiir den jeweiligen
Anwendungsfall passt. Haufig verwen-
det wird in diesem Zusammenhang das
Schlagwort ,Network-as-a-Service*.

Ein weiterer Bestandteil der 5G-Netzar-
chitektur ist die Moglichkeit, einen Grof3-
teil der fiir die Ubertragung erforderlichen
Rechenleistung situativ an die jeweiligen
Funkstationen zu verlagern. Mobile Edge
Computing (MEC) ist ein standardisiertes
Konzept, das flexible Rechenressourcen
in unmittelbarer Ndhe zu den mobilen
Nutzern bereitstellt. Dazu werden die
Basisstationen mit IT-Infrastruktur in der
Nihe erweitert. Dies ermoglicht eine ge-

O
G

O
(=

Zukuinftige Versorgung
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ringere Reaktionszeit bei der Kommuni-
kation. Beispielsweise kdnnten beim ver-
netzten Fahren Sensoren und Kameras in
vorausfahrenden Autos messen, ob die
StralRe (nicht nur unmittelbar vor dem
Fahrzeug des Nutzers) frei ist und die
Information iiber das Mobilfunknetz an
das Auto des Nutzers senden. Ein Server
berechnet aus den Daten zum Beispiel,
ob ein Uberholvorgang gefahrlos méglich
ist oder nicht. Die Installation der dafiir
notwendigen Rechenleistung in der Néhe
der Mobilfunksender sorgt dafiir, dass
die Information schnellstmoglich beim
vernetzt fahrenden Auto ankommt. Auch
die Verbesserung von Produktionsprozes-
sen in Gewerbegebieten kann MEC erfor-
derlich machen. Mobile Edge Computing
wird bereits bei einigen produzierenden
Betrieben im 4G-Netz getestet, um bei-
spielsweise Roboter zu vernetzen,

Vernetzung von
Menschen und Dingen

Netzausbau und
Infrastruktur

Das neue 5G-Netz stellt eine technologi-
sche Weiterentwicklung der bisherigen
LTE Technik (4G) dar. Der 5G-Ausbau
wird zunéchst vornehmlich bestehende
Mobilfunkstandorte nutzen, erfordert
jedoch auch neue Standorte. Optisch
werden sich die 5G-Standorte nicht von
4G-Standorten unterscheiden. Genaue
Aussagen zur Anzahl der bendtigten
Standorte sind noch nicht moglich.

5G-Standorte werden wie bisher in Form
von Mast- und Dachstandorten, aber auch
durch den Aufbau von kleinen Funkzellen
(Small Cells) realisiert. Diese Small Cells
werden an stark frequentierten Orten wie
zum Beispiel in Ful’gidngerzonen, Bahn-
hofen oder Sportstadien errichtet. Die
Anbindung der Mobilfunkstationen iiber
Glasfaser oder besonders leistungsfahige
Richtfunkstrecken an das Netz des Be-
treibers ist wesentliche Voraussetzung fiir
den 5G-Ausbau.

Vornehmlich kennzeichnen drei Wei-
terentwicklungen die 5G-Infrastruktur:
Die gegebenenfalls zuséatzliche Verwen-
dung eines hoheren Frequenzspektrums

4444«

(3,5 GHz und hoher), der Einsatz von

sogenannten intelligenten Antennen
(Beamforming) und der Aufbau von
Kleinzellen (Small Cells).

4G- und 5G-Netze werden gemeinsam,
beziehungsweise parallel betrieben, so
dass der Ausbau stufenweise erfolgen
kann. Diese Fortentwicklung setzt auf
bestehende Innovationen, die zum Teil
schon bei LTE genutzt worden sind, in-
sofern wird es keinen technologischen
Bruch geben.

Der Aus- und Aufbau eines Netzes wird
mafdgeblich durch die Kundennutzung
und den Bedarf bestimmt. Hohe Frequen-
zen eignen sich eher dazu, grofle Daten-
mengen zu transportieren, haben dafiir
aber eine geringere Reichweite. Niedri-
gere Frequenzen konnen zwar weniger
Daten transportieren, erreichen aber gro-
Bere Distanzen.

