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Alkusanat

Radioaaltojen kaytto tiedonsiirrossa on lisaantynyt voimakkaasti langatto-
mien sovellusten yleistyessa. Langattomuus helpottaa useiden tekniikoiden
hyodyntamista ja suurin osa ihmisista kayttaakin nykyaan monia radiolait-
teita paivittain. Nykyiset sovellukset eivat aiheuta vaarallista altistumista
vaestolle, koska paatelaitteiden tehot ovat pienia ja suuritehoisemmat laitteet
on sijoitettu turvallisen matkan paahan sivullisista. Uudet laitteet ja ympa-
ristoon ilmestyvat mastot huolestuttavat kuitenkin monia ihmisia. Esimer-
kiksi STUKin ionisoimattoman sateilyn laboratorioon tulee vuosittain satoja
kyselyita langattomien laitteiden terveysvaikutuksista. Taman vuoksi on kat-
sottu tarpeelliseksi tehda mahdollisimman kattava puolueeton selvitys ihmis-
ten altistumisesta radio- ja mikroaalloille normaalissa elinymparistossa.

Tassa raportissa esitetaan tyypilliset altistumistilanteet erilaisissa asuinympa-
ristoissa vaikuttaville taustakentille ja yleisesti kaytossa olevien paatelaitteiden
kentille. Altistuminen saattaa vaihdella hyvin voimakkaasti paikan tai jonkin
laitteen kayttotilanteen mukaan, joten altistumista ei pystyta maarittamaan
tarkasti. Taman vuoksi sovelluksista on keratty teknisia tietoja ja mittaustulok-
sia, joiden perusteella voidaan arvioida tyypillinen ja suurin altistuminen ja sen
vaihteluvali. Kehossa kiinni pidettavat laitteet altistavat yleensa selvasti eni-
ten. Kauempana sijaitsevien lahettimien kentat ovat huomattavasti pienempia.
Altistuminen aiheutuu lahes kaikkialla yhdesta tai kahdesta lahteesta. Muut
lahteet aiheuttavat suurimpaan lahteeseen verrattuna hyvin pienen kentan.

STUKin julkaisemassa kirjassa Ionisoimaton sateily, sahkomagneettiset ken-
tat, kaydaan kattavasti lapi ionisoimattoman sateilyn peruskasitteet, terveys-
vaikutukset, altistumisrajat ja mittaukset. Taman raportin tarkoituksena on
taydentaa kirjan sisaltoa kaytannon altistumistilanteiden ja kaytossa olevien
tekniikoiden osalta. Radioaaltojen ja altistumisen peruskasitteita kaydaan kui-
tenkin lyhyesti lapi raportin johdannossa. Toisessa luvussa esitellaan yleisim-
mat radioaaltoaltistumista tai taustakenttia aiheuttavat tekniikat. Kolmannes-
sa luvussa kasitellaan muita altistumista aiheuttavia sovelluksia. Neljannessa
luvussa kuvaillaan muutamia radioaaltoja hyodyntavia sovelluksia, jotka ovat
hyvin pienitehoisia tai muuten aiheuttavat hyvin vahan altistumista. Viiden-
nessa luvussa esitellaan joitakin altistumismittauksia seka saatuja tuloksia

ja kuudennessa luvussa taustakenttien tasoja erilaisissa asuinymparistois-

sa. Viimeisessa luvussa on yhteenveto selvityksessa havaituista asioista.
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1. Johdanto

Radioaalloilla tarkoitetaan sahkomagneettisen
spektrin aluetta noin 3 kHz:sta 300 GHz:in. Mik-
roaalloilla tarkoitetaan yleensa 300 MHz—-30GHz
taajuisia radioaaltoja. Taajuustasossa radioaaltojen
alapuolella ovat pientaajuiset ja staattiset sahko-
magneettiset kentat ja ylapuolella infrapuna seka
nakyva valo.

Radiotaajuisen sateilyn tiedossa olevat terveys-
vaikutukset johtuvat aaltojen energian imeytymi-
sesta kehoon ja sen aiheuttamasta lampotilan nou-
susta kudoksissa. Terveyshaittoja syntyy, mikali ke-
hon lammonsaatelyjarjestelma ei pysty poistamaan
kudoksista radioaaltojen aiheuttamaa ylimaaraista
lampokuormaa. Mahdolliset terveysvaikutukset il-
maantuvat valittomasti eika radiotaajuisella satei-
Iylla ole kumulatiivisia terveysvaikutuksia. Naista
tieteellisesti todistetuista haitallisista terveysvaiku-
tuksista on johdettu vaeston altistumisrajat, jotka
on vahvistettu Suomessa sosiaali- ja terveysminis-
terion asetuksella (294/2002). Asetuksessa annetut
raja-arvot perustuvat riippumattoman kansainvali-
sen ionisoimattoman sateilyn komission (ICNIRP)
ohjearvoihin. Naiden perusteella on annettu myos
Euroopan unionin neuvoston suositus (1999/519/
EC), joten samat rajat ovat kaytossa muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta kaikissa EU-mais-
sa. Joissakin Euroopan maissa ja kaupungeissa
kaytetaan eri tavalla maariteltyja, jonkin verran
tiukempia rajoja lahinna poliittisista syista.

Tyoperaiselle altistumiselle annetut ohjearvot
ovat paaosin viisi kertaa suuremmat kuin koko va-
estolle. Naihin arvoihin perustuen Euroopan Unioni
antoi vuonna 2004 direktiivin (2004/42/EY), joka
maaraa vahimmaisvaatimukset tyontekijoiden suo-
jelemiseksi. Tama direktiivi saatetaan Suomessa
voimaan lahivuosina ministerion asetuksella, joka
korvaa nykyisin voimassa olevan sosiaali- ja ter-
veysministerion paatoksen (1474/1991).

Altistumisen mittana kaytetaan yleisesti omi-
naisabsorptionopeutta eli SAR-arvoa (Specific Ab-
sorption Rate), joka kuvaa kudosmassayksikkoon

absorboituvaa tehoa. Suureen yksikko on W/kg.
Koko kehon altistuessa lammonsaatelyjarjestelma
poistaa ylimaaraisen lampotehon kehosta hikoilun
ja johtumisen avulla. Paikallisen altistumisen tapa-
uksessa riittaa, etta ylimaarainen lampoteho siirtyy
ymparoiviin kudoksiin. Taman vuoksi keho sietaa
paikallista altistumista huomattavasti paremmin
kuin koko kehon altistumista ja myos altistumis-
rajat maaritellaan naille erikseen.

Paikallisen altistumisen mittana on paatetty
kayttaa SAR-arvoa 10 gramman kuutiomaisen ku-
dosmassan keskiarvona, joka on biologisesti jar-
keva, koska tata pienemmat huiput tasaantuvat
tehokkaasti lammon johtumisen vuoksi. Kuution
sivun pituus riippuu jonkin verran kudostyypista
mutta tyypillinen arvo on noin 2,2 cm. Vaeston
SAR:n enimmaisarvot ovat koko keholle 0,08 W/kg,
paikallisesti raajoissa 4 W/kg ja paikallisesti paassa
tai vartalossa 2 W/kg. Rajoissa kaytetaan lisaksi
6 minuutin aikakeskiarvoa, koska keho tasaa te-
hokkaasti hetkellista lampokuormaa.

SAR on kehon sisalla vaikuttava suure, joten
sen reaaliaikainen mittaaminen on hyvin vaikeaa.
Kaytannossa SAR pystytaan mittaamaan vain la-
boratorio-olosuhteissa ihmisen muotoa ja sahkoisia
ominaisuuksia jaljittelevaan fantomiin perustuval-
la koejarjestelylla. Altistumisrajoja on kuitenkin
pystyttava valvomaan myos kenttaolosuhteissa,
joten SAR-rajoista on johdettu kayttokelpoisem-
pia viitearvoja hairiintymattomalle sahkokentalle
(V/m), magneettikentalle (A/m) ja niiden ekvivalent-
tiselle tehotiheydelle (W/m2). Nama viitearvot on
maaritelty laskemalla vapaassa tilassa vaikuttava
kentanvoimakkuus, johon joutuva ihminen ei altis-
tu pahimmassakaan tapauksessa SAR-rajat ylitta-
valle sateilylle. Pahinta tapausta maaritettaessa
on huomioitava kaikki mahdolliset ihmisten koot,
painot ja asennot, joten useimmissa tapauksissa
viitearvot lievasti ylittava kentta ei viela aiheuta
rajat ylittavaa SAR-arvoa.

Altistumisen kohdistuminen kehon eri osiin
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riippuu taajuudesta ja lahteen tyypista. Kehon
lahella pidettavat laitteet altistavat kayttajaa tyy-
pillisesti hyvin paikallisesti ja kaukana sijaitsevat
antennit tasaisesti. Matalilla taajuuksilla kentat
vaimenevat kudoksissa kohtuullisen hitaasti, jolloin
altistuminen kohdistuu tasaisesti eri syvyyksille
ja paikallinen SAR ei muodostu merkittavasti suu-
remmaksi kuin koko kehon keskiarvo. Taajuuden
kasvaessa vaimeneminen nopeutuu ja altistuminen
keskittyy kehon pintaosiin. Korkeilla taajuuksilla
(>6 GHz) lahes kaikki teho absorboituu alle 3 cm:n
syvyydelle, jolloin paikallinen altistuminen on aina
merkittavampaa kuin koko kehon keskiarvo.

Kehossa kiinni pidettavien laitteiden lahetta-
masta tehosta merkittava osa kytkeytyy antennin
lahikentasta suoraan kehoon (esimerkiksi 50 %).
Talloin altistuminen riippuu vain lahettimen te-
hosta ja siita, kuinka suureen kudosmassaan teho
absorboituu. Hyvin pienikokoisen, korkealla taa-
juudella toimivan lahteen aiheuttama altistuminen
saattaa teoriassa kohdistua lahes kokonaan 10 g:n
kudosmassaan. Talloin esimerkiksi 40 mW:n la-
hetystehosta absorboituva 20 mW teho aiheuttaisi
altistumisrajojen suuruisen SAR-arvon (2 W/kg).
Suurikokoisemman ja matalammalla taajuudella
toimivan laitteen aiheuttama altistuminen koh-
distuu vaistamatta suurempaan kudosmassaan
(esimerkiksi 1 kg), jolloin vastaavasti 20 mW ab-
sorption aiheuttama altistuminen (0,02 W/kg) olisi
vain sadasosan altistumisrajoista.

Kun altistuva henkilo on vahankin kauempana,
tilannetta voidaan tarkastella tehotiheydelle annet-
tujen viitearvojen kautta. Talloin radioaalto 1ahtee
etenemaan sateittaisesti antennista poispain, jol-
loin antenniin syotetty teho (P) jakautuu antennia
ymparoivalle pallopinnalle. Nain ollen tehotiheys
(S) vaimenee etaisyyden kasvaessa verrannollisena
pallon pinta-alaan, joka on tunnetusti verrannolli-
nen sateen (r, etaisyys antennista) nelioon. Teho ei
kuitenkaan jakaudu pallopinnalle tasaisesti, joten
toisissa suunnissa tehotiheys on suurempaa, toi-
sissa pienempaa. Suurimman tietylla etaisyydella
vaikuttavan tehotiheyden suhdetta samalla etaisyy-
della vaikuttavaan keskimaaraiseen tehotiheyteen
kutsutaan antennin suuntaavuudeksi (D). Todel-
lisen keskimaaraisen tehotiheyden mittaaminen
on tyolasta, joten suurinta tehotiheytta verrataan
taman sijasta yleensa antenniin syotetysta tehosta
laskettuun keskimaaraiseen tehotiheyteen. Tata
suhdetta kutsutaan antennin vahvistukseksi (G),

joka on antennin sisaisten havioiden verran pie-
nempi kuin suuntaavuus. Edella oleva tarkastelu
voidaan esittaa matemaattisesti kaavalla 1.

