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SAMMANFATTNING: I denna rapport ges en 6versikt 6ver allminhetens exponering
for radiofrekventa filt, med tonvikt pa den exponering som hirrér frin mobiltele-
fonisystem. Mitningar av exponeringen for radiofrekventa filt mellan 30 och 2000
MHz genomférdes pa 31 platser i Sverige; storstad, mindre stad och landsbygd.
Exponeringsnivderna varierade starkt mellan dessa olika platser, med hogsta virden
i storstad utomhus och i nirheten av radio/TV-master. Som mest uppgick de upp-
mitta virdena till 3 mW/m?, d.v.s. under en tusendel av de rekommendationer som
utarbetats av ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Pro-
tection) och som antagits av EU. Dominerande bidrag till denna exponering kom
fran basstationer fér mobiltelefoni och fran TV-sindningar. Exponeringen vid egen
anvindning av mobiltelefoner kan i vissa situationer uppga till virden som ligger
under men i nirheten av ICNIRP’s rekommendationer. Den reella exponeringen ir
dock ofta betydligt ligre pa grund av olika faktorer som telefondesign och hur man
héller telefonen. Statistik frin Stockholmsomradet indikerar att olika former av
nedreglering av mobiltelefoners uteffekt i medelvirde kan reducera exponeringen
med ca 4/5. Tradlosa telefoner och annan mobilutrustning som PC modem eller
Bluetooth ger generellt ligre exponeringsnivier.

SUMMARY: In this report, a survey is presented of the public’s exposure to radio-
frequency fields, with special emphasis on the exposure that is due to mobile
telephone systems. Measurements of the exposure to radiofrequency fields between
30 and 2000 MHz were carried out in 31 locations in Sweden: a large city, smaller
towns and rural areas. The exposure levels varied strongly between these locations,
with the highest levels found outdoors in the city and in the vicinity of radio and te-
levision broadcast stations. The highest measured exposure was 3 mW/m?, i.e. less than
one part in a thousand of the recommendations made by ICNIRP (the International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection) and which have been adopted by
the European Union. Major contributions to this exposure were due to base stations for
mobile telephony and television broadcasts. The exposure during an individual’s
own use of a mobile phone can in some situations amount to levels which are lower
than but fairly close to ICNIRP’s recommendations. The exposure is, however, of-
ten substantially lower due to factors such as phone design and how the phone is
held to the ear. Statistics from the Stockholm area indicate that different forms of power
regulation of mobile phones may - on average - reduce the exposure by about 4/5.
Cordless phones and other mobile equipments such as PC-modems or Bluetooth
will generally cause lower exposure levels.
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Forord

Radet for arbetslivsforskning (RALF) fick i sitt regleringsbrev for &r 1997 1 uppdrag av
regeringen att redovisa en forskningsdversikt och utvéirdering av halsorisker med elek-
tromagnetiska falt, ett uppdrag som avslutades i november 2000. I den av RALF tillsatta
arbetsgruppen for detta uppdrag ingick univ. lektor Ulf Bergqvist, bitr. 6verldkare Lena
Hillert och handldggare Elisabeth Birke. Vid en forsta genomgang gjorde arbetsgruppen
en uppdelning av hela omradet. Nér det giller radiofrekventa félt och mobiltelefoni be-
slutades — efter horande av davarande Arbetsmarknadsdepartementet (RALF:s huvud-
man) — att arbetsgruppen i1 huvudsak skulle f6lja den internationella utvardering som
pagar, bl.a. inom Vérldshilsoorganisationen (WHO) och EU.

Under uppdragets gdng har dock exponering for radiofrekventa filt fran mobiltelefoner
och basstationer for mobiltelefoni blivit foreméal for 6kad debatt. Arbetsgruppen beslot
dé efter samrdd med departementet att géra en speciell svensk insats inom ramen for
uppdraget for att nirmare beskriva exponeringen for radiofrekventa filt, bl. a. frdn olika
basstationer. Ett uppdrag att genomfora en serie métningar gavs fran RALF:s sida till
Prof. Yngve Hamnerius och civ.ing. Thomas Uddmar vid Chalmers Tekniska Hogskola.
Kontakt togs dven med bl. a. fysiker Gert Anger vid Statens stralskyddsinstitut, som i
annat sammanhang gjort berdkningar av exponering for radiofrekventa félt kring
basstationer for mobiltelefoni i Mellansverige. Vidare kontaktades Ericsson Research
(Christer Tornevik, Director, EMF Health and Safety) och Telia Mobile AB (Lars-Erik
Larsson, Program Manager EMF och civilingenjor Johan Zetterblad) for att fa komplet-
terande tekniska uppgifter.

Efter dessa insatser holls ett forsta arbetsmote 1 december 1999, dér resultaten av mit-
ningar och berdkningar redovisades och kommenterades av i forsta hand Prof. Jergen
Bach Andersen fran Arhus, Danmark och laborator Lars-Erik Paulsson fran Statens
stralskyddsinstitut. Representanter for IT-branschen och Foreningen for El- och
Bildskdrmsskadade deltog ocksé i detta forsta méte. De inbjudna representanterna
forklarade vid motet att de inte onskade delta i det fortsatta arbetet, men sig fram mot
att ta del av resultaten. Deltagarna (forfattarna till denna rapport) har sedan haft flera
moten for att sammanstilla resultaten frdn vissa kompletterande métningar som utfordes
under 2000 och vidare utarbeta denna sammanstillning. Denna rapport utgoér en
sammanfattning av arbetet, detaljerade beskrivningar pa engelska finns dven att tillga,
se referenslistan.

Resultaten fran de matningar som utforts av Yngve Hamnerius och Thomas Uddmar
ingdr dven 1 en sammanstéllning som gors inom ramen for ett EU-samarbete
(COST244bis/STM), med malséttningen att erhdlla en 6vergripande europeisk beskriv-
ning av exponering omkring basstationer for mobiltelefoni.

MALSATINING

Malséttningen med denna rapport dr att redovisa:
e en Oversikt Gver anvindningen av radiofrekventa félt i olika sammanhang, bl.a. oli-
ka typer av telekommunikation,

e en ndarmare beskrivning av de 1999-2000 mest anvénda systemen for mobil tele-
kommunikation, GSM 900 och GSM 1800,



e en kartliggning av allmédnhetens exponeringen for radiofrekventa félt i frekvensom-
raden som anvénds for telekommunikation (f.n. ca. 30 — 2 000 MHz) 1 olika miljoer
i Sverige,

e  hur stort bidrag till denna exponering som hérror fran basstationsantenner for mo-
biltelefoni, och vissa andra killor,

e vilken exponering som uppkommer vid en individs egna anvdndning av en
mobiltelefon, samt

e utvirdera dessa olika exponeringskéllor genom att jimfora de erhdllna exponerings-
nivaerna med rekommendationer och gransvirden.