Bis allerdings 5G in Deutschland vollstan-
dig nutzbar ist, miissen zunichst weitere
Voraussetzungen geschaffen werden.
Hier kommt dem Glasfaserausbau eine
besondere Bedeutung zu, denn ohne eine
Anbindung der Mobilfunkstationen an das
Glasfasernetz konnen die vielen Vorteile
der neuen Technologie nur bedingt ge-
nutzt werden.

Insgesamt bedeutet das Ausrollen der
5G-Technologie einen investitionsintensi-
ven Netzausbau. Der Ausbau in Deutsch-
land wird dabei von mehreren Faktoren
stark beeinflusst: Der Hohe der zur Ver-
fligung stehenden Investitionsmittel, der
Auflagen zur Versorgung in der erteilten
Lizenz, der Technologieakzeptanz in der
Bevolkerung, der Vermietungsbereitschaft
der Standorteigentiimer sowie der Dauer
der Genehmigungsverfahren fiir neue
Standorte.

Drei Weiterentwicklungen
der 5G-Infrastruktur:

1. Nutzung eines erweiter-
ten Frequenzspektrums

2. Einsatz von intelligenten
Antennen

3. Aufbau von Kleinzellen
(Small Cells)
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Neue Netzstrukturen

Die kommunale

Abstimmung von
Mobilfunkstandorten
bleibt erhalten

Netzausbau im Dialog
- Auswirkungen auf
Kommunen

Zukiinftig konnen Kommunen mit Hilfe
von 5G Versorgungs- und Verwaltungs-
leistungen effektiver und effizienter
umsetzen: Ob Parkraumbewirtschaftung,
offentlicher Nahverkehr, gesundheitliche
Versorgung - fiir viele der aktuellen
Herausforderungen kann 5G eine Losung
bieten.

Die Einfiihrung von 5G bringt aber nicht
nur Neuerungen hinsichtlich der mog-
lichen Anwendungen fiir die Nutzer,
sondern bietet von seiner technischen
Architektur wesentliche Innovationen.
Fir den Ausbau der 5G-Netze wird
vornehmlich das vorhandene Netz aus
Mobilfunkstandorten genutzt.

Der neue Standard 5G baut auf den
schnellen Datenverbindungen von 4G/
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LTE auf, wird aber in Hinblick auf die
Ubertragung groRer Datenmengen, Echt-
zeitiibertragung und Vernetzung von
vielen Gerdten deutlich leistungsfahiger
sein. Zum ersten Mal wird mit 5G ein
neuer Mobilfunkstandard eingefiihrt,
der technisch direkt mit dem Vorgénger-
standard gekoppelt werden kann. Vor die-
sem Hintergrund kommt dem laufenden
LTE-Netzausbau eine besondere Bedeu-
tung fiir den spateren 5G-Ausbau zu.

Der Schwerpunkt des 5G-Ausbaus wird
zundchst dort liegen, wo mehr Kapazi-
tat und Bandbreite dringend erforderlich
ist, z.B. an stark frequentierten Orten
wie in Innenstddten, Sportstadien oder
Flughéafen. Dort werden auch zusatzliche
Standorte erforderlich sein. Neben der
Versorgung liber Makrozellen werden bei
5G durch sogenannte Small Cells (Klein-
zellen) insbesondere in Ballungsrdumen
vor allem Kapazitdtsengpésse beseitigt
und einzelne kleinere Versorgungsliicken
geschlossen. Dies wird dazu fiihren, dass
die notwendigen Mobilfunkstandorte
ndher an die Nutzer gebracht werden

Makrozelle

i

g Ak

miissen. Die Small Cells benétigen wie
die Makrozellen ebenfalls eine leistungs-
fahige Anbindung an Glasfasernetze.
Mit dem Aufbau von 5G-Netzen werden
gleichzeitig neue Anforderungen an den
Ausbau der Glasfasernetze gestellt, diese
bilden einen entscheidenden Baustein fiir
die schnellen 5G-Ubertragungen.

Die fiir den 5G-Ausbau notwendige
Standortverdichtung stellt die Mobil-
funkbetreiber sowohl in technischer als
auch in wirtschaftlicher Hinsicht vor
neue Herausforderungen. Das Finden
von geeigneten Mobilfunkstandorten,
die technisch und wirtschaftlich sinn-
voll sind und gleichzeitig effizient zu
der Erfiillung der Versorgungsauflagen
beitragen, ist ein nicht zu unterschét-
zender Faktor. Es gelten weiter die in der
Bundesimmissionsschutzverordnung be-
schriebenen Standards zur kommunalen
Abstimmung von Mobilfunkstandorten
(§7a, 26. BImSchV)) sowie die freiwillige
Selbstverpflichtung der Netzbetreiber
und die Vereinbarung mit den Kommu-
nalen Spitzenverbdnden.