_ PG

T A4nr?

(Kaava 1)

Pienikokoisen lahteen vahvistuksena kaytetaan
yleisesti arvoa 1,64 (puoliaaltodipolin vahvistus).
Suurten lautasantennien vahvistus voi olla esimer-
kiksi 10000. Tehon ja vahvistuksen tulo ilmoitetaan
usein yhdessa suureella EIRP (tehollinen isotroop-
pinen sateilyteho). Teho ja vahvistus vaikuttavat
antennin turvaetaisyyteen merkittavasti, mutta
etaisyyden kasvaessa tehotiheys pienenee nopeasti.
Ihmiseen kohdistuu samanaikaisesti radioaalto-
ja lukemattomista lahteista mutta altistumisen
arvioinnissa vain lahimpana sijaitsevat lahteet
merkitsevat. Esimerkiksi kymmenen metrin paas-
sa sijaitsevan antennin lahetystehon pitaisi olla
satakertainen, jotta sen aiheuttama tehotiheys
olisi sama kuin metrin paassa sijaitsevan saman-
laisen antennin. Vastaavasti sata antennia, jotka
sijaitsevat sadan metrin paassa, aiheuttavat yhden
prosentin lisan metrin paassa olevan samanlaisen ja
samalla teholla lahettavan antennin aiheuttamaan
altistumiseen.

Radio- ja mikroaaltosovellukset kasitellaan tassa
raportissa niiden yleisyyden mukaisessa jarjestyk-
sessa. Suuritehoiset, alle 1 GHz taajuuksilla toi-
mivat laitteet aiheuttavat kentan kaikkialle. Myos
matkapuhelimet ja niiden tukiasemat, kannettavi-
en tietokoneiden langattomat Internet-yhteydet ja
mikroaaltouunit kuuluvat lahes jokaisen suoma-
laisen elinymparistoon. Naiden lisaksi on kaytossa
radio- ja mikroaaltolaitteita, joita kayttaa pienempi
ihmisjoukko tai jotka liittyvat esimerkiksi ilmailun,
maanpuolustuksen tai merenkulun tarpeisiin ja
saattavat aiheuttaa paikallisesti suuren osan taus-
takentista. Naiden sovellusten lisaksi on kaytossa
suuri joukko erilaisia matalatehoisia laitteita, jotka
eivat aiheuta missaan tilanteessa merkittavaa altis-
tumista mutta jotka ovat huolestuttaneet joitakin
ihmisia.
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2. Yleisimmat radiotaajuisen sateilyn lahteet

2.1 Radio- ja TV-lahetykset

Yleisradion radiolahetykset alkoivat vuonna 1926 ja
TV-lahetykset vuonna 1955. Lahetykset ovat kuu-
luneet koko maahan jo kymmenia vuosia. Aanen
ja kuvan yleislahetyksille on varattu useita taa-
juusalueita. Esimerkiksi TV-lahetyksille on varattu
taajuuksia 47-862 MHz valilta (VHF I-III, UHF)
ja aaniyleisradiolahetyksille kaista 87,5-108 MHz.
Analogisten lahetysten loppuminen on muuttanut
jossain maarin TV-lahetysten aiheuttamia tausta-
kenttia, koska digitaalisia TV-lahetyksia on nyky-
aan vain UHF-alueella. Alempien TV-kaytossa ol-
leiden taajuuksien tulevaisuuden hyodyntamisesta
ei ole viela varmaa tietoa.

Lahetystehot ovat suuria, koska yksittaisen la-
hetinaseman kantama voi olla yli sata kilometria.
Lahettimet sijoitetaan kuitenkin kantaman paran-
tamiseksi korkeisiin mastoihin, joten maan tasalle
aiheutuvat kentanvoimakkuudet ovat pienia. An-
tennien keilat pyritaan suunnittelemaan siten, etta
kentanvoimakkuus jakautuisi mahdollisimman
tasaisesti eri etaisyyksille.

Viidennessa luvussa esitellaan mitattuja ken-
tanvoimakkuuksia eri etaisyyksilla paaaseman
lahetinmastosta erilaisissa maastonkohdissa. TV-
ja radiolahettimien aiheuttamat tehotiheydet ovat
suurimmillaan korkeissa kohdissa muutamien
kilometrien sateella mastoista. Mitatut kentanvoi-
makkuudet ovat tyypillisesti enintaan kymmenes-
tuhannesosia altistumisrajoista, joten lahetykset
eivat aiheuta vaestolle merkittavaa altistumista.

22 Matkapuhelimet
Yleisin vaeston altistumista aiheuttava tekniikka
ovat matkapuhelimet. Ne eivat nykytiedon mukaan
aiheuta terveyshaittoja.

GSM-puhelimet toimivat yleensa kahdella
taajuusalueella. Alempi kaista on 876-915 MHz
(GSM 900, E-GSM ja R-GSM) ja ylempi 1710-
1785 MHz taajuuksilla (GSM 1800, aiemmin kay-
tettiin nimea DCS 1800). Lahetysteho on 900 MHz

alueella 2 W ja 1800 MHz alueella 1 W. GSM-sig-
naali on jaettu aikatasossa kahdeksaan jaksoon,
joista yhta puhelin kayttaa lahettamiseen. Muut
aikavalit jaavat muille samaa kanavaa kayttaville
puhelimille. Nain ollen puhelimen keskimaarainen
lahetysteho on 1/8 huipputehosta eli 900 MHz alu-
eella 250 mW ja 1800 MHz alueella 125 mW. Pu-
helinta kaytettaessa arviolta puolet lahetystehosta
absorboituu kayttajan paahan. Eri puhelinmallien
SAR-arvot vaihtelevat melko paljon, koska SAR-
jakauma riippuu muun muassa puhelimen koosta,
muodosta ja antennin hyotysuhteesta.

3G- eli UMTS-matkapuhelimet toimivat 1920—
1980 MHz taajuusalueilla ja lahetysteho on enim-
millaan 125 mW. 3G-puhelimet toimivat kaytannos-
sa aina myos GSM-verkossa.

Matkapuhelinten aiheuttamaa sateilyaltistu-
mista rajoitetaan EU:n alueella telepaatelaitteita
koskevalla direktiivilla (1999/5/EY) ja kansallisilla
saadoksilla. Puhelinten sateilyn valvonta perus-
tuu omavalvontaperiaatteeseen siten, etta laitteita
EU:n alueelle tuova tai valmistava taho vastaa lait-
teiden vaatimustenmukaisuudesta. Kaytannossa
valmistajat mittaavat kaikkien puhelinmalliensa
SAR-arvon ja varmistavat, etta raja-arvo ei ylity.
Puhelinvalmistajat ilmoittavat mittaamansa SAR-
arvon puhelimen myyntipakkauksessa kayttoohje-
kirjassa tai erillisella lapulla.

STUK valvoo puhelinten sateilya markkinaval-
vontana pistokokein. GSM-puhelinten markkinaval-
vonta aloitettiin vuonna 2003 ja UMTS-puhelinten
vuonna 2007. Mitattujen puhelinten suurimmat
SAR-arvot on tahan asti saatu lahes aina puhelimen
toimiessa GSM 900-verkossa. Mitattujen puhelinten
SAR arvot ovat vaihdelleet valilla 0,2 ja 1,4 W/kg
ja taten alittaneet asetetun raja-arvon (2 W/kg).
Mitatut arvot ovat myos lahes kaikissa tapauksissa
olleet mittausepavarmuuden puitteissa samanlaiset
kuin valmistajan ilmoittamat arvot. Ajantasaiset
mittaustulokset ovat saatavilla STUKin Internet-
sivuilta (www.stuk.fi).
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STUKin mittaama ja pakkauksissa ilmoitettu
SAR-arvo tarkoittaa aina kyseisen puhelimen aihe-
uttaman altistumisen enimmaisarvoa. Tama vastaa
tilannetta, jossa puhelin on huonossa kentassa ja
puhelimen kayttaja puhuu jatkuvasti. Normaalissa
kayttotilanteessa altistuminen on selvasti vahai-
sempa3, koska puhelimen lahetysteho saatyy tuki-
asemasignaalin voimakkuuden mukaan alemmalle
tasolle akun saastamiseksi. Lisaksi puhelinta kay-
tettaessa osan aikaa kuunnellaan, jolloin puhelin
saataa lahetystaan harvemmaksi ja SAR laskee
tyypillisesti n. 30 %. Kaupunkialueella tukiasema-
verkko on hyvin tihed, jolloin puhelimet joutuvat
lahettamaan taydella teholla vain harvoin.

Tyypillinen GSM-verkossa toimivan puhelimen
lahetysteho ja siten myos SAR on joidenkin arvioi-
den mukaan noin kymmenesosa maksimista, kun
puhelinta kaytetaan kavellessa. Liikkuvassa autos-
sa tyypillinen lahetysteho on neljasosan ja junassa
puolet maksimista. 3G-puhelinten tehonsaato on
huomattavasti parempi kuin GSM-puhelinten. Ta-
man vuoksi naiden SAR-arvot jaavat normaalissa
kayttotilanteessa yleensa merkittavasti pienemmik-
si kuin GSM-puhelinten, edellyttaen etta puhelinta
kaytetaan 3G-verkon peittoalueella. Joidenkin ar-
vioiden mukaan puhelinten teho on talloin tyypilli-
sesti alle sadasosan maksimista.

Matkapuhelimen kayttajat voivat halutessaan
vahentaa altistumisensa merkittavasti ilmoitettua
maksimitasoa pienemmaksi muutamilla yksin-
kertaisilla toimenpiteilla, kuten valttamalla pit-
kia puheluita huonossa kentassa ja kayttamalla
hands free -laitetta. Bluetooth-yhteydella kytke-
tyn kuulokkeen lahetysteho on enintaan 2,5 mW.
Teho laskee hyvassa yhteydessa, minimiteho on
0,25 mW. SAR-arvon voidaan arvioida karkeasti
olevan enintaan suuruusluokkaa 0,02 W/kg. Joh-
dolla kytketty korvakuuloke vaimentaa paahan
kohdistuvaa sateilya tyypillisesti noin kymmenes-
osaan. Seka Bluetooth- etta langallisia kuulokkei-
ta kaytettaessa on muistettava, etta puhuttaessa
taskussa tai vyolla (kehossa kiinni) oleva puhelin
sateilee laheisiin kudoksiin suunnilleen yhta pal-
jon kuin sama puhelin sateilisi paahan korvalla
kaytettaessa. Altistumisen voi valttaa lahes taysin
puhumalla korvakuulokkeen kautta ja pitamalla
puhelinta esimerkiksi poydalla. Pienikin valimatka
puhelimen ja kehon valilla riittaa.

Matkapuhelinjarjestelmissa on myos erilaisia
tiedonsiirto-ominaisuuksia (GPRS, EDGE, 3G),
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joiden avulla puhelimella voi esimerkiksi selailla
Internetia tai yhdistaa tietokoneen verkkoon. Mat-
kapuhelin saattaa kayttaa tiedonsiirrossa hieman
suurempaa tehoa kuin puhekaytossa. Puhelinta ei
kuitenkaan kayteta talloin yleensa korvalla. Altis-
tuminen jaa vahaiseksi, koska jo parin sentin etai-
syys puhelimen ja kehon valilla alentaa altistumista
merkittavasti.

