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Sammenfatning

e Sundhedsmassige aspekter afgores bedst af internationale, bredt sammensatte
videnskabelige grupper. Der er i disse grupper enighed om, at mobilstriling under
de greenseverdier, der er fastsat, ikke giver anledning til reproducerbare
biologiske effekter. Det er derfor de af EU og WHO anbefalede grenseverdier,
der ligger til grund for naervarende arbejde.

e En bruger af en mobiltelefon udszattes for den straling, mobiltelefonen udsender
helt teet pa. Denne straling males ved at bruge et udtryk for de sikaldte indre
felter, SAR, med malingsenheden W/kg. For en stralingskilde, der er mere end en
meter vaek, som for eksempel en mobilmast eller en anden persons mobiltelefon,
males intensiteten i W/m”. Der findes graeensevardier for begge méletyper, og for
en given frekvens kan man bruge begge mal og dermed sammenligne den
biologiske virkning af stréling fra en mobiltelefon og fra en antennemast (Figur
1b).

e Pavirkningen fra en mobiltelefon pa brugeren selv er i varste fald lige under
grensevardien pa 2 W/kg, og athenger af telefonen. Pavirkningen fra andres
telefoner ("passiv straling’) aftager kraftigt med afstanden, séledes at
pavirkningen fra en andens telefon to meter vk, typisk er 10.000 gange lavere
end péavirkningen fra ens egen mobiltelefon.

e Pavirkning fra en mobilmast athenger af den afstand, man har til masten, af den
hgjde, antennen har, af sendestyrken og af antallet af operaterer pa den samme
mast. Intensiteten fra 3G master er ikke vasentlig forskellig fra 2G (GSM)
master.

® Den lokale pavirkning (SAR-verdi) fra en mobilmast i samme hegjde som
mobiltelefonantennen og med direkte sigt er i en afstand af 10-15 meter typisk
100 gange lavere end fra en mobiltelefon i neerheden af hovedet, og er flere
tusinde gange lavere i realistiske hgjder og afstande. Pévirkningen fra masten er
dog i modsetning til telefonen over hele kroppen og hele tiden.

e Den storste malte intensitet pi 0.1 W/m? var pé taget af parkeringshus 25 meter
fra antennen, 100 gange under graensevaerdien. Typiske maleverdier i
naerliggende byggeri var 10 gange lavere.

e Intensiteten af den samlede pavirkning af elektromagnetiske felter i et bymilje er i
middel 1 lige grad bestemt af radio- sendere, 2G og 3G master.

e Selvom 2G og 3G striling minder meget om hinanden, sé varierer intensiteten af
3G signaler hurtigt med tiden pa en anden made end 2G signaler gor. Denne
variation indgar ikke i de internationale graensevardier.



Forord

Siden opstillingen af sendemaster til det nye 3. generationsnet til mobiltelefoner (UMTS)
blev pdbegyndt, har der vaeret en omfattende debat omkring den mulige stralingsrisiko for
personer, der bor eller bevager sig i nerheden af masterne.

Denne debat har primart veret baret af forskellige interessegrupper som udbydere,
producenter, forbrugere og NGO’er. Da Aalborg Universitet er blandt de forende i1 verden
indenfor mobilkommunikationsomradet, herunder udbredelsen af striling fra
antennemaster, har fakultetet folt en serlig forpligtigelse til at yde vores bidrag til en
afklaring af den tekniske side af spergsmaélet pa baggrund af den uathengige position,
som et universitet indtager.

Jeg har derfor bedt to af vores forskere, professor, dr.techn. Jorgen Bach Andersen og
lektor, ph.d. Gert Frelund Pedersen om at udarbejde et teknisk responsum om emnet.

Det er mit héb, at rapporten og de gennemforte mélinger kan medvirke til at afklare det
tekniske og fysiske grundlag for debatten og praecisere, hvor der er behov for yderligere
undersogelser.

Aalborg Universitet
Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet
12. februar 2004



1. Indledning

Debatten om den mulige sundhedsrisiko ved mobilantennemaster blev aktualiseret af
pabegyndelsen af opsatningen af master til det sdkaldte 3. generations (3G) mobilsystem,
karakteriseret ved hejere datahastigheder, og af den samtidige fremkomst af en hollandsk
rapport, der antydede en akut genevirkning péd forsegspersoner udsat for 3G stréling.
Spergsmél som “er mobil-strilerne farlige?” var og er hyppige. Som det fremgér senere
af denne rapport, er afgerelsen om mulige kortvarige eller langvarige sundhedsmaessige
pavirkninger en kompliceret sag, der kun kan afgeres af internationale
tvervidenskabelige grupper med mange forskellige ekspertiser. Vi vil dog kort omtale de
seneste videnskabelige rapporter, der har givet anledning til debat.