Frequenzen

Viele technische Aspekte von
mit denen bisheriger Mobilfunkstandards

vergleichbar.

Die Immissionen der 5G-Sendestationen
sind dort, wo sich Menschen dauerhaft
aufhalten, vergleichbar mit denjenigen
der bisher bekannten Mobilfunksender.
Eine vereinfachte Abschitzung ist unter
www.informationszentrum-mobilfunk.de
mit einem Online-Simulationstool moglich.

In einem weiteren Ausbauschritt fiir 5G ist
auch der Einsatz hoherer Frequenz-
bander im  Millimeterwellenbereich
moglich, zum Beispiel im 26 GHz-,
40 GHz-Band oder bei bis zu 86 GHz.

Fir die aktuelle 4G-Mobilfunktechnik
werden vor allem Frequenzbereiche bei
800, 1800, 2100 und 2600 MHz genutzt.
Die Mobilfunkunternehmen haben bei
zwei Auktionen in den letzten Jahren
mehrere Spektralbereiche zum Betrieb
von LTE ersteigert.

Freie Frequenzen sind enorm knappe
Giiter und werden bisher von der Bun-
desnetzagentur meistbietend versteigert.
5G benétigt weitere Frequenzen, ins-
besondere fiir die anvisierten Spitzen-
geschwindigkeiten von 10-20 GBit/s.
Nicht jeder Frequenzabschnitt eignet sich
fiir jedes Szenario. Da die Frequenzen
knapp sind, bietet sich die Moglichkeit
an, nicht mehr benotigte Bidnder aus den
2G- oder 3G-Netzen fiir den 5G-Betrieb
freizugeben und umzudisponieren. Dies
obliegt jedoch unternehmensspezifischen
Entscheidungen des jeweiligen Betreibers.

Eine vereinfachte

Kategorisierung lasst
sich wie folgt vor-
nehmen:

Niedrige 5G-Bdnder

Niedrige Frequenzen (das sind lang-
wellige Signale) haben gute Ausbrei-
tungseigenschaften und eignen sich ins-
besondere fiir die Flachenversorgung. Fiir
den 5G-Ausbau im lindlichen Raum ist
beispielsweise der noch ungenutzte Be-
reich bei 700 MHz ideal, erste Ausbauak-
tivitdten laufen hier bereits. Im Zuge des
LTE-Ausbaus kam vornehmlich der Fre-
quenzbereich bei 800 MHz zum Einsatz.

Hohe 5G-Biander

Mit hoherer Frequenz sinkt hingegen die
Reichweite. Dafiir bieten diese Funkberei-
che mehrBandbreite und damitsteigtauch
die erzielbare Dateniibertragungsrate.
Fiir 5G ist insbesondere das Spektrum
von 3,4 bis 3,8 Gigahertz vorgesehen.

Sehr hohe Bander

Um weitere Frequenzressourcen zu er-
schlieRen, ist die Nutzung noch hoéherer
Frequenzbereiche moglich, z.B. die ex-
trem kurzwelligen Funkwellen im Be-
reich von 6 bis 26/28 GHz. Diese Wellen
werden auch Millimeterwellen genannt.
Die Ausbreitung ist auf wenige hundert
Meter begrenzt.

5G - Datenrate versus Reichweite (bei vergleichbarer Sendeleistung)

il i

]
&
c
CIJ
©
o
0 1 2 3 4
700 MHz e 3,4 GHz - 3,8 GHz 26 GHz / 28 GHz

—_—

5 6 7 8 9 10

Reichweite in km

Seite 9



Grenzwerte und

5G:

Gesundheit

Bundesamt fii
Bei Einhaltung der

hlenschutz:

enzwerte sind keine

gesundheitsrelevanten Wirkungen auf den
Menschen zu erwarten.