Det dr vér forhoppning att denna rapport (liksom de mer detaljerade delrapporterna, se
referenslistan) ska bidra till att klarligga de exponeringsforhallanden for radiofrekventa
falt som rader kring olika komponenter for mobiltelefoni, och dven ge en adekvat jam-
forelse mellan dessa och andra killor till radiofrekventa félt som allmdnheten exponeras
for. De absoluta nivaerna utvirderas genom jimforelse med internationella och av EU
antagna griansvirden och rekommendationer. I 6vrigt gors i denna rapport ingen biolo-
gisk eller hdlsomaéssig utvardering av exponeringen, detta aterfinns i huvudrapporten
fran regeringsuppdraget (Bergqvist, Hillert, Birke, 2000).

KOMMENTAR OM FORFATTARSKAPET FRAN RALF:S ARBETSGRUPP

For att erhalla en tickande beskrivning av de tekniska system for mobiltelefoni som
forekommer och for att genomfora vissa métningar och registreringar, har arbets-
gruppen sett det som lampligt och nédvandigt att vinda sig till expertis fran industrin (i
detta fall Telia och Ericsson). Som en naturlig f6ljd ingar da ocksa dessa experter som
forfattare till denna rapport.

Som ovan ndmnts, gors 1 denna rapport ingen utvdrdering av forskningsresultat avseen-
de hélsorisker. I ett avsnitt ("Grund for utvardering”, sid. 7) beskrivs dock relationen
mellan utvérdering och forekomst av data fran forskning om eventuella hilsoeftekter.
Detta avsnitt, liksom bilaga 1, har darfor skrivits enbart av arbetsgruppen vid RALF.



Princip for utvardering

OLIKA MATT PA EXPONERING

Malsattningen med denna rapport dr bl.a. att beskriva allménhetens exponering for
radiofrekventa filt kring olika delar av mobiltelefonisystemen som mobiltelefoner och
basstationsantenner. Val av situationer dir métningar gjorts har styrts av att dessa situa-
tioner ska vara representativa for allménheten — t.ex. pa platser dir allménheten har till-
trdde (Uddmar, 1999). Som pépekas pa sid. 9 och som diskuteras mer i detalj 1 rapporten
frdn RALF:s arbetsgrupp (Bergqvist, Hillert, Birke, 2000), kan situationen bli annor-
lunda 1 vissa yrkessituationer.

Val av mitstorhet vid uppmétning av exponering beror bl.a. pa avstandet till kdllan och
killans utbredning (storlek). P4 mycket korta avstand kan filten interagera med den ex-
ponerade kroppen pé ett sddant sétt att man bor anvdnda andra sétt att redovisa expo-
neringen dn styrkan pa de externa elektriska och magnetiska falten. Detta sker framst
med uppmétning av de s.k. SAR-vérdena, se vidare sid. 29 nedan. P4 nagot langre
avstind utgor styrkan pd elektriska och magnetiska félt i V/m respektive A/m (eller pT)
relevanta matt pa exponeringen. Kéllan (antennen) kan dock inte betraktas som en
punkt. Vidare varierar sambandet mellan de elektriska och magnetiska falten fran punkt
till punkt, och de bor darfor mitas var och en for sig. Att beskriva exponeringen i termer
av instralad effekt (S) i W/m® ir relevant i det s.k. fjdrrfiltet, ddr avstandet r betydligt
storre dn vaglangden hos stralningen och dven betydligt storre dn killans storlek, sa att
denna kan approximeras som en (avldgsen) punkt, och strélningseffekten da kan antas
variera som 1/r2, dar r dr avstandet. Ofta méts hér det elektriska féltet, och effekten
berdknas sedan med formeln:

S =E*377 (1)

Med tanke pé de aktuella vaglingderna (33 cm for GSM 900- och 17 cm for GSM 1800
-signaler) och antennstorlekarna (< 10 cm for mobiltelefon respektive omkring 2 m for
en stor basstationsantenn), kan négra tumregler anges:

e For all mobiltelefoniutrustning (mobiltelefon, basstationsantenner) bor SAR-virden
anges vid avstdnd kortare &n 5-10 cm. Detta innebér att exponeringen vid egen an-
vandning av mobiltelefon alltid bor métas och anges som SAR-vérden.

e  For en mobiltelefon kan exponeringen lampligen anges i W/m? vid lingre avstind
an5-10 cm.

e For en liten basstation (antennstorlek ndgon — nagra dm) bor elektrisk och
magnetisk féltstyrka anges vid avstdnd mellan ca 10 cm och 1 meter. Att hir
berékna den instralade effekten, t.ex. enligt formel (1) leder ofta till en dverskatt-
ning av exponeringen. For avstind omkring en meter eller mer kan dock lampligen
den instrélade effekten i W/m?” anges.

e For en storre basstation (antennstorlek ca 2 meter) bor de elektriska och magnetiska
féltstyrkorna anges upp till ca 5-10 meters avstand. Pa ldngre avstand anges den in-
stralade effekten. Berdkningar utférda av NRPB (Mann m.fl., 2000) visar att over-
skattningen som uppstar nir man anvédnder den enkla fjérrfaltsmodellen vid 10 m
for en GSM 1800-antenn var ca 4 %, medan den péd 5 meter uppgick till 36 % och
vid 1 meter till ca atta ganger.



De resultat som redovisas i1 denna rapport har darfor uppdelats i tvé delar; dels uppmét-
ning av exponering pé lingre avstand frén dessa killor, vilket redovisas som W/m?, dels
uppmatning av SAR-virden for exponering vid egen anvdndning av mobiltelefon (och
andra kéllor pd 5 cm avstind eller kortare).

GRUND FOR UTVARDERING

De virden som presenteras i denna rapport anger exponering pa grund av vissa utrust-
ningar for mobiltelefoni och andra kéllor for radiofrekventa filt, liksom ndgra exempel
pa exponering for radiofrekventa félt i olika situationer i storstad, sméstad och pa lands-
bygden. Dessa exponeringar utvirderas pa foljande tva sitt:

e En jimforelse med gillande griansvirden och rekommendationer for allménhetens
exponering. Dessa baseras pd rekommendationer fran EU och ICNIRP (1998)
(International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, se bilaga 1).
Detta innebér saledes en utvirdering avseende risk for idag kénda hélsoeffekter.

e En jamforelse av relativa bidrag fran olika komponenter f6r mobiltelefoni och andra
killor (se kommentarer nedan).

De rekommendationer for exponering som anvinds vid jaimforelser enligt ovan ér av-
sedda att ge ett skydd mot kidnda effekter av radiofrekventa elektromagnetiska falt. Des-
sa effekter uppkommer pa grund av s.k. termiska mekanismer, och flertalet av dem kan
beskrivas som akuta effekter. Ndgon langtidsackumulering av exponering eller dess
effekter ar idag inte vetenskapligt belagd och ingar inte 1 basen for dessa
rekommendationer. Det pagar en intensiv forskning kring fragan om risk foreligger for
andra hilsoeffekter vid lagre nivaer, och dven avseende fragan om exponeringens
varaktighet i sa fall inverkar. Ndgon bedomning av dessa forskningsresultat ges inte i
denna rapport. En summering och utvirdering av denna forskning har presenterats i
huvudrapporten fran RALF (Bergqvist, Hillert och Birke, 2000).