Indevaerende rapport omhandler udelukkende de tekniske og fysiske aspekter af
problematikken, dvs. svar pa spergsmal som: "Hvor kraftige felter bliver vi udsatte for,
hvis vi bor 1 narheden af en mobilmast?”, "Er de nye 3G felter kraftigere?” eller
“Hvordan adskiller signalerne sig fra de normale mobilsignaler?”. Der er foretaget en
rekke malinger 1 Aalborg by for at illustrere situationen, og resultaterne af disse mélinger
sammenlignes med de for tiden gaxldende grenseveardier. Der er ogsa spergsmal om
disse grenseverdiers gyldighed, men at besvare dem ligger udenfor vores
kompetenceomrade, s de eksisterende graensevardier, der er godkendt af WHO og
anbefalet af EU vil derfor blive anvendt til sammenligning.

Selvom der fortsat i fremtiden vil vare debat om de sundhedsmaessige aspekter, haber
forfatterne, at det tekniske og fysiske grundlag for en saglig debat er blevet en smule
bedre med dette bidrag.

Udredningen er finansieret af det teknisk-naturvidenskabelige Fakultet, Aalborg
Universitet.

Jorgen Bach Andersen og Gert Frelund Pedersen
Aalborg Universitet
Februar 2004



2. Udstraling fra antenner, elektromagnetiske felter

Der er nogle fa begreber, det er nyttigt at kende for at kunne vurdere de folgende
oplysninger og maleresultater.

Basisstationsantenne. En antenne udstrdler elektromagnetiske felter i forskellige
retninger 1 et bestemt frekvensomrade med en vis sendeeffekt. Sendeeffekten maéles i
Watt, og den er typisk i storrelsesorden 10-20 Watt. Felterne breder sig ud som bglger fra
antennen, og da de breder sig over en storre og sterre flade, jo lengere vaek man er fra
antennen, vil feltstyrken aftage med afstanden. Felterne bestar af bade elektriske og
magnetiske felter, men da de er tet sammenkoblede, taler man om elektromagnetiske
felter, og af praktiske grunde benytter man ofte det elektriske felt som maélestok. Den
elektriske feltstyrke angives i Volt per meter, forkortet V/m. Man kan ogsa angive
styrken af belgen i intensitet, angivet i Watt per kvadratmeter, forkortet W/m”. Hvis
antennen sendte ligeligt 1 alle retninger ville sendeeffekten blive fordelt ligeligt over en
kugleflade. Det er uhensigtsmassigt at sende effekten ligeligt i alle retninger, tvartimod
fokuseres der i1 vandret retning, sd intensiteten foroges med en faktor, der kaldes
antenneforstzerkningen. Intensiteten vil stadigvaek aftage med afstanden. Intensiteten
skal forstas pa den made, at sifremt man har en intensitet pa 0.1 W/m®, og den rammer en
absorberende flade pa 1 m?, s vil der hele tiden blive afsat en effekt pa 0.1 Watt i fladen.
Nogle eksempler i Tabel 1 illustrerer forholdene. Enheden mW angiver en tusindedel
Watt, en milliWatt.

Afstand Elektrisk feltstyrke, Intensitet, Intensitet,
V/m W/m? mW/m?
10 m 11 0.32 320
100 m 1.1 0.0032 3.2

Tabel 1. Feltstyrke og intensitet i to forskellige afstande fra en basisstationsantenne i et
eksempel med en sendeeffekt pa 20 W og en antenneforsterkning pa 20 gange.
Greenseveerdien er 10 W/m’.

Bemark at feltstyrken kun er faldet en faktor 10 nér afstanden eges en faktor 10,
hvorimod intensiteten er er faldet en faktor 100. Man skal derfor vaere opmerksom, at
nar man haevder at ’stralingen’ er faldet et vist antal gange, eller er 1000 gange under
grenseverdien, har det ingen mening, hvis ikke man oplyser, om det er feltstyrke eller
intensitet.

Safremt sendeeffekten oges, vokser intensiteten proportionalt, altsd for en effekt pd 40 W
vil intensiteten i 100 m afstand vaere 6.4 mW/m” i eksemplet i tabellen.

Den samlede udstralede effekt kan ogsa foreges pa anden made, nemlig hvis der sendes
pa flere frekvenser, eller hvis der er flere operaterer pd den samme mast. I begge tilfelde
skal man addere effekterne fra de enkelte frekvenser eller operaterer. De forskellige
systemer omtales na@rmere senere.