-

Laut Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS)
sind die vorliegenden wissenschaftlichen
Erkenntnisse zu den Wirkungen elektro-
magnetischer Felder auf den Menschen
auch fiir den 5G-Standard grundsétzlich
anwendbar.

Es sind laut BfS zwei Aspekte zu bertick-
sichtigen: zum einen die technischen Vo-
raussetzungen — wie zum Beispiel Mobil-
funksendeanlagen und Endgerdte — zum
anderen die steigenden Dateniibertra-
gungsmengen. Viele technische Aspekte
von 5G seien mit denen bisheriger Mobil-
funkstandards vergleichbar. Erkenntnisse
aus Studien, in denen mogliche Gesund-
heitswirkungen elektromagnetischer Fel-
der des Mobilfunks untersucht wurden,
konnen daher zu einem grof3en Teil auf den
5G-Standard iibertragen werden. Dies be-
trifft die niedrigen und hohen 5G-Bénder.
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Nach Aussage des BfS aus dem Jahr 2018
sind bei durch den Betrieb der 5G-Mobil-
funktechnik bei der Einhaltung der Grenz-
werte keine gesundheitsrelevanten Wir-
kungen auf den Menschen zu erwar-
ten. Fiir die Versorgung kleinerer Areale
konnen unter 5G optional auch sehr hohe
Frequenzen mit gleichzeitig sehr geringer
Reichweite eingesetzt werden. In Bezug
auf diese Nutzung zusétzlicher sehr hoher
Frequenzbédnder im Zentimeter- und Mil-
limeterwellenldngenbereich liegen aller-
dings erst wenige Untersuchungsergeb-
nisse vor.

Hier sieht das BfS noch Forschungsbedarf.
In verschiedenen Studien will das BfS die
elektromagnetischen Felder der 5G-Netze
sowie deren Auswirkungen auf die Expo-
sition der Bevolkerung untersuchen. Im
Forschungsplan des Bundesumweltminis-

teriums sind mehrere Studien in Bearbei-
tung oder Planung, die spezielle Fragen zu
5G im Fokus haben.

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz rét
grundsétzlich zu einem umsichtigem
Umgang mit dem Handy. Es empfiehlt auf
den SAR-Wert des Gerétes zu achten sowie
auf einen ausreichenden Abstand des
Smartphones zum Korper, etwa durch die
Nutzung von Headsets oder Freisprechein-
richtungen.

Von den technischen Aspekten zu unter-
scheiden sei der zu erwartende Anstieg
der Dateniibertragung, der auch zu einem
deutlichen Ausbau der Sendeanlagen fiih-
ren wird. Wie sich der insgesamt weiter
zunehmende Datenverkehr auf die Exposi-
tion auswirke, miisse weiterhin untersucht
werden, so das BfS.

Welche Grenzwerte
gibt es fiir 5G-Stand-
orte und wie wird

die Einhaltung
kontrolliert?

Flir den Betrieb der Standorte des zu-
kiinftigen 5G-Netzes gelten dieselben
Anforderungen wie fiir die bestehenden
Mobilfunknetze, insbesondere die Grenz-
werte der Verordnung {iiber elektroma-
gnetische Felder (26. Verordnung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes). Die
Verordnung setzt die Empfehlungen
der internationalen Kommission zum
Schutz vor nichtionisierender Strahlung
(ICNIRP) sowie der Weltgesundheits-
organisation (WHO) um.

Die Einhaltung der Grenzwerte fiir Mobil-
funkanlagen wird von der Bundesnetz-
agenturiberwacht, die fiirjede Mobilfunk-
anlage eine Standortbescheinigung ertei-
len muss, bevor die Station am Standort
den Betrieb aufnehmen darf. Dadurch ist

die Einhaltung der Grenzwerte in allen
Betriebsfallen sicher gegeben. Wahrend
des Betriebs erfolgen unregelméRige und
unangemeldete Kontrollen der Bundes-
netzagentur.

Ist 5G gefahrlich fiir
die Gesundheit?