Detta innebér att man idag har begransade mojligheter att jimfora exponeringen fran
mobiltelefon (normalt relativt korta tidsperioder) med den fran basstationsantenner (dér
langre tids exponering kan férekomma). En annan skillnad mellan den exponering som
erhélls frdn en mobiltelefon och den exponering som erhélls fran andra kéllor pa ldngre
avstand ar att de forra &r lokaliserade till en liten del av kroppen (handen, en del av hu-
vudet och Orat), medan de senare ger en exponering av hela kroppen. Vi har déarfor valt
att i denna rapport ej forsoka jamfora langtidsexponering pé grund av basstationer och
andra kéllor pa avstaind med den intermittenta egna anvéindningen av mobiltelefon, ef-
tersom en sddan jamforelse maste bygga pa antaganden som f.n. bara kan vara spekula-
tiva. Utvdrderingen har 1 detta avseende begrinsats till att se hur stor andel av ICNIRP:s
rekommendationer som exponeringen kan bidra till 1 respektive situation.

En grundldggande princip vid riskvirdering ér att man utgar fran den “vérsta situati-
onen”, med motiveringen att om denna kan visas uppfylla kraven, sa bor alla andra situ-
ationer ocksa gora det. Nedan anvinds siledes det hogsta uppmétta vardet fran varje
situation/varje apparattyp, och ingen hinsyn tas t.ex. (for mobiltelefoner) till eventuell
nedreglering eller DTX. De reella exponeringarna dr saledes i flera fall betydligt lagre
an hér angetts.



Anvandning av radiofrekventa falt

DET ELEKTROMAGNETISKA SPEKTRUMET

Det elektromagnetiska spektrumet dr ett sitt att inordna alla elektromagnetiska fenomen
efter frekvens, energi eller vaglangd. Av hdvd brukar man anvinda frekvenser for att
rangordna olika typer av elektromagnetiska falt, alltifran statiska falt (0 Hz) och kraft-
frekventa filt (50 Hz) till hogre frekvenser som anvinds for radiotrafik och andra an-
vandningsomraden som uppvarmningsprocesser i industrin och t.ex. mikrovagsugnar.
Over 300 GHz (eller vaglingder kortare in 1 mm) vidtar optisk strilning med IR (infra-
rod strélning), synligt ljus och UV (ultraviolett strdlning). For mycket hoga frekvenser
(korta vaglangder) innehéller varje enskilt strdlningspaket tillrickligt mycket energi for
att sla ut en elektron fran (jonisera) atomer, detta kallas darfor joniserande stralning. Till
joniserande stralning hor t.ex. rontgenstralning och gammastralning. Ovriga former (op-
tisk stralning och elektromagnetiska félt enligt ovan) sammanfattas darfor ofta under
begreppet icke-joniserande stralning. Se figur 1 for en oversiktlig bild av det elektro-
magnetiska spektrumet.

Elektromagnetiska félt  Optisk stralning Joniserande stralning
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Figur 1. Det elektromagnetiska spektrumet. (Ibland anvinds s.k. prefix for att ange
mycket smd eller mycket stora tal: n = 1/1 000 000 000, u = 1/1 000 000, m = 1/1000,
k=1000, M= 1000000, G= 1000000 000.)

I denna rapport ar intresset inriktat pa s.k. radiofrekventa filt, och da speciellt mellan
frekvenserna 30 MHz och 2 000 MHz. Denna del av spektrumet anvénds i stor utstrick-
ning just for radio- och telekommunikation (se vidare nedan).

Radiofrekventa félt har utnyttjats for telekommunikation i 6ver 100 ar, sedan forst Hertz
och didrefter Marconi demonstrerat mdjligheten av telegrafi 6ver langre avstdnd. Expo-
nering for radiofrekventa falt uppkommer pa grund av ett antal olika applikationer; ra-
dio- och TV-utséndningar, olika system for mobiltelefoni och andra system forknippade
med informationsteknologi (IT), radar, radionavigering, kommunikationsradio, satellit-



kommunikation, amatérradio mm. samt dven péd grund av anvdndning av radiofrekventa
félt i olika industriella och medicinska tillimpningar i dérfor avsedda frekvensband. For
att effektivt utnyttja spektrumet och undvika stérningar regleras anvédndningen av olika
frekvenser, i Sverige av Post- och Telestyrelsen (PTS) och internationellt av ITU (Inter-
national Telecommunication Union). Vissa frekvenser, de s.k. ISM-frekvenserna
(ISM=Industry, Science, Medicine) kan dock utnyttjas for t.ex. industriella &ndamal
utan licens. Sddana frekvensband finns (i Sverige) omkring 13,6, 27 och 41 MHz, och
dven vid 2,45, 5,8 och 24 GHz. En 6versiktlig figur 6ver anvindningen av olika fre-
kvensband ges 1 figur 2. En fullstindig forteckning av anvéndningen av olika frekvenser
kan erhéllas pd www.pts.se.
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Figur 2. Allokering av frekvenser (30 - 2000 MHz) for olika typer av aktiviteter. For
ndrmare detaljer, samt allokering i frekvenser under 30 MHz och éver 2000 MHz, se
www.pts.se. (ISM = frekvens for industri, vetenskap och medicin, ej licenskrav.) UMTS-
systemet och vissa andra kommande system kommer delvis att utnyttja frekvensomrdaden
daven over 2000 MHz (se texten).

Det finns olika situationer dir arbetare utsitts for mycket hogre exponeringar for radio-
frekventa félt &n vad som forekommer kring t.ex. mobiltelefoni. Dessa yrkesmissiga
situationer, som framst uppkommer vid industriell eller medicinsk anvdndning av radio-
frekventa filt, berors inte explicit i denna rapport. Inte heller tas anvéndning av dessa
falt i mikrovdgsugnar, radar mm. eller yrkesméssiga situationer med service, underhéll
och utbyggnad av antennanldggningar upp till detaljerad granskning. Dessa exponering-
ar dr normalt mycket lokaliserade, och dr i princip underkastad kontroll, &ven om man i
RALF:s slutrapport for regeringsuppdraget pekade pa behovet att forbattra tillsyns-
arbetet nér det géller vissa industrier (Bergqvist, Hillert, Birke 2000). For flera av dessa
kallor ligger ocksa frekvensomradena utanfor de hir analyserade (30 — 2000 MHz).
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ANVANDNING AV RADIOFREKVENTA FALT FOR RADIO- OCH TELEKOMMUNIKATION

En stor del av den radiofrekventa delen av det elektromagnetiska spektrumet anvinds
for olika radio- och TV-utsédndningar samt for andra typer av radiokommunikation och
radionavigering. Den pa senare tid kraftiga utbyggnaden av system for mobil tele-
kommunikation har f6ljts av en ibland intensiv diskussion om eventuella hilsorisker,
och utgér en huvudmotivering for denna rapport, varfor rapporten till stor del koncent-
reras pa denna anviandning och den exponering for allmidnheten som dédrvid uppkommer.