I virkelighedens verden er forholdene selvfelgelig mere indviklede, og radiobelgerne
spredes fra terreen og bygninger, dempes igennem mure etc., men ovenstaende kan vare
tilstreekkeligt 1 denne sammenhang.

Mobiltelefonen som sender

For at opretholde en samtale eller datakommunikation skal bade basisstationen og
mobiltelefonen virke som sendere og modtagere. De samme principper som ovenfor kan
anvendes for mobiltelefonen, idet dog sendeeffekten er meget lavere, storrelsesorden 0.2
W eller 200 mW, og der er ingen antenneforsteerkning; tvaertimod er der ekstra tab som
nedsetter den udstrdlede effekt. Da det har veret omtalt, at selv udstrdling fra
mobiltelefoner skulle kunne have en biologisk virkning pa personer i nerheden, analogt
med passiv rygning, vises typiske tal for mobiltelefonen som sender i Tabel 2. Bemark,
at afstandene er ti gange mindre.

Afstand Elektrisk feltstyrke, Intensitet, Intensitet,
V/m W/m? mW/m?
I m 2.7 0.02 20
10 m 0.27 0.0002 0.2

Tabel 2. Feltstyrke og intensitet i to forskellige afstande fra en mobiltelefon i et eksempel
med en sendeeffekt pd 250 mW. Der er ikke taget hensyn til absorption ved
mobiltelefonen.

Felter inde i kroppen, SAR

Ovenstdende drejede sig udelukkende om forholdene, for der kommer en person ind 1
billedet, men det afgerende er naturligvis hvilken feltstyrke, der er inde i personen. Som
det vil vise sig, er der meget stor forskel pd situationen med pavirkning fra en basisstation
og fra en mobiltelefon, der bliver holdt tet pa hovedet. I de sidste situationer er det derfor
ikke tilstrekkeligt at tale om det indfaldende felt, der er behov for et mal for de indre
felter. I international sammenhang er man blevet enige om at anvende et mal for den
indre lokale pavirkning, der er direkte proportional med den indfaldende intensitet eller
sendestyrke i tilfeldet med en mobiltelefon. Det er den sakaldte SAR-vardi, hvor SAR
star for Specific Absorption Rate og méiles 1 Watt/kg (eller mW/g). Rent fysisk er
hastigheden, hvormed temperaturen stiger lokalt, proportional med SAR-verdien,
hvorimod den endelige temperatur er athangig af mange andre faktorer (afkeling,
blodgennemstremning mm). SAR-vardien for en given mobiltelefon eller fra en
basisstation er ikke direkte tilgengelig (man kan ikke gé ind i hovedet og male, hvor
SAR verdien er storst), s& man mé ngjes med beregninger baseret pa fysiske modeller af
kroppen, eller mélinger pd modeller af kroppen, sdkaldte fantomer. Den lokale SAR
verdi afhanger af frekvensen af feltet, anatomien i hovedet (f.eks. tykkelse af
hjerneskal), mobiltelefonens konstruktion, afstand til hovedet mm. Det er den lokale
maksimale SAR-verdi, der er vigtig i greensevaerdi-sammenhang.

Det ma understreges, at disse mailinger ikke er et udtryk for de virkelige biologiske
effekter pa celler, nerver o.s.v., men udelukkende er et mél for storrelsen af det elektriske
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felt det pageldende sted i kroppen, idet der er bred enighed om, at det er det indre
elektriske felt, der er afgerende for den lokale pavirkning, selvom man teoretisk set ikke
kan udelukke, at det magnetiske felt kan spille en rolle.

For mobiltelefonens vedkommende skal producenterne opgive SAR-vardien, og
vaerdierne ligger for tiden mellem 0.26 og 1.5 W/kg for fuld maksimal sendeeffekt.
Mobiltelefonen vil ofte sende med en meget lavere effekt, da systemet skruer ned for
effekten, ndr der ikke er behov for s& meget. Sendeeffekten er storst, nar der er langt til en
basisstation.

I tilfeeldet med basisstationen er situationen lidt enklere, idet de indre felter nu kun
athenger af den indfaldende intensitet, frekvens og anatomi. Et eksempel for 3G
frekvenser viser, at man kan beregne SAR vardien for en voksen ved at gange
intensiteten med en faktor pa 0.03 m*/kg [5], altsd en intensitet pd 1 mW/m’ giver
anledning til en SAR-verdi pd 0.03 mW/kg. Det ma bemarkes, at for basisstationen er
pavirkningen over hele kroppen, i modsatning til tilfeldet med mobiltelefonen, hvor
pavirkningen er meget lokal. En anden forskel er, at sendemasten sender hele tiden,
hvorimod man selv har kontrol over mobiltelefonen.