23 Matkapuhelintukiasemat

GSM-jarjestelman tukiasemaverkko kattaa koko
Suomen. Tukiasemat toimivat 921-960 MHz
(GSM 900, E-GSM ja R-GSM) ja 1805-1880 MHz
(GSM 1800) taajuusalueilla. GSM 900 -alueen tu-
kiasemien signaali nakyy kohtuullisen tasaisesti
kaikkialla. Tiheasti asutuilla alueilla on GSM 1800
-alueen tukiasemia lisaamassa kapasiteettia. 3G-
eli UMTS-matkapuhelinjarjestelman tukiasemat
vastaavat sateilyturvallisuuden osalta GSM-tuki-
asemia. Ne toimivat 2110-2170 MHz taajuuksilla.

Matkapuhelinverkko koostuu kolmen tyyppisis-
ta tukiasemista, eli makrosoluista, mikrosoluista ja
pikosoluista.

Makrosolutukiasemien kantama on muutamasta
kilometrista 20 km:iin asutuksen tiheydesta riip-
puen. Ne hoitavat esimerkiksi yhden asuinalueen
tai kylan matkapuhelinliikenteen. Lahetysteho on
enintaan noin 30 W. Antennit on sijoitettu yleen-
sa melko korkealle, esimerkiksi talon katolle tai
mastoon ja ne osoittavat horisonttiin. Antenneina
kaytetaan korkeita kapeita elementteja, jotka muo-
dostavat matalan ja levean viuhkamaisen keilan
antennin etupinnan suuntaan. Antennien keiloja
ei yleensa suunnata suoraan taloja kohti, koska ne
haittaisivat yhteytta. Mikali antenni on asennettu
siten, etta sen eteen samalle tasolle on yleinen paasy,
vaeston altistumisrajat saattavat ylittya muutaman
metrin paassa antennista. Talloin antennin pitaisi
olla varustettu varoitusmerkilla, jolla ilmoitetaan
turvaetaisyys vaestolle ja tyontekijoille. Sen sijaan
asunnon ylapuolelle, ulkoseinalle tai vastapaisen
talon katolle sijoitetut antennit eivat aiheuta asun-
toon merkittavia kenttia.

Mikrosolutukiasemat hoitavat litkkennetta muu-
tamien satojen metrien sateella, eli esimerkiksi
yhdella kadulla tai aukiolla. Lahettimen teho on
muutamia watteja. Antennit ovat usein matalam-
pia kuin makrosolujen antennit, jolloin keila on
korkeampi. Antennit osoittavat alaviistoon katolta
tai talon seinalta. Mikrosolun tukiasemat eivat
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yleensa aiheuta merkittavaa altistumista, koska
niiden lahetysteho on pieni. Vaeston altistumisra-
jat saattavat ylittya muutaman kymmenen sentin
etaisyydella suoraan antennin edessa mutta anten-
nit pitaisi sijoittaa siten, etta niiden valittomaan
laheisyyteen ei paase.

Pikosolutukiasemat hoitavat esimerkiksi sisapi-
han tai kokoustilan matkapuhelinliikennetta. Niilla
saadaan parempi kuuluvuus paikallisiin katvealu-
eisiin tai paljon liikennetta vaativiin paikkoihin.
Antennit ovat yleensa pienikokoisia elementteja,
jotka on kiinnitetty seinalle katon rajaan. Lahetys-
tehot ovat korkeintaan muutaman sadan milliwatin
luokkaa, joten pikosolutukiasemien aiheuttama
altistuminen ei ylita raja-arvoja edes kosketuse-
taisyydella.

Tukiasemien aiheuttama altistuminen on yleen-
sa hyvin vahaista. Antennien lahella sijaitsevissa
asunnoissa mitatut tehotiheydet ovat olleet enimmil-
laan 1/200-1/10000 altistumisen enimmaisarvoista.
Lahella oleva tukiasema jopa yleensa vahentaa
ihmisiin kohdistuvaa keskimaaraista altistumista,
koska matkapuhelimet lahettavat hyvassa kentassa
huomattavasti pienemmalla teholla kuin kaukana
tukiasemasta. Tukiasemat herattavat kuitenkin
huolta esimerkiksi sen vuoksi, etta niiden aihe-
uttama altistuminen on jatkuvaa eika siithen voi
vaikuttaa omilla valinnoilla.

24 Langaton lahiverkko, WLAN

Langattoman lahiverkon eli WLANin (Wireless
Local Area Network) avulla voidaan yhdistaa lan-
gattomasti erilaisia verkkolaitteita, kuten tietoko-
neita, kayttamalla mikroaaltoja tiedon siirtamiseen.
Kayttokohteita ovat muun muassa kahviloissa, ho-
telleissa ja kokoussaleissa olevat ilmaiset tai mak-
sulliset langattomat Internet-yhteydet. Langaton
verkkosovitin on vakiovarusteena lahes kaikissa
kannettavissa tietokoneissa, joten laajakaistaan yh-
distetyt WLAN-tukiasemat ovat hyvin yleisia myos
yksityiskaytossa. Yksittaisen tukiaseman peittoalue
on varsin pieni, joten WLANia kaytetaan tyypilli-
sesti muulla tavoin toteutetun Internet-yhteyden
(esim. ADSL) jatkeena.

Talla hetkella kaytossa olevat langattoman la-
hiverkon laitteet perustuvat yleensa yhdysvaltalai-
sen IEEE:n (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) IEEE 802.11 -sarjan standardeihin ja
niista kaytetaan kauppanimea Wi-Fi. Lahes kaikki
Euroopassa kaytettavat Wi-Fi-laitteet (tukiasemat

ja paatelaitteet) toimivat ISM-taajuuskaistalla
2400-2483,5 MHz ja niiden suurin sallittu lahe-
tysteho on 100 mW EIRP. Teoreettinen maksimi
talla teholla lahettavan ja kehossa kiinni olevan
WLAN-laitteen aiheuttamalle altistumiselle on
noin 1 W/kg. Tyypillisesti altistuminen on kuiten-
kin vain 1/10 tai 1/100 tasta, koska Wi-Fi-laittei-
den antennit eivat yleensa ole kaytettaessa aivan
kiinni kehossa. WLAN-laitteissa ei ole varsinaista
adaptiivista tehonsaatoa, mutta lahetin on paalla
vain, kun tietoa siirretaan. Taman vuoksi WLAN-
laitteiden tyypillinen keskimaarainen lahetysteho
on 100-1000 kertaa maksimitehon alapuolella.
WLAN-tukiasemien aiheuttama altistuminen on
kaytannossa aina hyvin vahaista. Esimerkiksi yli
metrin paassa sijaitsevan lahettimen aiheuttama
kentanvoimakkuus on kaikissa tapauksissa alle
tuhannesosan altistumisrajoista.

25 Bluetooth

Bluetooth on langattomaan tiedonsiirtoon perus-
tuva standardi, joka toimii lisenssivapaalla ISM-
taajuuskaistalla (Industrial, Scientific and Medical)
2400-2483,5 MHz. Bluetooth-tekniikkaa voidaan
kayttaa esim. matkapuhelimen ja hands free -
kuulokkeen tai tietokoneen ja lisalaitteiden yhdis-
tamiseen. Lahettimet jaetaan kolmeen luokkaan
lahetystehon mukaan. Luokan 1 lahettimien suurin
sallittu lahetysteho on 100 mW, luokan 2 lahettimi-
en 2,5 mW ja luokan 3 lahettimien 1 mW. Lahetti-
mien kantamat ovat vastaavasti noin 100 m, 20 m ja
10 m. Luokan 1 Iahettimia on lahinna kannettavissa
tietokoneissa. Bluetooth-tekniikalla varustetut lan-
gattomat tietokoneen hiiret ja kuulokkeet sisaltavat
luokkien 2 ja 3 lahettimia. Luokan 1 lahettimen
suurimmaksi SAR-arvoksi (10 g) saatiin eraassa
tutkimuksessa noin 0,5 W/kg laitteen ollessa kiinni
kehossa. Matkapuhelinten langattomat kuulokkeet
ovat yleensa luokan 3 Bluetooth-laitteita, joten nii-
den aiheuttama altistuminen on vain prosentin osia
altistumisrajoista.

26 Mikroaaltouunit

Lahes jokaisesta Suomen keittiosta loytyva mik-
roaaltouuni on matkapuhelimen jalkeen ehka
yleisin mikroaaltosovellus Suomessa. Uunit toi-
mivat Euroopassa luvista vapautetulla 2,45 GHz
ISM-taajuudella. Uunin toiminta perustuu sahko-
magneettisen kentan kuljettaman energian absor-

1
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etenee esimerkiksi veden ja suolan muodostamassa
johtavassa aineessa voimakkaasti vaimentuen,
jolloin mikroaaltojen energia muuttuu lammoksi.
Valiaineen haviollisyydesta riippuen aallot etenevat
jonkin matkaa aineessa, jolloin lampo kohdistuu
syvemmalle lammitettavaan kappaleeseen. Tama
on usein selva etu muihin lammitysmenetelmiin,
kuten infrapunaan (tavallinen uuni) ja konvektioon
(keittaminen) verrattuna. Toisaalta johtavuuserot
saattavat aiheuttaa haviollisemman aineen kiehu-

Mikroaaltouunien lammitysteho on tyypillisesti
noin 1 kW suuruusluokkaa. Teho johdetaan lahtee-
na kaytettavasta magnetronista aaltoputkea pitkin
uunitilaan. Uunitilan seinat ja luukun reikaverkko
ovat metallia, joten ne eivat paasta mikroaaltoja
ulos uunista. Mikroaallot vaimenevat valittomasti,
kun magnetroni sammutetaan, joten uuniin tai lam-
mitettavaan ruokaan ei jaa sateilya kun luukku
avataan.

12

Uunin luukun reuna ei ole galvaanisesti kytketty
uuniin, vaan vuotosuojaus on tehty ns. aaltoloukul-
la. Rakenne ei paasta 2,45 GHz mikroaaltoja vuo-
tamaan uunista ulos. Aaltoloukku on suunniteltu
toimimaan vain uunin kayttotaajuudella, joten
esimerkiksi uunin sisaan laitettu matkapuhelin voi
sailyttaa yhteyden tukiasemaan. Kayttotaajuudel-
lakin pieni osa tehosta paasee vuotamaan luukun
reunojen valista esimerkiksi luukun kulmien aihe-
uttamien epaideaalisuuksien vuoksi. Vuotosateilyn
suuruus saa olla CE-merkilla varustetussa uunissa
5 cm paasta uunin pinnasta 50 W/m2. Kauemmaksi
siirryttaessa vuotosateilyn tehotiheys laskee nope-
Esimerkiksi suurimmalla sallitulla vuotosateilyn
arvolla tehotiheys olisi metrin paassa vain noin
prosentin altistumisrajoista. STUK on mitannut
noin 30 uunia 1980- ja 1990-luvuilla ja vuotosatei-
lyn arvot ovat vaihdelleet 1-15 W/m?2 valilla. Taten
mikroaaltouunien vuotosateilylle ei ole katsottu tar-
peelliseksi suorittaa jatkuvaa markkinavalvontaa.
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3. Muita yleisia radiotaajuisen sateilyn lahteita

Yleisimpien radiotaajuisen sateilyn lahteiden lisaksi
on kaytossa radio- ja mikroaaltolaitteita, joita kayt-
taa pienempi ihmisjoukko mutta jotka saattavat
aiheuttaa merkittavan osan naiden altistumisesta
tai paikallisista taustakentista.