Den forsta demonstrationen av mobil radiotelefoni gjordes 1946 1 USA, men det drojde
tills 1981 innan det forsta automatiska moderna mobiltelefonnitet uppstod, och da i de
nordiska landerna (NMT 450-systemet). Detta foljdes snabbt av olika nit i manga ldn-
der (och i Norden 1986 av NMT 900). Dessa analoga system beskrivs ofta som 1:a ge-
nerationens system. Ett nytt system — s.k. andra generationens system — tillkom 1992
genom GSM (Global System for Mobile Communication), som finns i ett stort antal
lander runt om 1 vérlden. I ett antal ldnder pagér f.n. uppbyggnad av ett tredje system for
mobiltelefoni, UMTS (Universal Mobile Telecommunications System, det s.k. 3:e gene-
rationens system).

Betrdffande mobiltelefoni finns eller planeras foljande system i Sverige:

e NMT 450 och NMT 900: Forsta generationens mobiltelefonisystem som anvéander
s.k. analog teknik (frekvensmodulerade, ej pulsade filt), med frekvenser kring 450
och 900 MHz. NMT 450 férekommer mest i bilburna system, ofta med 15 W utef-
fekt, men ndtet kommer under 2000-2001 att anpassas for 1,5 W uteffekt. NMT 900
anvédndes dels med 6 W telefoner (bilburna) eller med 1 W telefoner (personburna).
Detta system avvecklades 31 december 2000, men fanns i begransad omfattning 1
drift vid de mitningar som redovisas hér.

e GSM 900 och GSM 1800 (GSM 1800 kallas ocksd DCS 1800): Andra generatio-
nens mobiltelefonisystem som anvinder digital teknik med fasmodulerade och
pulsade féilt med grundfrekvens kring 900 respektive 1800 MHz. Telefonerna avger
hogst 2 W (GSM 900) respektive 1 W (GSM 1800) (effekt under pulsen), med
medeleffekt pa hogst 0,25 resp. 0,125 W. (Varje samtal utnyttjar endast en av 8
tidsluckor, se figur 6. Detta medfor att medeleffekten blir lagre dn toppeffekten, se
figur 8). S.k. dualbandstelefoner kan utnyttja bade GSM 900 och GSM 1800-
systemet.

e UMTS iar tredje generationen mobiltelefoni, som kommer att introduceras de nir-
maste dren. Systemet utnyttjar frekvenser omkring 2000 MHz, och kan dels anvin-
das for mobil telefoni, dels som dataterminal. De flesta telefoner forvintas ha en
medeleffekt av hogst 0,25 W. (Det bor observeras att UMTS kommer att utnyttja
frekvensband @ven 6ver 2000 MHz — men detta foreldg dnnu inte nir de métningar
som hér beskrivs gjordes.)

e Tradlos telefoni: Hér finns det édldre, analoga systemet CT1, med 0,01 W uteffekt
fran telefonerna — detta anvénds framst i bostéder, och anvinder frekvenser kring
900 MHz. Den andra generationens system, CT2 och DECT, anvénder digital tek-
nik och pulsade filt, och utnyttjas bade i bostdder och pé arbetsplatser. Frekvensom-
radena ar kring 900 och 1900 MHz, respektive. Dessa digitala telefoner har en utef-
fekt i pulsen pa 0,125-0,25 W, med en medeleffekt pa 0,005-0,01 W.

e  Mikrovégslidnkar: Mikrovagsldnkar mellan basstationer for mobiltelefoni utnyttjar
hoga frekvenser (mellan 7 och 38 GHz) samt mycket smala stralgangar (hogst 2°).
Denna starka riktverkan gor att uteffekten kan vara mycket lag, lagre dn 1 W.
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(Overforing mellan basstationer sker ibland med sddana linkar, men oftare i stiillet
med kabel.)
Eftersom GSM 900/1800 é&r det f.n. (2000-2001) helt dominerande systemet for mobil-
telefoni, kommer beskrivningen nedan att koncentreras pé detta.

Bland andra nuvarande eller kommande radiokommunikationssystem och IT-applika-

tioner som kan medfora emission av radiofrekventa félt kan ndmnas:

e Pagingsystem, som Minicall och Ermes, anvinds for personsékning och korta med-
delanden, ofta av personer med olika typer av jourtjdnst. For Minicall anvénds i
Sverige tva frekvenser kring 161 MHz, medan Ermes utnyttjar omkring 169 MHz.

e Mobitex &r ett mobilt privatradiosystem som anvinder vissa frekvensband mellan
80 och 470 MHz. Uteffekten var upp till 20 watt for forsta generationens system
(som anvinds for kraftiga bilburna system), och mellan 2 och 10 watt for nyare en-
heter.

e  WLAN (Wireless Local Area Network), med t.ex. applikationen HomeRun, avger
0,1 W fran antennen. Frekvensen dr 2 450 MHz. En framtida utveckling av detta ar
Hiperlan, som kommer att utnyttja frekvenser kring 5000 MHz, med 0,2 W uteffekt.

e Sjoburna kommunikationssystem anvéander tvé system, dels Maritime som inne-
fattar radiotelefoni, datadverforing och navigationsinformation i VHF-bandet (30-
300 MHz), dels Maritex som utnyttjas for telexkommunikation i kortvédgsband 2 -
26 MHz.

e Olika system for 6kad informationsoverforing baserade pa GSM-systemet, avsett
for datakommunikation eller for 6kade overforingsmojligheter for Internet eller
multimedia. Fér HSCSD (High Speed Circuit Switch Data) och GPRS (General
Packet Radio Service) dstadkoms detta genom att varje terminal (telefon) san-
der/mottar information 1 flera av de 8 tidsluckorna. En vidare utveckling for bl.a.
multimedia &r EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution). Frekvenserna &r
desamma som for GSM (ca 900 och 1800 MHz), medan medeleffekten kan uppga
till 0,5 eller 1 W beroende pa hur manga av de 8 tidsluckorna som utnyttjas (2 eller
4).

e Bluetooth, som dr ett system for att ersitta kabel- och infrardd verforing mellan
olika IT-komponenter som mobiltelefoner, datorer mm. Systemet utnyttjar frekven-
sen 2450 MHz (en s.k. ISM-frekvens dér ingen licens behdvs), med en medelutef-
fekt av 0,001 W (vilket ger en mycket begrénsad rickvidd av ca. 10 m). Systemet
kan ocksa anvindas for tradlos telefoni, med en medeluteffekt av 0,03 W.