3. Gransevaerdier

Det er et vanskeligt og omfattende arbejde at udarbejde retningslinier for en sikker
udsattelse af elektromagnetiske felter, og det er derfor bredt sammensatte komiteer, der
udferer dette arbejde. Baggrunden for fastsettelse af graensevardier er videnskabeligt
anerkendte resultater publicerede 1 anerkendte tidsskrifter, og ikke blot et enkelt arbejde,
men adskillige uathengige gentagelser af det samme projekt. Ifelge sagens natur er
grensevardi-fastsaettelse bagudskuende, da det er forst, nr man er sikker pa en effekt, at
den kan pévirke normsattelsen eller grensevardierne. Det dominerende udsagn er
stadigveek, at det er termiske forhold, altsd temperaturstigninger, der er grundlag for
grenseverdierne. Grundlaget er iser utallige dyreforseg, hvor det ikke er direkte
temperaturstigninger, men @ndringer i opfersel, der er udslaggivende. Der vil dog altid
vare en pagdende diskussion af nye erfaringer, hvad enten de er biologiske celleforsog
eller undersogelser af mennesker. Den mest markante diskussion, forlebet over de seneste
artier, gar pa, at det ikke blot er intensiteten, der kan have en biologisk virkning, men
ogsd dens variation med tiden, der kan have betydning. Der har i mange ar varet
publiceret forskellige forseg, der antyder en ikke-termisk effekt, idet navnet gir p4, at
forseget pagir ved intensiteter sé lave, at man ma udelade temperaturstigninger. Disse
forseg har ikke altid vist sig nemme at gentage, og der er derfor ingen, der har fundet
nade for de komiteer, der fastsatter greensevardierne. Den seneste oversigt over omradet
er fra 2003, litteratur reference [1]. Det er klart, at der kan komme nye resultater, der
@ndrer grensevardierne, men der vil formentlig gé ar, inden dette vil ske. Vi skal senere
komme ind pa nogle af de nyeste lav-intensitetsforseg. Det er dog ogsa klart fra
litteraturen, at dyreforseg ikke er tilstraekkelige, og at det er nedvendigt med yderligere
forseg for is@r at finde eventuelle genevirkninger, der méske ikke 1 sig selv er alvorlige
sundhedsmaessigt, men alligevel er med til at pavirke personer negativt.

De i Danmark geldende graenseverdier, der iszr har relation til mobiltelefoner, er
at SAR lokalt skal veere mindre end 2 W/kg midlet over 10 gram og midlet over seks
minutter.



Det betyder, at den maksimale verdi malt lokalt og gjeblikkeligt godt ma vere hejere,
men i middel skal det vere opfyldt.

SAR-verdierne er vanskelige at handtere 1 praksis, hvorfor der er nogle reference
vardier, der i stedet henforer til feltstyrker og intensiteter, der nemt kan males. I det
frekvensomrade, der er aktuel for mobiltelefoni, gelder folgende grenseverdier.

Frekvens f, MegaHertz Elektrisk felt, V/m Intensitet, W/m”
400-2000 1.375f £/200
2000-300,000 61 10

Tabel 3 De i Danmark geeldende greenseveerdier for indfaldende feltstyrke og intensitet.
Frekvens i MegaHertz.

Det bemarkes, at greensevaerdierne for GSM (900 og 1800 MHz) er en anelse lavere end
for 3G systemet UMTS pd 2100 MHz. De angivne grensevardier er ikke universelle, f.
eks. har man i Italien en graenseveerdi pa 0.1 W/m® i stedet for 10 W/m® i omréder, hvor
personer opholder sig i leengere tid.

4. Systemgenerationer

Da diskussionen i hgj grad drejer sig om de nye tredje generations systemer (3G) er det
vigtigt at forstd forskelle og ligheder mellem de forskellige systemer. I det folgende
fremhaves de vesentligste treek, hvad angar udstraling fra antennemasterne.

Forste generation, 1G, NMT

Det forste mobiltelefonsystem i Danmark var det internordiske NMT (Nordisk Mobil
Telefoni), der opererede ved 450 MHz og senere ogsd ved 900 MHz. Det var et sakaldt
analogt system, svarende til almindelig FM radio, hvor de forskellige brugere brugte
forskellige frekvenser, og brugen var tale. NMT systemet er nu nedlagt i Danmark.