Laitteen kayttotapa ja erityisesti etaisyys laittee-
seen vaikuttaa altistumiseen merkittavasti. Enim-
maisaltistumista voidaan arvioida, jos tiedetaan
esimerkiksi keskimaarainen lahetysteho ja anten-
nin vahvistus. Lisaksi laitteen tyypillisen lahetteen
kestosta, antennin keilan liikkeesta, mahdollisista
kenttamittaustuloksista ja muista tyypilliseen kayt-
toon liittyvista tiedoista voidaan arvioida altistumi-
sen vaihtelua tapauskohtaisemmin. Tahan lukuun
on keratty naita tietoja eri sovelluksista.

3.1 ltkuhalyttimet

Itkuhalyttimia kaytetaan toisessa huoneessa tai
pihalla nukkuvan vauvan heraamisen havaitsemi-
seen. Lahetinosa sijoitetaan lapsen laheisyyteen
ja vastaanotinta kannetaan mukana esimerkiksi
vyolla. Lahetinosassa on aanitunnistin, joka aktivoi
lahettimen, kun lapsi heraa ja alkaa aannella. Aani
kuuluu radioaaltojen valityksella vastaanottimesta,
jolloin hoitaja tietaa menna lapsen luokse. Joissakin
malleissa on lisaksi kamera lapsen seuraamista var-
ten ja toinen lahetin, jolla voidaan puhua lapselle.
Radioyhteys voidaan toteuttaa radiopuhelimissa
kaytettavalla PMR446-tekniikalla, langattomien
puhelinten DECT-tekniikalla tai muutamilla itku-
halytinkayttoon varatuilla taajuuksilla 27-50 MHz
(LA) seka 860 MHz alueilla. Lisaksi etenkin kame-
ralla varustetut mallit saattavat kayttaa vapaata
2,4 GHz ISM-kaistaa. LA- ja DECT-tekniikalla
toteutettujen halyttimien nimellinen kantama on
noin 100-300 m, 860 MHz laitteiden noin 800 m ja
PMR-laitteiden 3 km.

Lapsen viereen asetettu lahetinosa aiheuttaa
radioaalloille altistumista, jonka suuruus riippuu
laitteen tyypista. LA, DECT, 860 MHz ja 2,45 GHz
taajuuksilla toimivien laitteiden suurin lahetysteho

on 10 mW, joten niiden aiheuttama altistuminen
on hyvin vahaista. Kehoon kiinni painetun lait-
teen aiheuttama SAR on enimmillaan sadasosia ja
puolen metrin paassa olevan laitteen tuhannesosia
altistumisrajoista.

Pidemman kantaman PMR446-tekniikkaan pe-
rustuvat itkuhalyttimet kayttavat enintaan 500 mW
lahetystehoa. Tama ei todennakoisesti aiheuta
altistumisrajojen ylittymista edes pahimmassa
tapauksessa kehoon kiinni painettuna, mutta altis-
tuminen on samaa suuruusluokkaa rajojen kanssa
(arviolta enintaan 1 W/kg). Laitteen sijoittaminen jo
20 cm paahan vahentaa altistumista merkittavasti.
Puolen metrin paassa olevan laitteen aiheuttaman
tehotiheys on enimmillaan noin 10 % raja-arvoista.
Altistuminen on kuitenkin tyypillisesti lyhytkes-
toista. Itkuhalyttimet lahettavat radioaaltoja vain
saadessaan heratteen (lapsen itkiessa), joten altis-
tumista tapahtuu vain muutaman minuutin ajan
lapsen heratessa.

3.2 Johdottomat puhelimet, DECT, CT1, CT2
DECT-tekniikkaa (Digital Enhanced Cordless
Telecommunications) kaytetaan yleisesti langatto-
missa kiintean verkon puhelimissa. Laitteet toimi-
vat 1,9 GHz taajuudella. Jarjestelmassa sallitaan
250 mW teho yhta radiokanavaa kohti. Jokainen
kanava on jaettu 24 aikaikkunaan, joista puolet on
tukiasemien ja puolet puhelinten kaytossa. Yksi
puhelin lahettaa nain ollen keskimaaraista tehoa
1/24 radiokanavan kokonaistehosta eli 10,4 mW.
DECT-tukiaseman lahetysteho riippuu tuki-
asemaa kayttavien puhelinten maarasta. Yhden
puhelimen tukiasema lahettaa 10,4 mW teholla.
Tama on kotikaytossa yleisin tilanne. Esimerkiksi
toimistoissa ja tavarataloissa on kaytossa DECT-
tekniikkaan perustuvia sisapuhelinjarjestelmia,
joissa tukiasemat hoitavat useiden puhelimien
liikenteen. Lahetysteho on talloin 10,4 mW kerrot-
tuna puhelinten maaralla. DECT-jarjestelmassa on
120 liikennekanavaa, joten tukiaseman teoreettinen

13
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maksimiteho on 1,25 W.

DECT-puhelinten SAR-arvo on julkaistujen mit-
taustulosten mukaan enimmillaan 0,05-0,1 W/kg.
Tukiasemien aiheuttama altistuminen on viela
huomattavasti pienempaa, koska kayttaja ei ole
kosketuksessa antenniin.

CT1- ja CT2-standardien mukaiset vanhemmat
johdottomat puhelimet toimivat 900 MHz taajuus-
alueella osittain nykyisella GSM-kaistalla. Nailla
tekniikoilla toteutettuja puhelimia ei enaa myyda
Suomessa, mutta joitakin vanhoja laitteita on toden-
nakoisesti viela kaytossa. CT1-puhelinten suurin
sallittu lahetysteho on 10 mW ja CT2-puhelinten
20 mW, joten niiden aiheuttama SAR-arvo jaanee
kaikissa tapauksissa alle 0,1 W/kg.

3.3 Radiopuhelimet
Monissa radiopuhelimissa kaytetaan PMR-tek-
niikkaa (Personal/Professional Mobile Radio).
Useimmat yksityiskayttoon tarkoitetut puhelimet
toimivat luvista vapautetulla 446 MHz taajuudella
(PMR446). PMR446-puhelinten lahetysteho saa olla
enintaan 500 mW ja tyypillinen kantama on noin
3 km. Tamantyyppisia puhelimia kaytetaan yleen-
sa kasvojen edessa, jolloin laite ei ole aivan kiinni
paassa. SAR-arvo on talloin arviolta enintaan 0,5
W/kg. Lahetin on paalla vain, kun laitteeseen pu-
hutaan (tangentti pohjassa), joten aikakeskiarvo jaa
tyypillisessa kaytossa huomattavasti pienemmaksi.
Korvalla kaytettavien mallien SAR-arvo saattaa olla
hieman suurempi, enimmillaan yli 1 W/kg, mutta ei
kuitenkaan yli vaeston altistumisrajan (2 W/kg).

Monilla yrityksilla, kuten kuljetusliikkeilla ja
huoltoyhtioilla, on PMR-tekniikkaan perustuvia
yksityisia radiopuhelinjarjestelmia muilla saman
alueen taajuuksilla. Naiden laitteiden sateilyteho
voi olla jonkin verran suurempi, noin 1 W:n luokkaa.
Enimmillaan tamantyyppinen puhelin saattaa ai-
heuttaa korvalla kaytettaessa hieman vaestorajoja
suuremman, noin 2—4 W/kg altistumisen. 1 W lait-
teet ovat kuitenkin ammattikayttoon tarkoitettuja,
joten altistumista pitaa verrata ammatillisen altis-
tumisen raja-arvoihin (10 W/kg). PMR-tekniikkaa
hyodynnetaan myos TETRA-standardin mukaisissa
verkoissa, esimerkiksi Suomen viranomaisverkko
VIRVEssa. TETRA-sovellukset kasitellaan erikseen
tassa luvussa.

LA-puhelimet eli lyhytaaltopuhelimet ovat lu-
vasta vapautettuja 27 MHz taajuudella toimivia
radiopuhelimia. LA-puhelimet lahettavat amplitu-
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dimoduloitua signaalia, jonka lahetysteho saa olla
korkeintaan 5 W. Kannettavan laitteen lahetysteho
saa olla korkeintaan 1 W. Nain matalalla taajuu-
della radioaalto absorboituu kudoksiin hitaasti ja
puhelimia kaytetaan tyypillisesti kasvojen edessa
jolloin antennin ja paan valiin jaa useita sentteja.
Taman vuoksi laitteen teho absorboituu kohtuullisen
laajalle alueelle ja 10 g kudosmassan keskiarvona
lahettaa vain, kun tangentti on pohjassa. Radiopu-
helinliikenteessa puhutaan tyypillisesti lyhyesti,
joten altistumisen aikakeskiarvo on viela selvasti
pienempi kuin hetkellinen altistuminen.

LA puhelinten uudemmista versioista kayte-
taan nimia PR-27 (Private Radiotelephone) ja CB
(Citizen’s band). Naita asennetaan esimerkiksi
autoihin ja veneisiin ja niilla voidaan ottaa yhteys
myo6s vanhempiin LA-puhelimiin. Laitteet toimi-
vat myos luvasta vapautetulla 27 MHz taajuudella.
Suurin sallittu 1ahtoteho on 4 W. PR-27 1ahete on
taajuusmoduloitua ja CB-puhelinten taajuus-, amp-
litudi- tai yksisivukaistamoduloitua.

Metsastys- ja muuhun harrastuskayttoon tar-
koitetut VHF-radiopuhelimet toimivat 68 MHz taa-
juudella, joka on luvanvarainen ja laitteen kaytosta
peritaan vuosittainen kayttomaksu (Ficora). Naiden
lahetystehot ovat suuruusluokkaa 5 W. VHF-pu-
helimet ovat lahetystehon ja kayttotarkoituksen
osalta samanlaisia kuin PR27- tai CB-puhelimet,
joten niiden aiheuttama altistuminen on vahaista.

3.4 TETRA, Viranomaisverkko (VIRVE),
HelEnNET

TETRA (Terrestrial Trunked Radio) on digitaali-
nen matkapuhelinjarjestelma, joka on tarkoitettu
viranomais- ja ammattikayttoon. Suomessa kaytos-
sa oleva VIRVE (Viranomaisverkko) on toteutettu
TETRA-tekniikalla, ja sita kayttavat mm. poliisi,
palo- ja pelastustoimi, sosiaali- ja terveystoimi, tul-
lilaitos ja puolustusvoimat. Paakaupunkiseudulla
on myos Helsingin Energian omistama ja operoima
TETRA-tekniikkaan perustuva HelEnNet-verkko,
joka on yritysten ja organisaatioiden kaytossa. TET-
RA-puhelimia voidaan kayttaa yhdensuuntaisiin
ja kahdensuuntaisiin puheluihin seka ryhmapu-
heluihin.

TETRA kayttaa tiedonvalitykseen TDMA-tek-
niikkaa (Time Division Multiple Access) eli aikaja-

aikajaksoon. Puheen lahetyksessa TETRA-puheli-
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men signaali on purskemaista, jonka toimintasuhde
on 25 %, eli keskimaarainen teho %4 maksimitehosta.
Purskeen kesto on 14,2 ms ja purske toistuu 56,7
ms valein eli pulssintoistotaajuus on 17,6 Hz. Datan
siirrossa tarvitaan useampia aikajaksoja, jolloin
toimintasuhde ja keskimaarainen lahetysteho kas-
vavat.