Bland andra vanliga killor till exponering for radiofrekventa félt mérks séndningar fran
radio- och TV-sidndare. Runt omkring i Sverige finns det 54 storre sdndarstationer med
master som sdnder ut bade radio och TV. Den pégdende utbyggnaden av digital-TV
utnyttjar ocksa samma master — de kompletteras bara med digital utrustning. Dessutom
finns det 6ver 600 mindre stationer (slavsédndare) som ticker in luckor som inte nés av
de stora stationerna. Dessa mindre stationer tar emot programmen och aterutsander dem
lokalt, fast pa andra frekvenser. Totalt finns det sdledes ca 700 radio- och TV-master 1
Sverige, med masthdjder som varierar mellan 10 m och 300 m.

e Radioutsdndningarna (FM, t. ex. P1-P4) ligger i1 frekvensbandet 87,6 - 107,9 MHz.
Uteffekter hos slavsdndarna (108 stycken utnyttjas for radio) varierar mellan 3 W
och 4 kW, medan den typiska uteffekten (ERP) for de stérre sdndarstationerna ér 60
kW.
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e DAB (Digital Audio Broadcast) dr det nya digitala rundradionétet, som startade
1995 och sedan 1999 nér ca. 85 % av svenska folket. DAB-séndare har en
sandareffekt mellan 0,5 och 4 kW och sdnder i ett frekvensband omkring 225 MHz.

e  Markbundna TV-utsdndningar (STV1, STV2 och TV4) sidnder i olika frekvenser; i
VHF-omradet anvénds frekvensbanden I (47 — 68 MHz) och III (174 — 230 MHz),
samt frekvensbanden IV (470 — 621) och V (622 — 864 MHz) i UHF-omradet. De
storre sindarna har en sdndareffekt (ERP) mellan 1 kW och 1 MW, medan de
mindre varierar mellan 1 W och 15 kW. Téckningen variera nagot, men anges som
99,8% av befolkningen for t.ex. Sveriges Televisions sdndningar (SVT1 och SVT2),
samt 98% for TV4.

e Andra system for kommunikationsradio utnyttjas av t.ex. polis, foretag mm. I denna
undersokning forekom mérkbara sddana sédndare pa frekvenser kring 68 — 87 MHz,
146 — 174 MHz och 438 — 470 MHz. Aven andra frekvenser anvinds, se figur 2.

Det forekommer bl.a. vissa radioutsdndningar utanfor det hiar undersokta frekvens-

omrédet pa 30 — 2000 MHz. Ytterligare beskrivning kan erhallas pA www.teracom.se

och www.pts.se.

Som framgar av redovisningen nedan bidrog dessa kéllor i vissa fall till den totala expo-
neringen, frimst dd radio/TV-utséndningar. I rapporten utvérderas alla dessa kéllor ge-
nom att méta (eller berdkna) den sammanlagda exponeringen fran dem inom frekvens-
omradet 30 MHz till 2000 MHz. Genom att dessa méatningar gors frekvensspecifikt, sa
kan ocksa de olika kéllorna och deras bidrag identifieras. Nar det géller en persons egen
anvindning av mobiltelefon, och andra kéllor pd mycket korta avstdnd (mindre 4n ca.
10 cm), maste dock av fysikaliska skél andra metoder anvéndas (se nedan sid. 29). I
figur 3 redovisas uppmatta nivaer i frekvensomradet 30 MHz — 1000 MHz i en stor-
stadsregion (Stockholm), med angivelse av olika kéllor till exponeringen vid olika fre-
kvenser.

Signalstyrka, elektriskt

falt (dBuV/m) .
A Komm.radio )
Basstationer
100 - Komm.radio
FMRadio TV Mobilte-
- | lefoner
v Digital TV
80 T
™ DAB-
- Radio “
60 T l\
- M“ ! 0L
40 -
'Lkﬂj Frekvens, MHz
. . . . . . . . . 2 >

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Figur 3. Exponering uppmditt i frekvensbandet 30 — 1000 MHz pa Soder i Stockholm,
december 2000.
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Beskrivning av mobiltelefonisystem och mobiltelefoner

UPPBYGGNAD AV SYSTEMET — TELEFONER, CELLER OCH BASSTATIONER

Ett mobiltelefonisystem bestér av ett stort antal celler, dér varje cell ar ett geografiskt
omrade som tidcks av en basstationsantenn, med vilken mobiltelefoner 1 omradet har
kontakt (se figur 4). Basstationsantennen dr ofta monterad hogt pa en mast eller en
byggnad, for att fa god kontakt med telefonerna i cellen. Radiotrafik fran telefon till
basstation kallas upplidnk, medan radiotrafik fran basstation till telefon kallas nedléank,
dessa anvinder i de flesta system nagot olika frekvenser. Kontakt mellan basstationer
och overgripande system (inklusive det konventionella telefonnétet) skots med trad eller
med mikrovagslidnkar. Direkt kontakt mellan olika telefoner forekommer ej — all trafik
gdr via basstationer. I systemet ingér funktioner som gor att kontakten med en telefon
(dven under pdgaende samtal) kan overforas fran en cell till en annan.

Basstation P
' v:x.’
[\ ") Nedlink
| '0’ *
Uppliti. 4
" E Mobilte-
.'V ‘Y lefon

i
= ’..::A
= 2 E [ |[Vaxel for —

Liank eller kabel

Cell

PSTN
<

Figur 4. Den principiella uppbyggnaden av ett mobiltelefonsystem.

En cell kan ha en utstrickning pa (teoretiskt) upp till ca 35 km (fér GSM), men cell-
storleken &r oftast mycket mindre, och kan i omrdden med tét telefontrafik vara nigra
tiotals meter. Angriansande celler utnyttjar andra frekvenser for att inte stora trafiken 1
cellen — men celler ndgot langre bort kan utnyttja samma frekvenser. Detta mojliggor ett
stort antal samtal pd det begrinsade frekvensutrymmet. Sma celler forekommer inom-
hus, med mycket korta rickvidder.
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Figur 5. Anvéindning av mobil telekommunikation i storstadsmiljo utomhus (vdnster)
och inomhus (héger).

OLIKA SYSTEM FOR MOBILTELEFONI - BESKRIVNING AV TELEFONERNA.

I de dldre analoga systemen (NMT 450 och det nu nedlagda NMT 900 i Sverige, liksom
CT1) ar varje aktiv telefon tilldelad tva specifika frekvenser, s.k. ”duplex” (en for
upplink och en for nedlink). Informationen kodas som FM (frekvensmodulation). Detta
kallas FDMA (Frequency Division Multiple Access).