Anden generation, 2G, GSM

2G er det 1 dag dominerende internationale mobilkommunikationssystem (Global System
for Mobile Communications) . Det adskiller sig fra 1G ved at vare et digitalt system,
hvilket betyder, at al kommunikation er omsat til 0’er og 1’er. Det gor det enklere at
bruge systemet til transmission af data, men den overvejende brug af GSM er fortsat tale,
bl. a. pd grund af den lave datahastighed, max. 10 kilobit/sekund. Set ud fra et biologisk
synspunkt, er hovedforskellen den, at transmission kommer i "klumper’, idet en enkelt
bruger udnytter 1/8 del af tiden, de resterende 7 bruges af andre, hvorefter der vendes
tilbage til den forste bruger. Alt dette sker hurtigt, 217 gange i1 sekundet, hvilket betyder,
at den modtagne intensitet varierer med samme frekvens. Hvorvidt dette har en
sundhedsmaessig betydning vides ikke. Der er ogsé andre, lavere frekvenser i intensiteten,
som for eksempel 8 Hz. I den korte tid brugeren er pé, er intensiteten konstant. Over
leengere tid kan intensiteten variere pa grund af effektkontrol.

Effekten fra en enkelt GSM sendemast varierer sdledes med antallet af brugere. For fuld
belastning kan udgangseffekten variere indenfor forskellige klasser, den laveste er 2.5 W,
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den hgjeste 320 W, en typisk verdi er 40 Watt. GSM systemet opererer bade 1 900 MHz
og 1800 MHz béndet.

Tredie generation, 3G, UMTS

3G er beregnet pd at forsyne brugeren med betydeligt hgjere datahastighed end GSM, og
samtidigt vaere mobil. Der er tale om maksimalt 380 kilobit/sek for udenders anvendelser.
Systemmaessigt afviger det betydeligt fra GSM, hvilket normalt vil vaere uinteressant for
legmand, men da det har nogle konsekvenser for de mulige biologiske effekter, har det
interesse. 3G anvender frekvenser en smule hgjere end de hgjeste GSM frekvenser,
nemlig omradet fra 2110 til 2170 MHz. De 60 MHz er opdelt i bdnd af 5 MHz, der er
fordelt mellem operatererne. 3G har ikke den tidsopdelte "klumpede’ transmission, men
sender hele tiden til alle brugere pd de samme frekvenser, og brugerne bliver sa adskilt
fra hinanden ved anvendelsen af forskellige koder, der er lagt ovenpa. Til gengeeld er
intensiteten ikke leengere konstant, den varierer bade med langsomme frekvenser pa fa
Hz pd grund af effektkontrol og med frekvenser s& heje som 3.8 MHz (se senere
maélinger). Kodningen er effektiv, og den sammen med en storre bandbredde bevirker, at
sendeeftekten ikke behover at vaere sd hgj som ved GSM. Maksimalt vil en sender sende
med en effekt pd 20 W per frekvensband (formentlig 1-2 per operater), typisk 10-15 W
for fuld belastning, og ofte ned til nogle f& Watt. Teknisk interesserede vil kunne lase
mere i ref. [2].

Oversigt

De foregéende oplysninger er samlet i Figur 1a og b. Figur la viser intensitet 1 Watt per
kvadratmeter som funktion af afstanden fra en typisk 3G sendestation i luftlinie ud for
antennen, pa gadeniveau vil det vere lavere. Kurven er ikke eksakt, men tilnermet, idet
forholdene bliver mere komplicerede, ndr man er meget taet pa antennen, et eksempel pa
en maling vises senere. Graensevardien pd 10 W/m® er ogsi angivet, og det ses at i en
afstand af ca. 12 meter er man 100 gange under graensevardien. Bemark at dette er
vearste tilfelde med maksimal sendeeffekt og ophold i antennehgjde. Séfremt der er to
frekvensband eller to operaterer stiger effekten til 40 W, og afstanden, hvor intensiteten
er faldet 100 gange under grensevardien, er steget til 17 meter. Strilingen fra en
mobiltelefon til andre end brugeren er meget lavere end fra basisstationen, 2.5 meter fra
en mobiltelefon svarer ca. til 200 meter fra en basisstation.