Nach Aussagen des Bundesumweltmi-
nisteriums und des Bundesamtes fiir
Strahlenschutz ist bei der Einhaltung der
gesetzlich festgelegten Grenzwerte davon
auszugehen, dass sich durch den Betrieb
der Mobilfunkanlagen keine nachtei-
ligen gesundheitlichen Wirkungen auf
den Menschen ergeben. Die Aussage
stlitzen die zustdndigen staatlichen
Behorden nicht nur auf die Ergebnisse
des von unabhingigen wissenschaftli-
chen Instituten durchgefithrten Deut-
schen Mobilfunk-Forschungsprogramms
(DMF), die weitgehend auf 5G iiber-
tragbar sind. Vielmehr handelt es sich
auch um die Bewertung internationaler
Expertengremien wie die internationale

Kann Mobilfunk moglicherweise

Krebs auslosen?

Die Internationale Krebsforschungsagentur (IARC) der Weltgesundheitsorgani-
sation (WHO) hatte 2011 den aktuellen Stand des Wissens iiber hochfrequente
elektromagnetische Felder und Krebserkrankungen bewertet und diese Felder in
die Bewertungsstufe 2B als ,,moglicherweise krebserregend in der TARC-Skala
eingestuft, da sich ein Risiko wissenschaftlich nicht restlos ausschlief3en 14sst. Die
Bewertung der IARC bezieht sich auf die Nutzung von Mobilfunktelefonen und
nicht auf die Wirkung elektromagnetischer Felder von Mobilfunk-Basisstationen.

Diese Einstufung bedeutet nach Aussage des Bundesamtes fiir Strahlenschutz
(BfS), dass es begrenzte Hinweise, aber keinen Nachweis fiir eine krebserregende
Wirkung der Felder auf den Menschen gibt. Diese Hinweise konnten in den vom BfS
im Rahmen des Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramms initiierten Studien
nicht bestitigt werden. Das BfS stellt fest, dass nach dem wissenschaftlichen
Kenntnisstand keine gesundheitlichen Beeintrachtigungen durch hochfrequente
Felder — etwa aus dem Mobilfunk — zu erwarten sind, wenn die Grenzwerte ein-

gehalten werden.

Strahlenschutzkommission (ICNIRP), die
hierfiir alle verfiighbaren, wissenschaftli-
chen Publikationen herangezogen haben.
Die Ergebnisse aktueller wissenschaft-
licher Forschung zeigen, dass es keine
offensichtliche, gesundheitsschédigende
Wirkungen gibt, wenn die Exposition
unter den Werten bleibt, die von der-
zeitigen Normen festgelegt sind, so die
Einschédtzung der ICNIRP aus dem Jahr
2015. Zum gleichen Schluss kam auch
die deutsche Strahlenschutzkommission
in ihrer Stellungnahme ,Biologische Aus-
wirkungen des Mobilfunks“ vom 29./30.
September 2011.

Dariiber hinaus sieht das Bundesamt fiir
Strahlenschutz weiteren Forschungsbe-
darf bei der Nutzung von Frequenzen
groBer als 20 GHz, die im Deutschen
Mobilfunkforschungsprogramm noch
nicht untersucht wurden. Zusitzlich sol-
len elektromagnetische Felder der neu
eingefiihrten technischen Innovationen
und der neu aufgebauten Netze sowie die
Auswirkungen auf die Exposition der Be-
volkerung insgesamt untersucht werden.
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Nutzen und Anwendungen

Leistungsfahige Mobilfunknetze mit LTE (4G) und der neuen Mobilfunkgeneration 5G sind
Schlisseltechnologie fir die Digitalisierung und unverzichtbar fir die Wettbewerbsfahigkeit
des Wirtschaftsstandorts Deutschland.

Sie ermoglichen die zuverldssige und
leistungsfahige Vernetzung von Geriten
und damit die Entwicklung zahlreicher
neuer Anwendungen: so arbeitet z.B.
die Automobilbranche am ,vernetzten
Fahren“ und die Industrie setzt auf Ma-
schinen, die mittels Datenstromen unter-
einander besser kommunizieren und Ar-
beitsabldufe verbessern. In der Medizin,
der Logistik, der Agrartechnik und vie-
len weiteren Branchen erdffnet 5G neue
Perspektiven. Fiir die Kommunen ist
eine gute Infrastruktur ein Wettbewerbs-
vorteil, der neue kommunale Dienstleis-
tungen ermoglicht, wie beispielsweise
Mobilitdtsmanagement oder die Verbes-
serung des Gesundheitswesens.