GSM-systemet infordes for att 6ka kapaciteten i det begrénsade frekvensutrymmet. Ge-
nom att komprimera signalen i tiden till ca 1/8 kan i princip atta samtal pagé samtidigt
pa samma frekvens. Fran varje telefon sdnds saledes informationen ut i pulser med en
frekvens av 217 Hz. Aven for GSM forekommer separata frekvenser for upplink och
nedlink (se tabell 1). Detta bendmns TDMA (Time Division Multiple Access). Ett
alternativ dr att upplank och nedlink sénds med samma frekvens, men i olika tidsluckor,
s.k. TDD (Time Division Duplex). DECT-systemet utnyttjar en variant av detta med 24
tidsluckor (se figur 6).

UMTS (Universal Mobile Communications System) dr namnet pd det nya s.k. tredje
generationens mobilsystem som kommer att introduceras 2001. Det kommer att utnyttja
ett nytt frekvensomrade mellan 1900 och 2200 MHz. UMTS anvénder en bredbandig
radioteknik som kallas WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) med data-
overforingshastigheter pa upp till 2 Mbit/s, vilket m6jliggdr mobilt internet och avan-
cerade multimedia-tjanster. | UMTS-systemen anvinds inte tidluckor som i GSM, utan
olika telefoner kan anvinda samma frekvens samtidigt genom att dessa identifieras med
koder. Telefoner och dataterminaler kommer dirfor inte att sinda information i pulser.
Daremot kommer uteffekten att regleras snabbare och med storre dynamik dn for GSM.
Fyra olika effektnivaer finns specificerade for UMTS-terminaler; 0,125, 0,25, 0,5 och 2
watt. Den vanligaste effektnivén blir formodligen 0,25 watt. Basstationernas uteffekter
blir liknande de for GSM-basstationer. Fler basstationer kommer dock att behovas for
att tillhandahélla de tjénster och den kapacitet som planeras.
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FDMA (Frequency
Division Multiple
Access): Upp- och
nedldnk anviander
olika frekvenser.

4 Ampli- Tid TDMA (Time Division
tud Multiple Access): Upp-
och nedlank anviander
olika frekvenser. En
anvéndare utnyttjar en
av flera tidsluckor.

>
Fupp Fned Frekvens
4 Ampli- Tid
tud TDD (Time Division Dup-
lex): Upp- och nedldank
anvinder samma frekvens,
men 1 olika tidsluckor.
Frekvens
>

Fupp = Fned

Figur 6. Beskrivning av olika system for frekvensutnyttjande. F,, star for upp-
ldnksfrekvensen medan F ., star for nedlinksfrekvensen.

En dversikt 6ver anvéinda frekvenser for uppldank och nedldnk samt forekommande utef-
fekter for de olika systemen redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Frekvensomraden for olika system

Frekvens Analoga system Digitala system

(MHz) for: NMT 450 NMT 900 CT1 GSM 900 GSM 1800 DECT UMTS

Upplank 453-457,5 890-892 914-915 890-914 1710-1785 1880-1900 1920-1980

Nedlank 463-467,5 935-937 959-960 935-959 1805-1880 1880-1900 2110-2170 ¥

Féljande géller fér mobiltelefonerna

Max. uteffekt V' 15 W 1W 0,01W  2W 1W 0,25 W 025 W ¥

Medeleffekt ? 1,5 eller 0,1 eller 0,01 W 0,0004- 0,0001- 0,01 W <0,02- 0,25
15W 1w 0,25W 0,125 W W

DTX? Nej Nej Nej Ja Ja Nej Ja

1) For transmission som sker pulsat gdller detta i sjélva pulsen. 2) Fér digitala system som sénder
informationen i pulser (tidsluckor) &r medeleffekten alltid IGgre dn maxeffekten. For system med
nedreglering (se vidare nedan) best&dms den reella nivdn av basstationen. | tabellen anges dé
variationsbredden, d.v.s. ldgsta och hogsta vardet pd medeleffekten. 3) Upp- respektive
nedldnk for frekvensseparerade I&nkar (FDD). Dessutom anvénds tidsseparation i ndgra
frekvensband, 1900-1920 MHz och 2010-2025 MHz. (j&mfér figur 6) 4) Andra effektnivéer
férekommer, se texten.
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For de system som sdnder pulsad information fran mobiltelefonerna (GSM, DECT)
mdste man skilja pd den maximala uteffekten (i pulsen) och den genomsnittliga
effekten. For GSM ér den genomsnittliga effekten 1/8 av pulseffekten, medan for DECT
ar den 1/24-del (se vidare nedan).

NEDREGLERING OCH DTX

Nedreglering (power control) innebdr att signalstyrkan i pulsen sénks till den nivd som
behdvs for signaloverforing. Detta innebér ocksa att storningsrisken for samtal 1
angransande omrdden minskar. Nér en kontakt mellan mobiltelefonen och basstationen
forst uppréttas, anvands en forbestimd niva for just den cellen, men sedan sker
nedreglering till en nivd som bestdms av kontakten. P4 sid. 30-31 redovisas resultat fran
matningar av hur anvindandet av nedregleringen paverkar signalstyrkan fran tele-
fonerna. For NMT 450 och NMT 900 sker nedreglering mellan tva nivder, medan for
GSM sker nedregleringen 1 ett storre antal steg. DECT och CT1 saknar nedreglering.
For UMTS kommer effektnivén pa mobiltelefonerna att variera mycket snabbt for att
sdkerstélla en konstant signalstyrka vid mottagaren (basstationen).
Nedregleringsfunktionen anvénds i viss utstrackning dven i signalerna fran basstationer
for mobiltelefoni, se sid. 20-21 nedan.

DTX (Discontinous Transmission) innebdr att telefonen minskar sin aktivitet nar
anvéndaren lyssnar — endast viss Overforing av bakgrundsljudet sker. Anviandningen av
DTX innebér att medeluteffekten i genomsnitt sdanks med bortit 50%. DTX finns endast
1 GSM-systemet, en motsvarande funktion kommer att finnas 1 UMTS-systemet. Bade
DTX och nedreglering har inforts for att forbattra utnyttjandet av spektrum och éven
spara batteriet i telefonen. Bigge funktionerna styrs av nitet, som reglerar signalstyrkan
och dverforingshastigheten 1 bade ned- och upplink. Styrningen sker i varje enskild
kontakt mellan mobiltelefon och basstation.

OLIKA TYPER AV KONTAKT MELLAN MOBILTELEFON OCH BASSTATION

En mobiltelefon avger inga falt ndr den dr avslagen. Péslagen kan den vara aktiv (pé-
giende samtalstrafik) eller vantande (som en radiomottagare). Sdndarfunktionen under
pagéende samtal (inklusive DTX) har beskrivits ovan. En figur som visar en GSM-
telefons sédndaraktivitet vid olika situationer visas i figur 7.