Som omtalt er det SAR-vardien, der er den biologisk relevante storrelse, og
intensiteterne 1 Figur la er derfor omsat til SAR-vaerdier 1 Figur 1b. Dette gor det ogsa
muligt direkte at sammenligne vaerdierne for en mobiltelefon med dem fra en basisstation
i forskellige afstande. Verdierne for telefonerne er angivet i gverste venstre hjorne tet pa
grensevaerdierne. Det ses tydeligt, at pdvirkningen fra en mobiltelefon taet ved hovedet
er over 1000 gange storre end pavirkning fra mobilmasten ved afstande storre end ca. 35
meter. Det ber igen understreges, at for mobiltelefonen er det en lokal effekt i hovedet,
men for mobilmasten er det en pavirkning over hele kroppen, og hele tiden. Den nederste
kurve viser pavirkning pad andre personer end brugeren som funktion af afstanden. Man
kan formentlig konkludere, at der ved SAR-vardier under 0.1W/kg ikke kan vere tale
om nogen opvarmning, sd eventuelle biologiske effekter mé forklares ad anden ve;.



1 10 20 100 meter

T T T T T T LSV o . o o |
=i Gransevardi
10 , . : ; roepee =10
107 ¢ stsender, 20 W 1
€ |
=
810'F 041
=
§
£ ]
10.01
O PR e e e b s Sk S <0.001
10" HEE- | H i s
10° 10' 10°
Afstand | meter
h| 10 20 100 meter
10" . O —— y 5 »
Graensevardi : - 1
0
10 I\ i ;
-~ Mobiltelefon ved hovedet
10" 0.1
2402 ] 0.01
10° ;
g E
=
Em‘ 10.001
107E 10.0001
10°L
104 i L i i i i F—— 11
10° 10' 10°

Afstand i meter
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5. Malinger i Aalborg by

5.1 Intensitet og signal fra en enkelt 3G telefon

Intensiteten fra en enkelt mobiltelefon afthanger af, hvor kraftigt basisstationen modtager
signalet. Jo tettere pa en mobilmast des lavere intensitet. I Figur 2 vises intensiteten fra
en 3G telefon pa hgjeste niveau malt i en laboratoriegang pa universitetet som funktion af
afstanden. Frekvensen er 1922 MHz.

1.0 5 10 meter
10 T v ! ! : ! . 0.1
10°F -0.01
3 ma!lng i kerridor
a
@
c
3
=
107k -0.001
10"

Afstand fra mobiltelefon i meter

Figur 2 Intensitet fra enkelt 3G telefon malt i en laboratoriegang

Det ses, at intensiteten i 1 meters afstand er ca. 30 mW/m? i god overensstemmelse med
teorien. I 10 meters afstand er intensiteten ikke faldet til 0.2 mW/m? som den ville, hvis
det havde vearet fri luft. Refleksioner fra vaggene gor, at intensiteten falder
langsommere, nemlig til | mW/m’.

Det er muligt ogsé at male de hurtige tidsmassige variationer af intensiteten, hvilket
fremgar af Figur 3. Det tidsmaessige signal er generelt meget kompliceret, idet mange
kontrolfunktioner indgédr for at sikre konstant modtaget effekt, men i Figur 3 er kun
medtaget den formentlig vaesentligste forskel i forhold til 2G, nemlig mikrosekund
variationerne, der skyldes den overlejrede kodningssekvens. Disse variationer er felles
for mobiltelefonen og senderen pa masten.
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Figur 3 Hurtige tidsmeessige variationer af intensiteten pa grund af
kodningssignal

5.2  Pa taget af et parkeringshus

Et st malinger blev foretaget pa toppen af et parkeringshus i Aalborg, hvor der var
mulighed for at méle i forskellige afstande. Antennens hejde var 5 meter over taget og
malepunktet (se forsidebillede) 2 meter over taget. Méleinstrumentet maler samtlige
indfaldende felter og summerer effekterne, sa det er et mal for den indfaldende intensitet.
Det er muligt med en sdkaldt spektrumanalysator at skelne mellem forskellige kilder,
sasom radio-sendere, GSM-sendere og den enskede 3G mast. Figur 4 viser intensiteten
fra 3G masten som funktion af afstanden.

Det er tydeligt, at man i1 afstande under 25 meter er under antennestralen, og derfor
modtager mindre intensitet. Den maksimale verdi pa 0.1 W/m? (100 mW/m? ) er som
navnt under terskelvardien pA 10 W/m?. Forfatterne har intet kendskab til senderens
effekt i Watt, men maksimalverdien af intensiteten passer rimelig godt med verdierne 1
Figur 1a.
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Figur 4 Intensitet pi tag af parkeringshus i 2 meters hejde over taget som
funktion af afstanden. Antennehgjden er 5 meter, se forsidebillede.