Bei der Versorgung von innenstddtischen
Bereichen miissen die Mobilfunknetze
eine hohe Zahl von gleichzeitigen An-
forderungen stemmen. Bei Groldveran-
staltungen gelangen selbst moderne
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4G-Mobilfunknetze noch an ihre Grenzen,
etwa in Zusammenhang mit Musik- oder
Sportevents, Weihnachtsmérkten oder
zu Silvester, wenn zehntausende Kunden
auf engstem Raum gleichzeitig bedient
werden miissen. Wenn zudem ultrahoch-
auflosende Bilder und Videos einen Grof3-
teil der Datenmenge ausmachen, muss
die Kapazitdt weiter angepasst werden.
Mit 5G konnen die Netzbetreiber solche
Situationen besser bewdltigen. Die
5G-Technik ermdglicht mit neuen Ver-
fahren hohe Dateniibertragungsraten
beziehungsweise eine hohe Datenka-
pazitdt. Die Abdeckung in schwierigen
Situationen, wie in Hé&userschluchten
oder innerhalb von Bauwerken wird so
einfacher. Mit einem Kleinzellen-Netz
(Small Cells) kann an Orten mit vielen
Nutzern das Netz verdichtet und so mehr
Kapazitit zur Verfiigung gestellt werden,
wobei auch Small Cells wiederum an eine
gute Glasfaserinfrastruktur angebunden
werden miissen.

Bereits heute sind mit LTE (4G) Daten-
raten von 500 MBit/s bis hin zu einem
Gigabit/s moglich. Entscheidend fiir die
Leistungsfahigkeit des Mobilfunknet-
zes ist nicht unbedingt eine besonders
hohe Datenrate, sondern die optimale
Anpassung an die Anforderungen einer
bestimmten Anwendung. Egal ob nun
in der Stadt, im Zug oder auf dem Land.
Mit der 5G-Technologie lassen sich deut-
lich hohere Spitzendatenraten als mit 4G
erreichen, wichtiger und entscheidender
sind aber hohere Durchschnittsdaten-
raten, so dass eine konstante Performance
fiir die Nutzer moglich wird. Die Spitzen-
datenrate der 5G-Funkiibertragung wird
ein einzelner Nutzer dagegen kaum beno-
tigen, fiir interaktive Anwendungen und
die Gesamtkapazitit der Mobilfunkzellen
ist sie aber von Bedeutung. 5G kann mit
der hohen Leistungsfahigkeit und hohen
Durchschnittsdatenraten die letzte Meile
zum Nutzer als virtuelle Glasfaser {iber-
briicken.

Industrie

Im Industriebereich steht die Vernetzung
von Maschinen und Gerdten im Vorder-
grund. Insbesondere sind hier ultrakurze
Latenzzeiten zu nennen, also Reaktions-
zeiten im Bereich von 1 Millisekunde.
In der industriellen Fertigung wird der
durchgéngige Datenaustausch zwischen
Maschinen, Anlagen, Mensch und Robo-
tern zunehmend an Bedeutung gewinnen.
Industrieroboter konnen auf Basis von
5G-Technik in Echtzeit gesteuert werden.
Besonders die wirtschaftliche Vernetzung
einer Vielzahl von Sensoren ist fiir IoT
wichtig. Mit 5G kann die Anzahl verbun-
dener Gerdte auf mehrere hundert-
tausend pro Basisstation gesteigert
werden. Da diese Sensoren oftmals an
schwer zugénglichen Stellen verbaut
oder in andere Objekte eingebettet sind,
ist hier der sparsame Umgang mit Ener-
gie sehr wichtig.

Mobilitat

Eine weitere Anwendung fiir 5G wird das
vernetzte Fahren sein. Mit dem automa-
tisierten und vernetzen Fahren soll die
Sicherheit im Strafenverkehr erhéht und
der Verkehrsfluss verbessert werden, so
dass Ressourcen geschont und schadliche
Emissionen verringert werden. Entspre-
chend ausgeriistete Fahrzeuge miissen
sich zwar auch ohne Netzverbindung
sicher bewegen konnen, aber durch die
Kommunikation der Fahrzeuge unter-
einander  (Car-to-Car-Kommunikation)
sowie der Einbindung von Verkehrsdaten