Telefonen péslagen

Séandar- D ittty >
effekt, o Meddelande
telefon Pégaende samtal Uppda- mottas eller
Attach € 77T i tering Detach
N 44 Tid (ej
Variation!/ skalenlig)
p.g.a. DTX

Figur 7. Figuren visar schematiskt olika tillfillen ndr GSM-telefonen sdnder frdn det att
den slas pa ("Attach”) tills det att den slds av (”Detach”). Effekten av nedreglering och
DTX indikeras ocksd.
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I GSM-systemen forekommer en viss trafik dven nir telefonen ér véntande, t.ex. for att
meddela systemet var telefonen befinner sig (uppdatering). I Telias system gors detta
var fjarde timme, och signalen varar ca 5 sekunder. En uppdateringssignal sénds dven ut
nér telefonen flyttats fran ett omrade till ett annat (varje omrade kan omfatta manga
celler). Andra tillfdllen nér telefonen aktivt sdnder ar ndr den slés pa eller av, nir
meddelande tas emot eller sénds, nir samtal tas emot (forbereds) eller vid datatrafik.

Till skillnad frd&n GSM-telefoner sdnder NMT-telefoner inga periodiska uppdate-
ringssignaler ndr telefonen inte dr aktiv (ddremot forekommer signalering nér telefonen
byter trafikomréade).

TIDSUTSEENDET FOR SIGNALEN FRAN EN MOBILTELEFON

I figur 7 ovan ges ett exempel pa hur tidsvariationen i telefonens sdndaraktivitet kan
variera under den tid telefonen &r paslagen. For GSM-telefoner finns, som papekats
ovan, dven en variation i sdndaraktivitet under pagdende samtal, genom att telefonen
endast sinder i en av étta tidsluckor (jamfor TDMA 1 figur 6). I figur 8 ges ett exempel
pa hur denna pulsade signaltrafik kan se ut. I figuren visas ocksa skillnaden pa effekt
under pulsen och medeleffekten under samtal. Vid vissa applikationer for datakommu-
nikation kan fler dn en tidslucka anvindas (2 eller 4, se sid. 11), detta medfor 1 sé fall en
motsvarande okning av medeleffekten.

SNENESEN S | NG
NI T Rttt B U N R ___________.___/_i_________
Period med éatta ’
tidsluckor - 4,6 ms Tidslucka (ca 0,6 ms)
«------- »
Signal-_‘_ _______________________________________
styrka effekt under
pulsen
i medeleffekt
| » Tid

Figur 8. Variation i signaltrafiken frdan en GSM-telefon under pdagdende samtal.
Medeleffekten dr 1/8 av effekten under pulsen (toppeffekten). Figur 8 visar variationen i
en av staplarna under “pdagaende samtal” i figur 7.

Liknande variation (pulsade signaler) forekommer i signaltrafiken frdn DECT och CT2-
systemen for tradlosa telefoner. For NMT 450, NMT 900 och UMTS ir signalerna inte
pulsade — eftersom inte TDMA anvinds. Signalen frdn UMTS har dock en relativt
snabb nedregleringsfunktion for att motverka variationerna i avstand till basstation mm.
Detta gor att signalen frdn en UMTS-telefon blir olika beroende pa om den som
anvénder telefonen ror sig (dker bil etc.) eller inte.
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Beskrivning av basstationer

En basstation bestar av flera komponenter; sjdlva mottagar/sdndar- och kontrollen-
heterna som dr forbundna med kabel till en antenn. Antennen placeras pa mast, hustak
eller pa husviggar for att komma upp pa en viss hojd. Mottagar- och sdndarenheterna
placeras inte nddvindigtvis i omedelbar anslutning till antennen, utan pé ett lampligt
stille som underldttar atkomligheten vid t.ex. service, d.v.s. pa tak eller 1 markplan.
Basstationer for DECT-systemet dr sma enheter med integrerade antenner som normalt
placeras pa en vigg strax under taket. I fortsdttningen diskuteras basstationsantenner
eftersom den &r kéllan till exponering. Nagra exempel pa basstationer och deras
placering visas i figur 9.

Figur 9. Basstation for DECT-systemet (till viinster) och basstationsantenner for GSM
utomhus (till hoger).

Basstationer har en viss uteffekt, som tillsammans med antennantal och placering avgor
det dnskade tdckningsomradet. For utomhus placerade GSM-stationer dr den effekt som
gdr ut via en antenn ofta 5 — 10 W per frekvenskanal, medan effekten till
basstationsantenner for smé celler inomhus (och for trddlosa telefoner) kan vara
betydligt lagre; t.ex. DECT-stationer pd 0,25 W eller inomhus placerade GSM-stationer
pa 0,01 W per frekvenskanal. Dessa angivna effektvdrden 4r maximala (topp-) virden,
se vidare nedan for diskussion av nedreglering och tidsvariation. Fran en basstation och
antenn sinds ofta flera frekvenskanaler (se vidare nedan). I en brittisk dversikt (Mann,
2000) varierade antalet kanaler mellan 1 och 5, och den totala effekten frdn basstationen
mellan 1 och 63 W.

EXPONERING FRAN EN BASSTATIONSANTENN

Exponeringen i en punkt i ndrheten av en basstationsantenn beror pa ett antal olika fak-
torer, som hur manga frekvenskanaler som utsinds via antennen, vilken effekt som varje
frekvenskanal sdnds med, avstand till antennen, vilken riktverkan antennen har, samt
ddmpning och reflexer frén andra féremaél i ndrheten. Som framgér nedan (sid. 23), har
man forsokt att bade méta och berdkna exponeringen kring vissa basstationer for mobil-
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telefoni med viss framgéng, &ven om berdkningarna ofta tycks ge for hoga virden
jamfort med uppmatta varden. Detta beror framforallt pa att man vid berékningarna inte
tagit hiansyn till ddmpningen pé grund av olika féremal (hus, trdad, kullar mm).

Fran en antenn som stralar lika 1 alla riktningar och utan storande (skymmande) foremal
kommer exponeringen i fjarrféltet (jmfr sid. 6) att avta med kvadraten pa avstandet.
Denna exponering kan dé enkelt beriknas som S = P/4nr?, dir S ir effekttitheten i
W/m? (exponeringen), P dr uteffekten i W och r avstdndet i m. Fran en 10 W antenn blir
da exponeringen pa 10 m avstand 0,008 W/m®. Men eftersom antennen har en
riktverkan, blir avstandstagandet mer komplicerat 4n det grundlidggande 1/r*-antagandet
ovan. Begreppet antennvinst (”’gain’) redovisar hur mycket starkare utstralningen &r i en
viss bestdmd riktning, vilket motsvaras av svagare utstrilning i andra riktningar.
Exponeringen bakom antennen kan for en typisk basstationsantenn vara omkring 300
géanger lagre dn 1 stralriktningen.