5.3 3G intensitet i beboelse og stormagasin

Figur 5a og b viser intensiteten i henholdsvis en beboelse og i et stormagasin. Tidsaksen
angiver blot forskellige maletidspunkter og er uden betydning.

Beboelsen 14 pd 5’te sal med udsigt til mobilmast i en afstand af ca. 10 meter. I beboelsen
maltes der 1 forskellige rum 1 narheden af vinduet og midt i rummet. De storste vaerdier
var i nzrheden af vinduet, og maksimalvaerdien var 4 mW/m®. Antennemasten set fra
beboelsen kan ses pa Figur 7, side 17. Intensiteten er noget lavere end forventet pd grund
af den korte afstand, det skyldes formentlig, at senderen ikke sender med de fulde 20
Watt.

I stormagasinet blev der mélt badde pa en trappe og i selve butikken. P& trappen var der
stor forskel 1 intensiteten athengig af hejden, en faktor 1000 mellem stuen og 3 sal. De
maksimale niveauer var pd niveau med dem i beboelsen, idet der i butikken var
maksimalt 1 mW/m?.
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5.4 Sammenligning med andre stralingskilder

I forhold til geldende grensevardier er det udelukkende intensiteten, der har betydning,
og det er derfor interessant at vurdere, hvilke andre elektromagnetiske kilder, der bidrager
til den samlede pavirkning. Med en spektrumanalysator er det muligt at sortere de
indkommende signaler i frekvens og saledes vurdere, hvilken kilde det er. Det er lokale
maksimalvardier, der er angivet i Figur 6..

Aalborg beboelse naer 3G mast
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Figur 6. Intensitet fra forskellige kilder mélt i beboelse nzer 3G mast.
De malte kilder er FM-radio omkring 100 MHz, TV omkring 600 MHz, 2G (GSM)
omkring 900 og 1800 MHz, og 3G omkring 2100 MHz. Pa grund af den korte afstand til

3G antennemasten er det 3G, der dominerer.

Der er mélt meget lignende forhold 1 stormagasinet.
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6. Biologiske og humane forseg.

Som nzvnt i indledningen kraver afgerelse af sundhedsmassige aspekter enten
biologiske forseg pa celler, dyr, frivillige forsegspersoner, eller sdkaldte epidemiologiske
undersogelser, hvor brugen af mobiltelefon eller naerhed af antennemaster sammenlignes
med sundhedstilstand. Det ligger uden for denne rapports sigte at give en oversigt over
den eksisterende viden pa det biologiske og sundhedsmassige omrade ( se for eksempel
ref. 1 ), men det er alligevel naturligt at omtale de seneste undersogelser, der har vakt sa
betydelig interesse i den danske presse og i medierne generelt. Det drejer sig iser om
undersogelser om blod barrieren 1 hjernen, upublicerede rapporter fra EU-projektet
REFLEX, samt den hollandske undersogelse af genevirkninger hos selverklerede serligt
el-folsomme personer og en kontrolgruppe, og sette disse resultater i relation til de
ovenfor omtalte intensiteter og SAR-verdier.

6.1 Lund-forsegene.

I mange ar har man ved Lunds Universitetshospital [3] udsat rotter for elektromagnetiske
felter af forskellig slags, inklusive GSM-lignende signaler ved relativt lave SAR-vardier,
og fundet at visse molekyler kunne gennemtrange barrieren fra blod til hjerne og saledes
trenge ind 1 hjernen. Forsggene fra Lund blev sammen med lignende forseg fra andre
laboratorier diskuteret ved en workshop [4] 1 Tyskland, november 2003. Der var enighed
om, at konklusionerne var meget usikre, og at der ikke var grundlag for en offentlig
advarsel baseret pa de foreliggende resultater.

6.2 REFLEX-projektet

REFLEX er et omfattende internationalt forskningsprojekt med 12 forskningsinstitutioner
fra 7 lande. Det er endnu ikke publiceret i den videnskabelige litteratur, men resultaterne
har varet vist ved konferencer. Det drejer sig om cellulere og molekylaere undersegelser,
og man har fundet biologiske pavirkninger ved SAR-vardier omkring 1.5 W/kg. Under
0.5 W/kg er der ingen effekter. Ved sammenligning med figur 1b ses det, at disse
resultater er af relevans for mulige biologiske effekter fra anvendelse af mobiltelefoner
(samme SAR-omrade), men at resultaterne ikke har relevans for stralingerne fra
mobilmasterne, nér blot man er nogle & meter borte.