und Fahrzeugsensoren entstehen weitere
Vorteile wie assistiertes Uberholen oder
die Bildung von Rettungsgassen. Wich-
tigste Voraussetzung fiir diese Anwen-
dungen sind hohe Verfiigbarkeit und ge-
ringe Latenzen. 5G sorgt zudem fiir eine
hohere Vernetzung der verschiedenen
Verkehrstrdger untereinander. Der Lo-
gistikbereich  profitiert ebenfalls auf
vielfaltige Art und Weise: Vernetzte und
hochautomatisierte Fahrzeuge wird es
auch im Transportwesen geben. Beim
Warentransport kommen auferdem
vernetzte Sensoren zum Einsatz, die die
Position, Temperatur, Erschiitterungen
und dhnliches an Logistikzentralen oder
Speditionsdisponenten iibertragen.

Gesundheit

Im Gesundheitswesen stehen vor allem
telemedizinische =~ Anwendungen im
Fokus der Planungen rund um 5G. Von
der Facharztversorgung bis hin zur Tele-
Intensivmedizin gehen die Konzepte,
die vor allem darauf zielen, die arztliche
Versorgung in strukturschwachen Gebie-
ten zu verbessern. Auch die Vernetzung
der Rettungswagen zur Ubertragung
von Vitaldaten an das Krankenhaus,
Fernbehandlung und Telemonitoring
von Langzeitpatienten, videobasierte
Arztsprechstunden und telemedizinische
Beratungen zwischen Arzten in kleineren
Akutkrankenhdusern und Spezialisten in
anderen Kliniken kénnen mit 5G-Techik
realisiert werden.

Landwirtschaft

Landwirtschaftliche Prozesse sind bereits
heute zum Teil intelligent vernetzt. So
konnen Dienste wie die Wartungsinter-
valle von Maschinen, optimale Diinge-
und Erntestrategien und eine weitge-
hende Automatisierung der Prozesskette
erreicht werden. Mit 5G kann das ,,Smart
Farming“ umgesetzt werden: Bodenbe-
schaffenheit, Diingezyklen, aktuelle und
prézise Wetterdaten, diese und weitere
Informationen laufen im Display von
selbstfahrenden Traktoren zusammen
und unterstiitzen den Landwirt bei der
effizienten Bewirtschaftung von Flachen.

Energieversorgung

Intelligente Versorgungsnetze konnen mit
5G-Technik so ausgebaut und gesteuert
werden, dass die Aufnahmekapazitét der
Netze optimiert wird. Uber sogenannte
virtuelle Kraftwerke werden Erzeuger,
Netzbetreiber, Speicher und Verbraucher
zusammengeschaltet. 5G ermoglicht da-
riitber hinaus die einfachere Implemen-
tierung intelligenter Gebaudetechnik wie
Smart-Metering, Heizanlagensteuerung
oder auch die Uberwachung von Ver-
sorgungsinfrastrukturen wie Wasser-,
Abwasser- oder Beliiftungssystemen.
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Mehr Informationen:

Bundesregierung

Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur

Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit

Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie

Bundesnetzagentur (BNetzA)

Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS)

Strahlenschutzkommission (SSK)

Umweltbundesamt

Européische Kommission

SCENHIR, Wissenschaftlicher
Ausschuss der EU

International Commission on
Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP)

Weltgesundheitsorganisation (WHO)

Deutsches Mobilfunk-
forschungsprogramm (DMF)

Forschungszentrum fiir Elektro-Magnetische
Umweltvertraglichkeit RWTH Aachen

EMF-Portal

Internationale Agentur fiir
Krebsforschung (IARC)

Glossar
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https://www.bmvi.de/DE/Home/home.html

https://www.bmu.de/

https://www.bmwi.de/Navigation/DE/Home/home.html

https://www.bundesnetzagentur.de/cln_1911/DE/Home/home_node.html

http://www.bfs.de/DE/home/home_node.html

https://www.ssk.de/DE/Home/home_node.html

https://www.umweltbundesamt.de/

https://ec.europa.eu/health/home_en

https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/emerging en

https://www.icnirp.org/

https://www.who.int/peh-emf/en/

http://www.emf-forschungsprogramm.de/forschung

femu.html

https://www.emf-portal.org/de

https://www.iarc.fr/

http://www.informationszentrum-mobilfunk.de/mediathek/glossar
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