TETRAn kayttoon on varattu Suomessa taa-
juuksia 385-426 MHz alueella. Tukiasemien suurin
sateilyteho on 25 W kanavaa kohden eli suurimmil-
laan noin 100 W antennia kohti. Suuritehoiset tuki-
asemat on sijoitettu katoille yleensa korkean mas-
ton paahan eivatka nain ollen aiheuta merkittavaa
altistumista edes katolla liikkuville. Maanpinnan
tasalla mitatut tehotiheydet ovat olleet tyypillisesti
alle sadasosan altistumisrajoista vaikka tukiasema
olisi hyvin lahella.

TETRA-kasipuhelimien suurimmat lahetystehot
ovat 1 W tai 3 W. Normaalissa puhekaytossa toi-
mintasuhde on ', joten keskimaarainen lahetysteho
on 250 mW tai 750 mW. 1 W TETRA-puhelimien
SAR-arvot ovat kirjallisuuslahteiden mukaan sa-
maa suuruusluokkaa kuin GSM-puhelimien eli
noin 1 W/kg maksimiteholla 1ahettavan puhelimen
ollessa korvalla. 3 W puhelimien SAR olisi nain
ollen enimmillaan 3 W/kg, eli vaeston altistumisraja
saattaa ylittya. TETRA puhelimet ovat kuitenkin
yksinomaan ammattikayttoon tarkoitettuja, jol-
loin sovelletaan ammatillisen altistumisen rajaa
10 W/kg. Todellinen SAR on yleensa huomatta-
vasti pienempi, silla TETRA-puhelimissa on tuki-
asemasignaalin voimakkuuden mukaan saatyva
lahetysteho. Suoraan puhelimesta toiseen ilman
tukiasemaa puhuttaessa laite tosin kayttaa aina
maksimitehoa. Lisaksi paatelaite saattaa joissain
tilanteissa valittaa muiden paatelaitteiden signaa-
lia tukiasemille, jolloin lahetin on paalla, vaikka
puhelinta ei kayteta.

3.5 Kiinteat langattomat liityntaverkot,
@450, WiMAX

Puhelinjohtojen tai kaapelien puuttuessa internet-
yhteyden viimeiset kilometrit voidaan toteuttaa
kiintealla langattomalla liityntaverkolla. Tarkoituk-
seen on kehitetty useita tekniikoita, joista osa toimii
myos mobiilikaytossa. Suomessa on talla hetkella
saatavilla @450- ja WiMAX-kauppanimilla myyta-
via kiinteita langattomia yhteyksia. Naiden lisaksi
on tarjolla matkapuhelinjarjestelmiin perustuvia
internet-liittymia.

Kauppanimella @450 myytava tietoliikenne-
yhteys on matkaviestinverkko, joka hyodyntaa
osaa NMT-matkapuhelinkaytosta vapautuneesta
450 MHz taajuuskaistasta (453,7-456,9 MHz).
Jarjestelma on avattu vuoden 2007 alkupuolella ja
vuoden 2009 loppuun mennessa jarjestelman pitaisi
kattaa koko Suomen. Matalan taajuuden ansiosta
yhden tukiaseman kantoalue on hyvin laaja. Jar-
jestelman tukiasemien lahetysteho on enimmillaan
noin 20 W. Antennit sijoitetaan korkeisiin mastoihin
noin 100 m korkeuteen, joten sivulliset eivat joudu
missaan tilanteessa antennien lahelle.

@450-jarjestelman paatelaitteina kaytetaan
sisaisia modeemikortteja ja ulkoisia modeemeja.
Kannettaviin tietokoneisiin soveltuvien modeemi-
korttien suurimmat lahetystehot ovat 125 mW ja
ulkoisten modeemien 200 mW. Useimpiin laitteisiin
on mahdollista liittaa erillinen antenni, joka voi-
daan sijoittaa yhteyden parantamiseksi esimerkiksi
ikkunalaudalle tai kiinteasti talon katolle. Ulkoiset
modeemit tai erillisen antennin kanssa kaytetta-
vat laitteet eivat aiheuta merkittavaa altistumista,
koska niita ei pideta kiinni kehossa. Esimerkiksi
poydalla metrin paassa kayttajasta olevan antennin
aiheuttama tehotiheys on alle 2 % raja-arvoista.
Kannettavaan liitettava sisainen modeemi saattaa
ilman erillista antennia kaytettaessa olla kiinni
esimerkiksi kayttajan reidessa. Jalkaan kohdis-
tuva altistuminen on talloin korkeintaan noin %4
altistumisrajoista. Modeemit lahettavat vain, kun
tietoa siirretaan ja ne saatavat lahettimen tehoa
merkittavasti alaspain, jos yhteys on hyva. Taman
vuoksi keskimaarainen altistuminen on selvasti
edella mainittua vahaisempaa.

WiMAX (Wireless Interoperability for Micro-
wave Access) on langaton laajakaistatekniikka, jo-
ka mahdollistaa laajakaistayhteyden esimerkiksi
haja-asutusalueella, kun oman kaapelin vieminen
jokaiseen kotiin ei ole kannattavaa. Suomeen on ra-
kennettu jo muutamia WiMAX-verkkoja (esim. Tur-
kuun), mutta tekniikka on edelleen kehityksen alla.
Suomessa jarjestelma toimii 3,5 GHz taajuudella.
WiMAX toimii tukiasemakeskeisesti kuten WLAN,
mutta WiMAX on luvanvarainen ja tukiasemien
peittoalue on huomattavasti suurempi. WiMAX-
tukiasemien lahetinteho tyypillisesti yhden watin
suuruusluokkaa ja antennin vahvistus tukiaseman
tyypista riippuen 14-20 desibelia. Tukiasemien
aiheuttama altistuminen on vahaista, koska ne si-
joitetaan yleensa mastoihin eivatka sivulliset eivat
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paase antennin valittomaan laheisyyteen.

WiMAX-paatelaitteiden hetkelliset enimmaiste-
hot ovat noin 160 mW ja keskim#aarainen teho riip-
puu yhteyden kuormituksesta. WiMAX-tekniikka
mahdollistaa joko erillisen ulkoisen antennin tai
esimerkiksi kannettavaan kiinteasti asennettavan
antennin kayton. Kannettavan korttipaikkaan lii-
tetyn laitteen antenni voi olla kohtuullisen lahella
kayttajan kehoa, joten SAR-arvo saattaa talloin olla
enimmillaan noin puolet altistumisrajoista. Suu-
rimmassa osassa laitteista paatelaite ja tukiasema
lahettavat vuorotellen samalla kanavalla. Inter-
net-selailussa suurin osa liikenteesta suuntautuu
yleensa tukiasemasta paatelaitteeseen, joten paa-
telaite lahettaa keskimaarin selvasti maksimitehoa
vahemman.

3.6 Radioamatdoritoiminta
Radioamatooritoiminta on voittoa tuottamatonta
harrastetoimintaa. Radioamatoorit pitavat yhteytta
toisiinsa ympari maailman omilla radiolahettimilla,
kouluttautuvat ja tekevat radioteknisia kokeiluja.
Radioamatooreilla on ollut suuri merkitys radio-
tekniikan kehityksessa ja harrastukselle onkin
varattu monia taajuusalueita. Radioamatooreja
on Suomessa noin 6000 ja maailmanlaajuisesti yli
3 miljoonaa.

Radioamatoorien lahettimet toimivat yleisimmin
HF-alueella 1,8-30 MHz. Lahetintehot ovat muu-
tamista kymmenista wateista jopa 1500 wattiin.
Myos ylemmilla VHF-, UHF- ja SHF-alueilla on
useita radioamatoorikayttoon varattuja taajuuksia.
Radioamatooreilla on usein suurikokoisia anten-
neja, jotka sijaitsevat korkeissa mastoissa. Niiden
avulla signaali saadaan kantamaan kaukaisimpiin
kohteisiin, mutta lahialueelle kohdistuva sateily on
hyvin vahaista.

Sateilyturvakeskus teki vuonna 1988 turvalli-
suusselvityksen radioamatooriasemille. Tutkitut
lahettimet olivat HF- VHF- ja UHF-alueen lait-
teita, joiden suurimmat lahetystehot olivat noin
200-500 W. Selvityksessa todettiin, etta esimer-
kiksi kerros- tai rivitalon katolle asennettu antenni
ei aiheuta merkittavia tehotiheyksia alla oleviin
asuntoihin tai piha-alueille. Joissakin tapauksissa
todettiin, etta antennin laheisyydessa (esim. katolla
alle 5 m paassa antennista) on kohtuullisen voimak-
kaita radiotaajuisia sahkokenttia ja liikkumista
alueilla on tarpeen rajoittaa lahettimen ollessa
paalla.
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3.7 Merenkulun viestinta

Radioaaltoja on kaytetty viestintaan jo paljon ennen
matkapuhelinten aikaa. Merenkulussa langaton
viestinta on luonnollisesti ainoa vaihtoehto, joten
tahan tarkoitukseen on kehitetty monia tekniikoi-
ta.

Meri-VHF toimii 156-174 MHz taajuusalueella
ja sita kaytetaan alusten valiseen viestintaan. La-
hettimet toimivat paasaantoisesti korkeintaan 25 W
teholla ja antenni on sijoitettu mahdollisimman kor-
kealle. Kadessa pidettavien laitteiden maksimiteho
on yleensa 5 W. Kiintean antennin vieressa oleva tai
kannettavaan laitteeseen puhuva henkilo altistuu
jonkin verran radioaalloille. Laitteet toimivat ma-
talilla taajuuksilla, joten altistuminen kohdistuu
vaistamatta suureen kudosmassaan ja paikallinen
SAR jaa kohtuullisen pieneksi. Suuritehoisen lahe-
tinantennin vieressa seistessa tai kosketettaessa
antennia altistuminen saattaa joissain tilanteissa
ylittaa koko kehon keskiarvona maaritellyt altis-
tumisrajat. Radioliikenteessa kaytetaan kuiten-
kin tyypillisesti mahdollisimman lyhyita viesteja
ja laitteet lahettavat vain, kun niihin puhutaan
(tangenttia pidetaan pohjassa), joten altistumisen

MF- ja HF-taajuuksilla (alle 30 MHz) toimivat
merenkulun viestintajarjestelmat koostuvat laivoil-
la olevista lahettimista ja kiinteista tukiasemista.
Laivojen lahettimet kayttavat yleensa enintaan noin
150 W lahetystehoa. MF-meriradiojarjestelmalla on
Suomessa nelja tukiasemaa joiden lahetysteho on
enintaan 5 kW.

Laivoilla kaytetaan tietoliikenneyhteyksien
muodostamiseen myos satelliittilinkkeja. Naiden
lahetystehot ovat kohtuullisen pienia ja antennit on
suunnattu taivaalle, joten oikein asennettuna nama
eivat aiheuta altistumista. Joissakin laitteissa on
kuitenkin noudatettava 1-2 metrin turvaetaisyytta
suoraan paakeilan suuntaan.

3.8 llmailun radiolaitteet
Ilmailun viestintaan kaytetaan paaasiassa VHF-
alueella (118-136,9 MHz) toimivaa meri-VHF:n
kaltaista jarjestelméaa ja satelliitteihin perustuvaa
jarjestelmaa noin 15 GHz taajuusalueella. Liiku-
teltavien VHF-lahettimien teho on tyypillisesti
enintaan 5 W ja kiinteasti esimerkiksi lentokentille
asennettujen laitteiden teho enintaan noin 50 W.
Lentokoneiden paikanmaaritykseen kaytetaan
LW- ja MW-alueella (283,5-526,5 kHz) toimivia
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NDB (non-directional beacon) radiomajakoita,
VHF-taajuuksilla (108-118 MHz) toimivia VOR-
majakoita (VHF-monisuuntasademajakka, Very
High Frequency Omnidirectional Range) ja UHF-
alueella (962—-1213 MHz) toimivaa DME (Distance
Measuring Equipment) jarjestelmaa.