6.3 Hollandske gene-forseg

Den forste og hidtil eneste undersogelse af 3G signalers biologiske virkning kom i
september 2003 [5]. Det er ikke en egentlig tidsskriftpublikation, men en intern rapport
fra det hollandske forskningscenter TNO. Den drejer sig om forsegspersoners subjektive
fornemmelse af genevirkning, som hovedpine mm. Personerne, der i een gruppe selv
havde meldt sig som searligt generede af elektromagnetiske felter, og i en anden gruppe
var tilfaeldige kontrolpersoner, blev i dobbelt-blinde forseg pavirket af felter af storrelse 1
V/m (svarer til 2.6 mW/m?* og 0.00008 W/kg). Felterne var dels *ingen felter’, dels 2 G,
GSM 900 og 1800, samt 3G. Besvarelse af et sporgeskema viste, at der var en vis
overfelsomhed for 3G i1 begge grupper, mest blandt de felsomme personer, men ingen
reaktion pa 2G. Der er ikke foretaget forseg ved andre intensiteter, sé det vides ikke, hvor
stor en eventuel terskelvaerdi er.
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Efter rapportens fremkomst har forfatterne udsendt en pressemeddelelse, hvori de siger,
at “det er afgarende, at forseget gentages af andre, for det kan accepteres videnskabeligt,
og at man ikke kan konkludere, at basisstationerne udger en risiko for helbredet’.

7. Konklusion

Der er foretaget en vurdering af de intensiteter fra 3G telefoner og mobilmaster, der
forekommer generelt, eksemplificeret ved maélinger i Aalborg i en beboelse og i et
stormagasin, begge nar en 3G mast. Der foretages ikke en egentlig sundhedsmessig
vurdering, men intensiteterne sammenholdes med de grensevardier (basisrestriktioner og
referenceverdier), der er officielt geeldende [6]. Det drejer sig sdledes om intensiteten 1
Watt/m?, der bor ligge under 10 W/m? for 3G frekvenser, og om SAR-vardierne, der bor
ligge under 2 Watt/kg. Intensiteterne er relevante for mobilmaster, hvorimod SAR-
vardierne kan bruges bade for master og telefoner.

For mobilmasterne findes det i samtlige tilfelde, at de teoretiske og maélte intensiteter
ligger langt under greensevaerdierne. Den storste malte vaerdi pa 0.1 W/m? findes pa taget
af et parkeringshus 25 meter fra antennen, altsa 100 gange under graensevardien. Det er
ikke sandsynligt, at personer udsattes for kraftigere intensiteter end dette i realistiske
situationer. I givet fald skulle man opholde sig umiddelbart ud for antennen. I beboelsen
og i stormagasinet er det under 0.01 W/m’, altsi mere end 1000 gange under
grensevaerdien. Man ber dog vere opmarksom pa, at intensiteten fra en mobilmast vil
stige med antallet af operaterer, og med antallet af frekvensband.

Intensiteten fra en aktiv mobiltelefon er 1 2 meters afstand af samme storrelsesorden som
intensiteterne malt i beboelse og stormagasin.

For den aktive bruger af en mobiltelefon er det SAR-vaerdien, der geelder, og her er der
for typiske telefoner en SAR-verdi, der kun ligger lige under graeenseverdien. Det er altsa
en ganske anden situation end for mobilmaster. Bemark at mobilmasten sender hele
tiden, hvorimod brugeren har kontrol over sin egen telefon.

Sammenlignes med andre elektromagnetiske felter fra andre kilder, viser det sig at FM-
radio og 2G (GSM) master har sammenlignelige intensiteter som fra 3G master, og
sendestyrken fra 3G er ca. det samme som fra 2G master.

En sammenligning mellem 2G og 3G ber ogsda indbefatte en ngjere analyse af
korttidsvariationen af intensiteten. Den storste forskel, er at 3G signalet har nogle meget
hurtige variationer i mikrosekund omradet, hvor 2G variationerne er i millisekund
omrédet. Et eksempel er vist (Figur 3). Den biologiske betydning er ukendt, men ber
undersoges n&rmere.
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Antenner

Figur 7. 3G antennemast set fra beboelse.
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Appendix: Maleudstyr

Antenne: Isotropisk bredbandsantenne, TS-EMF, Rohde & Schwarz.
Spektrum analysator: FSH3, Rohde & Schwarz.

Laptop med RFEX fra , Rohde & Schwarz.

Udstyr til maling pa telefoner:

CMU200 med Wideband CDMA option, Rohde & Schwarz

Motorola telefoner A920 og A835.

Laptop, spektrumanalysator og maleantenne
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