Majakoissa on tyypillisesti ymparisateilevat
antennit. NDB-majakat lahettavat muutaman se-
kunnin valein omaa tunnustaan 25-1000 W teholla.
Keskimaarainen teho jaa lahetteen alhaisen toisto-
taajuuden vuoksi pieneksi. VOR-majakat lahettavat
jatkuvastinoin 50—200 W teholla. DME-jarjestelman
maa-asemat ovat yleensa VOR-majakan yhteydes-
sa. Laitteiden pulssinaikainen huipputeho on 1 kW
suuruusluokkaa. Majakat ovat aina lentokentilla
aidatulla alueella.

Lentokentilla on lisaksi laskeutumista ohjaa-
via jarjestelmia kuten ILS (Instrument Landing
System) ja MLS (Microwave Landing System).
ILS-jarjestelma lahettaa keiloja laskeutuvien len-
tokoneiden suuntaan, eli kiitotien paasta viistosti
ylospain 108-112 MHz ja 329-335 MHz taajuus-
alueilla seka laskeutumisreitin varrella suoraan
ylospain 75 MHz taajuudella. Viistosti ylospain
osoittavien keilojen teho on muutamia kymmenia
watteja. Lahettimet ovat Kkiitotien varrella, joten
niiden valittomaan laheisyyteen ei ole paasya.
Kauempana keila on korkealla ja kentta hyvin
pieni. Pystysuoran keilan lahettavat antennit ovat
kiitotien jatkeella muutamien kilometrien paassa.
Lahetinteho on suurusluokkaa 2 W, joten naista ei
ole missaan tapauksessa vaaraa. MLS-jarjestelmaa
ei ole viela otettu Suomessa kayttoon.

39 Tutkat

Tutkia kaytetaan moniin tarkoituksiin muun muas-
sa merenkulussa, ilmailussa, maanpuolustuksessa
ja ilmatieteessa. Tutkalla pystytaan havaitsemaan
radioaaltoja heijastavia kohteita jopa satojen ki-
lometrien paasta lahettamalla lyhyita mikroaal-
topulsseja voimakkaasti suuntaavan antennin
kautta ja mittaamalla niiden takaisinheijastumista.
Antennin suunnasta, heijastuksen viiveesta ja voi-
makkuudesta voidaan paatella kohteen suunta ja
etaisyys ja arvioida sen kokoa.

Yksittaisen tutkapulssin teho voi olla hyvin
suuri, mutta pulssin keston ja toistotaajuuden
maarittelema toimintasuhde on tyypillisesti hyvin
pieni (<0,1 %), joten keskimaarainen teho on ma-
talampi. Suurinta pulssitehoa kaytetaan pitkan

kantaman tutkissa. Naissa pulssin toistotaajuus
on kuitenkin alhainen, koska seuraava pulssi ei saa
lahtea ennen heijastuksen saapumista. Vastaavasti
lyhyella kantamalla kaytetaan suurempaa pulssin
toistotaajuutta mutta matalampaa pulssitehoa. Tut-
ka-antennien vahvistus on suuri (30-50 dB) mutta
antennit tekevat tyypillisesti pyorivaa tai muulla
tavoin keilaavaa liiketta, joka vahentaa yhteen
suuntaan lahtevaa tehotiheytta aikakeskiarvona
merkittavasti.

Nykytiedon mukaan haitallisten terveysvaiku-
tusten (kudosten lampeneminen) syntyyn vaikuttaa
vain keskimaarainen teho useamman minuutin
keskiarvona. Pulssimaisella tutkasateilylla on
kuitenkin havaittu yksi erityisvaikutus, jonka
vuoksi altistumisrajoissa on erillinen raja pulssin
energialle eli pulssin voimakkuudelle kerrottuna
sen pituudella. Pulssimainen tutkasateily saattaa
aiheuttaa pienesta, mutta hyvin nopeasta lampo-
laajenemisesta johtuvaa varinaa kallossa, mika
kuuluu korvissa surinana, jos pulssin toistotaajuus
on ihmisen kuuloalueella. Tama ei ole varsinaisesti
vaarallista mutta varmasti hairitsevaa esimerkiksi
nukkumaan mentaessa.

Merenkulkututkia kaytetaan navigointiin ja
meriliikenteen ohjailuun lahes kaikissa satamissa,
laivoissa ja suuremmissa veneissa. Merenkulkutut-
kat toimivat yleensa S- tai X-alueella (2—4 GHz tai
8-12 GHz). Tutkien keskimaarainen lahetysteho
riippuu laitteen asetuksista, kuten etaisyysskaa-
lasta. Suurissa laivoissa ja kiinteissa merialueiden
valvontajarjestelmissa kaytettavien tutkien huippu-
tehot ovat enimmillaan 50 kW suuruusluokkaa ja
keskimaarainen teho muutamia kymmenia watteja.
Tutkien antennit sijoitetaan yleensa laivan ylim-
paan kohtaan, jolloin paakeila menee laivalla olevi-
en ihmisten yli. Tutkia ei myoskaan yleensa pideta
paalla satamassa. Jos antenneja ei voida sijoittaa
laivan ylimpaan kohtaan, niissa on yleensa sektori-
sammutus, eli esimerkiksi laivan etukannella oleva
tutka sammuttaa lahettimen antennin osoittaessa
taaksepain. Suurten laivatutkien turvaetaisyydet
ovat yleensa paakeilan tasossa noin kaksi metria.
STUKin tekemissa mittauksissa ei ole tahan men-
nessa loydetty yhtaan merenkulkututkaa, joka
aiheuttaisi raja-arvojen suhteen merkittavaa altis-
tumista sivullisille tai laivojen henkilokunnalle.

Veneissa ja pienemmissa laivoissa kaytettavien
tutkien tyypillinen pulssiteho on 1-6 kW ja keski-
maarainen lahetysteho muutamia watteja. Vene-
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tutkien turvaetaisyys on tyypillisesti pienempi kuin
pyorivan antennin varaama alue.

Lentokoneiden ohjailuun ja havaitsemiseen kay-
tetaan useita erilaisia tutkajarjestelmia. Lennonjoh-
to valvoo lentokenttien ja lentoreittien liikennetta
erilaisilla tutkilla (ASR, ARSR). Lisaksi esimerkiksi
koneiden laskeutumista valvotaan tarkkuuslahesty-
mistutkalla (PAR, precision approach radar) ja len-
tokenttien saata monitoroidaan saatutkilla. Naille
on varattu useita taajuuksia noin 1 GHz alkaen.

Ilmailun valvontatutkien toimintasade on jopa
satoja kilometreja, joten lahetystehot ovat suuria.
Antennien keilat eivat kuitenkaan yleensa osu la-
helle maata alueilla, jonne yleisolla on vapaa paasy.
Suomen lentokenttien valittomassa laheisyydessa
ei ole korkeita kerrostaloja, joihin antennien keilat
saattaisivat osua, joten ilmailututkat eivat kaytan-
nossa aiheuta merkittavaa altistumista vaestolle.

Ilmastontutkimuksessa kaytetaan useita radio-
ja mikroaaltosovelluksia. Esimerkiksi saatutkat
ovat tarkea tyovaline sade- ja pilvialueiden kar-
toituksessa. Saatutkien keilat saattavat joissain
tapauksissa osoittaa kohtuullisen 1ahelle maanpin-
taa ja aitheuttaa esimerkiksi lahella sijaitsevissa
korkeissa rakennuksissa kohtalaisia tehotiheyksia.
Tutka-antennin keilausliike kuitenkin pienentaa
tehotiheyden aikakeskiarvoa huomattavasti.

Suomen ilmastontutkimukseen kaytettavat
saatutkat toimivat 5,6-5,65 GHz taajuudella ja
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noin 250 W keskimaaraisella teholla (pulssiteho
250 kW). Turvaetaisyys tutkan paakeilan suuntaan
voi olla 1ahes kilometri, mutta antennin ohjausauto-
matiikka estaa paakeilan suuntaamisen liian alas,
jos alueella on asutusta. UHF-alueella (915 MHz,
1290 MHz) toimivat tuulikeilaimet (wind profiler)
toimivat hieman pienemmalla teholla kuin varsi-
naiset saatutkat. Esimerkiksi Vaisalan valmista-
man LAP-3000 laitteiston huipputeho on 600 W ja
keskimaarainen teho enintaan 60 W (Duty cycle
0-0,1). Antennin vahvistus on kohtuullisen suuri
(24 dBi), mutta taman tyyppisten mittalaitteiden
keilat osoittavat melkein suoraan ylospain, joten
ne eivat aiheuta altistumista sivullisille.
Puolustusvoimien radio- ja mikroaaltolaitteis-
ta hyvin harvat aiheuttavat altistumista tai edes
taustakenttia paikoissa, jonne yleisolla on vapaa
paasy, joten niita ei kasitella tassa yhteydessa. Jois-
sakin tapauksissa esimerkiksi tutka-asemat ovat
kohtuullisen lahella asutusta ja herattavat huolta
ympariston ihmisissa. Tutkissa on suuritehoisia
lahettimia ja suuntaavat antennit, mutta antennin
keilausliike pienentaa yhteen suuntaan lahtevan
keskimaaraisen tehotiheyden hyvin pieneksi. Lisak-
si keiloja ei koskaan suunnata tarpeettomasti liian
lahelle maan pintaa. STUKin mittausten perusteel-
la Puolustusvoimien tutkat eivat ole aiheuttaneet
sateilyturvallisuusongelmia vaestolle.
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4. Pienitehoisia radiotaajuisen séteilyn ldhteita

Tassa luvussa tarkastellaan lyhyesti muutamia
pienitehoisia radiolahettimia. Esimerkiksi lyhyen
kantaman laitteet eli SRD-laitteet (Short Range
Devices) ovat luvasta vapautettuja radiolaitteita,
joista suurin osa toimii alle 20 mW lahetysteholla,
eivatka ne nain ollen voi teoriassakaan aiheuttaa
raja-arvot ylittavaa sateilyaltistumista. Taman
tyyppisia laitteita on kuitenkin paljon ja ne aihe-
uttavat huolta joissain ihmisissa. SRD-sovelluksia
ja kauppanimia on todella paljon ja uusia tulee jat-
kuvasti, joten kaikkia sovelluksia ei voida mainita
tassa yhteydessa. Osa WLAN- ja Bluetooth-lait-
teista kuuluu tahan ryhmaan. Niita on kasitelty jo
edellisissa luvuissa muiden tiedonsiirtolaitteiden
yhteydessa.

41 Autojen keskuslukituksen kaukosaatimet
Useimmissa autoissa on nykyaan kauko-ohjattava
keskuslukitus. Avaimeen tai avaimenperaan in-
tegroitu radiolahetin lahettaa signaalin autossa
olevaan vastaanottimeen. Lahettimen taajuus on
433 MHz ja kantama muutamia kymmenia met-
reja. Lahetinten suurin sallittu teho on 1 mW ja
kesto hyvin lyhyt, joten kaukosaatimen aiheuttama
altistuminen on kaikissa tilanteissa aarimmaisen
vahaista.

4.2 Etatunnistuslaitteet (RFID)
Radiotaajuinen etatunnistus eli RFID (radio fre-
quency identification) on nopeasti yleistyva tek-
niikka, jota kaytetaan muun muassa kauppojen
tuotesuojaporteissa (varashalytin), logistiikassa ja
kulunvalvonnassa. Kiinteasti asennettu tai kannet-
tava lukulaite tunnistaa kohteen siihen kiinnitetyn
RFID-tunnisteen (RFID tag) avulla muutamien
senttien tai metrien paasta lukulaitteen ja tunnis-
teen tyypista riippuen.

Suomessa kaytettavia RFID-tunnisteita ovat
korkean taajuuden tunnisteet (13,56 MHz), UHF-
tunnisteet (868-956 MHz) ja mikroaaltotunnisteet
(2,45 GHz). RFID-lukulaitteiden tyypilliset lahe-

tystehot vaihtelevat valilla 0,1-2 W. Tunnisteilla
ei yleensa ole omaa tehonlahdetta, joten lahetys-
tehot ovat hyvin pienia. Vaeston ja tyontekijoiden
altistuminen RFID-laitteiden sahkomagneettiselle
teknisten tietojen perusteella pieneen osaan altis-
tumisrajoista, koska laitteita kaytetaan tyypillisesti
vain hetkittain. Esimerkiksi RFID-tekniikkaan
perustuvan tuotesuojaportin lapi kaveleva asiakas
altistuu RF-kentille alle sekunnin ajan.

4.3 Huonokuuloisten apuvélineet

Huonokuuloisten apuvalineet toimivat 174 MHz
taajuudella. Lahettimella voidaan ottaa yhteys
kuulokojeeseen esimerkiksi pankin tiskilta, jotta
taustahaly ei hairitsisi huonokuuloista. Lahettimi-
en suurin sallittu sateilyteho on 2 mW. Korvassa
pidettava laite ei laheta radioaaltoja.

4.4 Langattomat hélytinjarjestelmat
Pienitehoisia lyhyen kantaman radiolahettimia
kaytetaan monissa valvonta- ja halytyslaitteissa
korvaamaan kiinteat johdotukset. Laitteille on va-
rattu kolme taajuuskaistaa 869 ja 870 MHz valilla.
Suurin sallittu sateilyteho on ylimmalla kaistalla 25
mW ja alemmilla 10 mW. Altistumisen voi arvioida
lahetystehojen perusteella jaavan pahimmassakin
tapauksessa (kiinni kehossa) muutamaan prosent-
tiin altistumisrajoista ja tyypillisessa kayttotilan-
teessa viela paljon vahaisemmaksi.

45 Pienoisilma-alusten kauko-ohjaus

Pienoisilma-alusten kauko-ohjaukseen kaytetyt ra-
diolahettimet toimivat taajuuskaistalla 35-35,220
MHz ja niiden suurin sallittu sateilyteho on 100 mW.
Kauko-ohjauslaitteen RF-lahetin ja monopoli-tyyp-
pinen antenni on yleensa sijoitettu samaan koteloon
hallintalaitteiden kanssa. Laitetta kaytettaessa
antenni on noin 20-50 cm etaisyydella kayttajasta
ja antenni on kohtuullisen suurikokoinen, joten al-
tistuminen kohdistuu laajalle alueelle. Paikallinen
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aitheuttaa merkittavaa koko kehon altistumista.

46 Langattomat kuulokkeet ja kaiuttimet
Langattomat kaiuttimet, kuulokkeet ja kyparapuhe-
limet kayttavat radioaaltoja aanen siirtoon pienilla
etaisyyksilla. Lahettimet toimivat taajuuskaistoilla
42,4-43,6 MHz ja 863—865 MHz ja niiden suurin sal-
littu sateilyteho on 10 mW, joten niiden aiheuttama
altistuminen on enimmillaan muutamia prosentteja
altistumisrajoista.
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b. Mittausaineistoa erilaisista altistumistilanteista

51 TV:njaradion yleislahetykset
TV-lahetykset valitetaan kansalaisille koko maan
kattavan lahetinasemaverkoston kautta. Verkoston
rungon muodostavat paaasemien lahetinmastot,
joita on suomessa 36 paikkakunnalla. Korkeimmil-
laan yli 300 metriset mastot 1ahettavat TV-kuvaa
yli sadan kilometrin sateelle. Paikallisia katveita
peitetaan pienemmilla taytelahettimilla.

Kuvassa 1 esitetaan mitattuja tehotiheyksia eri
etaisyyksilla paaaseman lahetinmastosta. Signaa-
leiksi on valittu suurimman tehotiheyden tuottavat
TV- ja aaniradiolahetykset. Kuvaajassa on vertai-
lun vuoksi myos laskettu tehotiheys arvioiduilla
vahvistuksilla ja lahetystehoilla (P = 5 kW, G = 10)

100

—— DigiTV 674 MHz

neliollisen vaimenemisen mukaan (kaava 1, s. 8).

Mittaustulosten perusteella maastonmuodot vai-
kuttavat tehotiheyteen noin 20 dB eli kertoimella
100. Kuvaajasta nahdaan, etta mitatut arvot ovat
lahietaisyyksilla selvasti pienempia kuin lasketut.
Tama johtuu siita, etta antennit ovat hyvin korke-
alla. Maston lahella keila on korkealla ja tehotihe-
ys maanpinnalla matala. Kauempana keila osuu
maanpinnalle, mutta pitkan etaisyyden vuoksi teho-
tiheys on matala. Kuvaajan suurin mittaustulos on
saatu paaaseman mastoa ymparoivan suoja-aidan
vieresta. Tehotiheys on talloinkin alle tuhannesosan
altistumisrajoista.
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Kuva 1. TV-lahetyksen aiheuttamia taustakenttia eri etaisyyksilla paaaseman lahetinmastosta. Altistumisraja on
digi-TV:n taajuudella 3,4 W/m2 ja ULA-taajuudella 2 W/m? (kuvaajan asteikolla 3400 mW/m2 ja 2000 m\W/m?2).
Lasketussa tehotiheydessa on oletettu lahetystehoksi 5 kW ja antennivahvistukseksi 10.
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52 Matkapuhelimet

Matkapuhelinten ja muiden kehon lahella pidet-
tavien radiolaitteiden aiheuttaman sateilyaltis-
tumisen enimmaisarvot on maaritelty Suomessa
sosiaali- ja terveysministerion asetuksella 294/2002.
Sateilyaltistumisen suuruus osoitetaan mittauksin,
jotka on maaritelty kansainvalisessa standardissa
TEC62209-1. Mittaustulos vastaa puhelimen aihe-
uttaman altistumisen pahinta tapausta. Puhelimen
lahetin ohjataan taydelle teholle ja asetellaan kah-
teen tyypilliseen kayttoasentoon. Kaikki mittaukset
toistetaan kaikilla puhelimen kayttamilla taajuus-
kaistoilla ja mittaustuloksena ilmoitetaan suurin
lukema.

Sateilyturvakeskus suorittaa Suomessa myytaville
matkapuhelimille markkinavalvontaa. Testaus on
aikaa vievaa, joten kaikkia puhelinmalleja ei ole
mahdollista mitata. Sen sijaan STUK pyrkii valit-
semaan markkinoilta mahdollisimman kattavan
otoksen eniten kaytettyja malleja. Puhelinmallit
testataan standardin mukaisesti ja saatuja tuloksia
verrataan valmistajan ilmoittamiin. Vuoden 2007
loppuun mennessa oli testattu 73 puhelinmallia ja
kaikki puhelimet olivat lapaisseet testin. Keratyt
mittaustulokset esitetaan oheisessa taulukossa 1.
Ajantasaiset tulokset ovat saatavilla STUKin In-
ternet-sivuilta (www.stuk.fi).

Taulukko 1. STUKin markkinavalvonnassa vuoden 2007 loppuun mennessa testatut matkapuhelimet

Puhelinmalli STUKin mittaama Valmistajan ilmoittama | Ero S_TUI_(in |:a o
SAR [W/kg] SAR [W/kg] valmistajan ilm. valilla
LG C1100 1.00 1.12 12 %
LG KG110 1.12 0.728 -35 %
LG L3100 1.23 0.3 -76 %
Motorola C139 0.87 0.97 1 %
Motorola C200 0.80 0.78 -3 %
Motorola C350 0.54 0.9 67 %
Motorola C550 0.79 0.71 -10 %
Motorola C650 0.56 0.87 56 %
Motorola L6 1.13 1.33 18 %
MotorolaT191 0.96 1.01 5 %
Motorola V150 0.56 0.67 20 %
Motorola V180 0.77 0.87 13 %
Nokia 1100 0.68 0.67 -1 %
Nokia 1112 0.65 0.78 20 %
Nokia 1600 0.62 0.82 32 %
Nokia 2100 0.55 0.55 0 %
Nokia 2600 0.53 0.8 51 %
Nokia 2610 0.58 0.56 3%
Nokia 2650 0.48 0.54 13 %
Nokia 3100 0.63 0.76 21%
Nokia 3200 0.55 0.56 2%
Nokia 3220 0.59 0.78 32 %
Nokia 3310 0.91 0.96 5 %
Nokia 3510 0.58 0.66 14 %
Nokia 5100 0.47 0.48 2%
Nokia 5140 0.86 0.77 -10 %
Nokia 6021 0.37 0.72 96 %
Nokia 6030 0.62 0.7 13 %
Nokia 6060 0.65 0.77 19 %
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Nokia 6085 0.71 1.15 62 %
Nokia 6100 0.61 0.6 2%
Nokia 6103 0.48 0.75 56 %
Nokia 6220 0.65 0.66 2%
Nokia 6270 0.28 0.74 164 %
Nokia 6610 0.97 0.63 -35 %
Nokia 6630 0.69 0.83 20 %
Nokia 6810 0.87 0.82 -6 %
Nokia 6822 0.71 0.67 -6 %
Nokia 9500 Communicator 0.27 0.49 81 %
Nokia N70 1.01 0.95 -6 %
Nokia N73 0.85 1.12 32%
Nokia N-Gage QD 0.48 0.57 19 %
Samsung SGH-A800 0.88 0.96 9 %
Samsung SGH-C100 0.74 0.6 -19 %
Samsung SGH-E330 1.17 0.903 -23 %
Samsung SGH-X100 0.54 0.76 41 %
Samsung SGH-X200 0.87 0.74 -15 %
Samsung SGH-X300 0.39 0.58 49 %
Samsung SGH-X450 1.13 0.98 -13 %
Samsung SGH-X460 0.79 0.846 7%
Samsung SGH-X510 0.77 0.781 1%
Samsung SGH-X680 0.59 0.801 36 %
Samsung SGH-X820 1.15 0.639 -44 %
Samsung SGH-Z540 0.38 0.54 42 %
Siemens A55 0.45 0.56 24 %
Siemens A60 0.75 0.67 -1 %
Siemens A65 0.28 0.49 75 %
Siemens A70 0.35 0.52 50 %
Siemens CF62 0.75 0.75 0 %
Siemens M55 0.80 0.64 -20 %
Siemens MC60 0.60 0.67 12 %
Siemens ME45 1.12 0.98 -13 %
Siemens ME45 1.07 0.98 -8 %
SonyEricsson J230i 0.7 0.98 40 %
SonyEricsson J300i 1.31 1.02 -22 %
SonyEricsson K500i 0.563 0.53 0%
SonyEricssonT230 0.50 0.74 48 %
SonyEricssonT310 0.53 0.61 15 %
SonyEricssonT630 0.85 0.88 4%
SonyEricsson W300i 1.03 1.2 17 %
SonyEricsson Z200 0.77 0.94 22 %
SonyEricsson Z300 0.9 0.75 -17 %
SonyEricsson Z310i 0.43 0.7 63 %
Keskiarvo 0.72 0.77 7%
Maksimi 1.31 1.33 164 %
Minimi 0.27 0.30 -76 %
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5.3 Matkapuhelintukiasemat

Sateilyturvakeskus on mitannut tukiasemien ai-
heuttamaa altistumista lukuisissa asunnoissa ja
julkisilla paikoilla. Mittauksia on tehty yleensa
asukkaan pyynnosta, kun talon katolle tai vierei-
sen talon seinaan on asennettu tukiasema-antenni.
Oheiseen taulukkoon on koottu tyypillisia arvoja
suhteessa altistumisrajoihin eri tilanteissa. Mittaus-
tulokset ovat mittauspaikalta, esimerkiksi tietysta
huoneesta ikkunan vieresta mitattuja pistemaisia

maksimiarvoja. Taulukossa on myos vertailun vuok-
si antennin paakeilasta mitattuja tehotiheyksia eri
etaisyyksilta. Operaattoreille annetuissa antennien
asennusohjeissa edellytetaan, etta antennia ei sijoi-
teta kosketusetaisyydelle paikasta, johon on vapaa
paasy. Lisaksi suuritehoisten antennien paakeilan
suunnassa on oltava vahintaan 1-2 metrin suoja-
alue. Katoilla ja muilla antennien asennuspaikoilla
litkkuvia varten antennien turvaetaisyydet on mer-
kittava varoituskilvin.

Mittauspaikka, antennin tyyppi ja Mitattu tehotiheys | Mittaustuloksen suhde
sijainti mittauspaikkaan nahden mW/m?2 altistumisrajaan
Ylimman kerrgksen huoneisto, i 0,5-5 1/10000-1/1000
makrosolutukiasema katolla suoraan ylapuolella
Huoneisto, makrosolutukiasema viereisen talon katolla, 20 1/200
paakeila osoittaa kohti. Etdisyys antenniin 30 m.
Ullakkohuone, mikrosolutukiasema asennettu sisalle ikkunaa

PR . - 100 1/50
vasten. Paakeila osoittaa ulos. Etadisyys antenniin 40 cm.
Julkinen tila, pikosolutukiasema katon rajassa.
P4éikeila osoittaa kohti. 10 1/1000
Makrosolun tukiasema mastossa. Etaisyys 100 m. <20 <1/200

5.4 Lentokentan laitteet

Ilmailun radionavigointiin ja viestintaan kaytetaan
lukuisia taajuuksia sadoista kilohertseista noin
15 GHz:in. Suuritehoisia lentokoneisiin kiinnitetty-
ja jarjestelmia ei kayteta koneiden ollessa maassa.
Yli lentavan lentokoneen lahetteet osuvat maassa
yhteen pisteeseen hyvin lyhyen ajan ja etaisyys on
suuri. Lentokoneisiin kiinnitetyt laitteet eivat nain
ollen aiheuta altistumista vaestolle. Kiinteasti asen-
netut jarjestelmat kohdistavat kayttotarkoituksen-
sa vuoksi paaosan sateilysta taivaalle, mutta ne
saattavat aiheuttaa pienia hajakenttia myos maan
tasalle.
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Eri jarjestelmien aiheuttamat taustakentat
maaritettiin mittaamalla useissa paikoissa Hel-
sinki-Vantaan ja Malmin (Helsinki) lentokenttien
ymparistossa. Mittaustuloksia esitetaan kuvassa 2.
Kuvaajaan valittiin Helsinki-Vantaan kiitotien
jatkeelta saadut mittaustulokset. Taustakentat
vaimenevat nopeasti kauemmas siirryttaessa, kos-
ka useimmat keilat osoittavat ylaviistoon. Taman
vuoksi mittaustilannetta voidaan pitaa pahimpana
tapauksena. Suurimmat kuvaajassa nakyvat kentat
ovat alle 1/10000 altistumisrajoista.
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Kuva 2. limailun viestintaan kaytettavien VHF radioiden, paikanmaaritykseen kaytettdvan VOR-jarjestelman ja
laskeutumiseen kaytettavan ILS-jarjestelman aiheuttamia taustakenttia Helsinki-Vantaan lentoaseman kiitotien
paassa taajuusalueella 108-137 MHz. Muilla taajuusalueilla mitatut lentokentan laitteista aiheutuvat tehotiheydet
olivat merkittavasti pienempia.
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6. Taustakenttia erilaisissa asuinymparistoissa

Mittaustuloksia on keratty erilaisista asuinympa-
ristoista eri puolilta Suomea. Tulokset on jaoteltu
kahteen ryhmaan asutuksen tiheyden mukaan.
Ryhmista on esitetty esimerkkispektreja (Kuvat
3-7) ja koko aineiston perusteella laskettuja vaih-
teluvaleja. Tiheamman asutuksen ryhma sisaltaa
kaupungin keskustaa ja esikaupunkialueita Paa-
kaupunkiseudulta ja Porvoo-Mantsala-suunnalta.
Harvemmin asuttu ryhma sisaltaa maaseutua
Uudeltamaalta ja Savosta.

6.1 Mittausjarjestely

Mittaukset tehtiin 75-3000 MHz taajuuskaistalla
Narda SRM-3000 -mittalaitteella. Spektri mitattiin
kolmessa osassa paremman erottelukyvyn saavut-
tamiseksi. Kuvaajissa nakyva taustakohinan tason
vaihtelu eri taajuuksilla on lahtoisin mittalaittees-
ta. Mittaukset tehtiin kesalla 2006, joten analogiset
TV-lahetykset nakyvat viela spektreissa. Nykyiset
digitaaliset lahetykset lahetetaan samoilla anten-
neilla ja suunnilleen samoilla lahetystehoilla kuin
UHF-alueen analogiset lahetykset ennen. Taman
vuoksi tilanne ei ole muuttunut taajuuskanavaa
kohti lasketun kokonaistehon ja altistumisen osalta.
Taajuuskanavia on kuitenkin talla hetkella kaytossa
hieman vahemman, koska digitaalitekniikalla pys-
tytaan hyodyntamaan spektria tehokkaammin.
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6.2 Kaupungin keskusta ja esikaupunkialue
Kaupunkien keskustoille ja esikaupunkialueelle
on tyypillista, etta lahteita on paljon ja vaihtelu
paikan suhteen voimakasta. Mittaukset on suo-
ritettu keskikokoisen kaupungin keskustassa.
Mittausaineistossa suurimmat GSM 900 -tukiase-
mien signaalit vaihtelevat paikasta riippuen noin
1000-kertaisesti. kuvissa nakyva noin 0,1 mW/m2on
tyypillinen enimmaisarvo katutasossa mitattaessa.
Tama on tyypillinen enimmaisarvo myos GSM 1800
-tukiasemille kaupunkialueella, mutta naiden voi-
makkuudet vaihtelevat paikan suhteen noin 3000-
kertaisesti. Suurempia noin 1 mW/m? kenttia on
mitattu molemmilla taajuusalueilla paikoissa, jois-
sa laheinen tukiasema on samassa tasossa (talojen
kattotasanteet, korkeat maet). Mittausaineistossa
oli sattumalta useita pisteita VIRVE-tukiasemien
lahelta (yleensa palolaitos, poliisiasema tms.). VIR-
VEn tukiasemaverkko on kuitenkin huomattavasti
harvempi kuin GSM-verkko, joten niiden signaalia
ei nay useimmissa paikoissa talla mittaustarkkuu-
della ollenkaan. TV- ja ULA-radiolahetysten taso
riippuu etaisyydesta lahimpaan mastoon (ks. edel-
linen luku). Lahettimien peittoalue on suuri, joten
paikallisen vaihtelun (100-kertainen) lisaksi taso
vaihtelee mittausaineistossa alueellisesti enemman
kuin 1000-kertaisesti.
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6.3 Maaseutu

Harvaan asutulla maaseudulla katetaan mahdolli-
simman suuria alueita suurilla lahettimilla. Spekt-
rissa nakyvat tyypillisesti vain GSM 900 -tukiase-
mat ja TV:n ja radion yleislahetykset. Tehotiheydet

vaihtelevat noin 100-kertaisesti lJahimman maston
etaisyyden mukaan (ks. edellinen luku). Lisaksi esi-
merkiksi tarkastelupisteen ja maston valilla olevat
korkeat maet saattavat vaimentaa kenttia.
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Kuva 7. Harvaan asuttu maaseutu.
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1. Yhteenveto

IThmisten altistuminen radiotaajuiselle sateilylle on
keskimaarin hyvin vahaista. Kiinteiden lahettimien
aitheuttamat tehotiheydet ovat enimmillaankin vain
muutamia prosentteja tehotiheyden raja-arvoista.
Radioaallot vaimenevat neliollisesti etaisyyden
suhteen, joten lahiymparistossa olevien lahteiden
lukumaara ei vaikuta yleensa merkittavasti koko-
naisaltistumiseen. Tyypillisesti yksi tai kaksi la-
himpana sijaitsevaa lahdetta aiheuttaa suurimman
osan kentista ja muiden lahteiden vaikutus on vain
prosentin osia kokonaisuudesta. Tata voidaan ha-
vainnollistaa laskemalla eri etaisyyksilla sijaitsevi-
en 100 mW WLAN-laitteiden aiheuttama tehotiheys
esimerkiksi toimistoymparistossa. Jos lahin laite
on puolen metrin paassa, sen aiheuttama tehoti-
heys on enintaan noin 0,05 W/m2. Toinen, kolmen
metrin paassa oleva antenni aiheuttaa tehotihey-
den 0,001 W/m? ja esimerkiksi kymmenen muuta
kymmenen metrin paassa olevaa laitetta yhteensa
0,001 W/m2. Nain ollen kauempana olevat antennit
lisaavat kokonaistehotiheytta vain 4 % lahimman
antennin tehotiheyteen verrattuna, vaikka yhden
suuren huoneen alueella on 12 laitetta.
Taustakenttien paikallinen vaihtelu on hyvin
suurta. Yksittaisten lahteiden aiheuttamien kent-
tien tehotiheydet vaihtelevat pienenkin alueen si-
salla tyypillisesti kertoimella 100-1000. Myoskaan

asuinalueen vaikutus taustakenttien suuruuteen
ei ole suoraviivainen. Tiheammin asutuilla alueilla
on tyypillisesti selvasti enemman erilaisia lahteita,
mutta vastaavasti naiden lahetystehot ovat pie-
nempia pienemman peittoalueen vuoksi. Kenttien
tarkempi maarittaminen ei kuitenkaan ole tarpeel-
lista, koska taustakenttien taso on niin pieni.

Suurin koko vaestoa koskeva altistumisen lahde
on matkapuhelimet. Naiden aiheuttama altistumi-
nen on enimmillaan noin puolet altistumisrajoista.
Normaalissa kayttotilanteessa matkapuhelimet
eivat kuitenkaan yleensa kayta taytta tehoa, joten
tyypillinen altistuminen puhelimeen puhuttaessa
on selvasti vahaisempaa. Matkapuhelinten aiheut-
tamaa altistumista voidaan vahentaa merkittavasti
muutamilla yksinkertaisilla toimenpiteilla, kuten
valttamalla pitkia puheluita huonossa kentassa ja
hands free -sarjaa kayttamalla. Matkapuhelinten
lisaksi monet muut kannettavat laitteet saattavat
aiheuttaa vastaavan suuruista altistumista mikali
niita kaytetaan siten, etta antenni koskettaa ke-
hoa. Lahetystehon ja altistumisen osalta saman
suuruusluokan lahettimia kaytetaan esimerkiksi
kannettavien tietokoneiden WLAN- ja Bluetooth-
sovittimissa. Naita voidaan yleensa kayttaa siten,
etta antenni ei kosketa kehoa, jolloin altistuminen
vahenee merkittavasti.
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