Dessa riktningar véljs for att ge den avsedda tdckningen av cellen. Ofta ar utstrack-
ningen relativt vid horisontellt (t. ex. sektorantenn med 60°, eller en rundstrilande
antenn) medan utstrackningen kan vara mycket smalare vertikalt (ofta 5 — 10°), och
kanske lite nedatriktad, se principskiss i figur 10. Dessa angivelser dr enbart unge-
farliga, den exakta fordelningen ges av s.k. antenndiagram. En sektorantenn (som i figur
10) ar vanlig i stdder, och kan da t.ex. placeras pa en husvégg eller ett tak (som 1 figur
9), medan man pa landsbygden oftare anvénder en rundstrdlande antenn, som da ar
placerad pé en mast.

Horisontell utbredning Vertikal utbredning
(sektorantenn)

Stralgang (huvudlob)

50 - 300 m, beroende pa mast héjd och vinkel

Figur 10. Overst anges exempel pd huvudlobens riktning i horisontell (viinster) och
vertikal riktning. Nederst anges en konsekvens av detta, att den maximala exponeringen
i markytan intrdffar pad ett visst avstdand frdan antennen ndr stralgangen (huvudloben)
nar marken, inte rakt under antennen.
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Den uttalade riktverkan hos antennen styr hur exponeringen pa marken varierar med
avstdndet. Exponeringen dr normalt mycket 14g rakt under antennen, men okar pé storre
avstand 1 och med att man kommer in 1 olika sidolobar (och ndrmare huvudloben),
samtidigt som den sjunker i styrka pd grund av avstindet fran kéllan. Den hogsta
exponeringen pa marken kan upptrida kanske 50-300 m frén antennen, for att sedan ater
avta, se figur 11. (For en person som uppehaller sig i huvudloben, t.ex. servicepersonal
pa taket, blir dock exponeringen hogre ju ndrmare antennen han/hon kommer.)

En mycket praktisk konsekvens av detta ér att en antenn placerad pé taket av ett hus
troligen inte utgdr den storsta kéllan till exponering inne i huset, storre bidrag kommer
ofta fran andra sidndare placerade pa andra hus i ndrheten.

Styrka pé elekt- I detta exempel, maximal
Vim A riskt filt styrka pa marken 60 m fran
0,15 antennen

Avstand (m)

1 1 1 L3
50 100 150 200

Figur 11. Styrkan av det elektriska fdltet (och den instrdlade effekten) kommer att
variera med det horisontella avstandet frdan en mast med basstationsantenn. Pd grund
av en kombination av huvudlobens vertikala riktning, olika sidolober, reflektioner och
avstandet upptrdder den maximala exponeringen pd marken pd ett visst avstand fran
masten.

TIDSUTSEENDET PA SIGNALER FRAN BASSTATIONER OCH MOBILTELEFONER

Eftersom basstationen ska kunna avlyssnas av alla aktiva telefoner samtidigt, blir
signalbilden annorlunda i tiden &n den frén en mobiltelefon. Varje basstation har en
frekvenskanal (kontrollkanal) som sdnder hela tiden pa konstant styrka, oavsett om
ndgon telefon &r uppkopplad eller ej — for att mojliggora for telefonerna att ta kontakt.
Denna signal dr saledes ej pulsad pa samma sétt som den fran telefonerna. Andra
frekvenskanaler (trafikkanaler) vid samma basstation &r dock endast aktiva nir samtal
pagar, och for dessa anvinds 1 vissa fall nedreglering och DTX. Dessutom kan —
beroende pé hur minga samtal som dr uppkopplade — vissa tidsluckor vara tysta.

Utnyttjande av de olika frekvenskanalerna styrs av trafikvolymen. Ett exempel (Zetter-
blad, 2000): En typisk basstation for GSM med tre kanaler (pa tre olika frekvenser med
atminstone 0,2 MHz frekvensskillnad) har plats for 22 samtidigt pAgédende samtal. Varje
frekvenskanal har en medelsdandareffekt av 10 W. Under maximal trafik (ofta mellan 2
och 3 pa eftermiddagen) kan det genomsnittliga antalet samtidigt pdgédende samtal upp-
ga till t.ex. 11 st., och sdndareffekten frdn basstationsantennen kan under denna timme
uppgé till 19 W. Korta stunder (kanske 20-40 sekunder totalt under ett dygn) kan alla
kanaler vara upptagna, och siandareffekten dr da 30 W. Senare, t.ex. pa natten, ar trafik-
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en liten, och sdndareffekten gar dé ner till minimum, 10 W. (Om DTX och nedreglering
forekommer, minskar alla virden, men dock ej under 10 W.)

Tva frekvenskanaler fran en basstation. Den Oversta,
kontrollkanalen, ar alltid aktiv, och sdnder med kon-
stant styrka i alla tidsluckor. Den andra, trafik-
kanalen, sdnder enbart vid behov.

mi'J ,‘HH’HIH'H'J\ln‘mllmlﬂlmM'HHH‘ | l\HI'JH'H‘H‘J\Hn\I'JH'H‘\J\MIIH'J HJ\

1 T e g

v

Period med Tidslucka
atta tidsluckor
Total signalstyrka 1 detta exempel:
Signalstyrka
toppeffekt
v medel-
effekt

lagsta effekt
Tid

Figur 12. Signaltrafik fran en basstation for mobiltelefoni med tvd frekvenskanaler.
Varje period om atta tidsluckor varar 4,6 millisekunder. Nederst visas den
sammanlagda signalstyrkan fran detta exempel med en kontrollkanal och en
trafiksignal.
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Resultat - sammanlagd exponering frén olika kdallor fill
RF

I detta avsnitt redovisas uppgifter pa den totala exponeringen for radiofrekventa filt,
oavsett om de olika kéllorna till dessa har med mobiltelefoni att gora eller ej. I resul-
taten ingdr dock inte exponering fran en persons egna anviandning av mobiltelefon, detta
redovisas separat nedan, men ddremot ingar andra ménniskors eventuella anvandning av
mobiltelefon 1 nirheten till méatplatsen.

MATPROCEDURER

For har aktuella kallor till radiofrekventa félt som befinner sig pa nagra meters avstand
eller langre kan exponeringen uttryckas i W/m? (se ovan sid. 6-7). (Hér anvinds oftast
1/1000 av detta matt, d.v.s. mW/m?.) Vid métningarna registrerades exponering vid alla
frekvenser mellan 30 och 2 000 MHz. Mitningarna gjordes frekvensspecifikt med varie-
rande bandbredd for att kunna identifiera olika kéllor.

En viktig aspekt dr var matningen skall utforas. I de 31 métningar som redovisas har,
valdes métplatserna enligt foljande: ett storstadsomréde (Goteborg) utomhus, en mindre
stad (Kungilv) utomhus, samt landsbygd (olika platser 1 sddra, vistra och mellan-
Sverige). Dessutom valdes tre platser ndra radio/TV-master. Dessa mitningar utfordes i
markplan, t.ex. pa trottoarer. Inomhusmaétningar gjordes 1 Goteborg och Karlskrona.
Mitningarna gjordes 1999-2000. Inom varje typ av omrade valdes métplatserna
slumpmassigt utan hiansyn till avstind till olika basstationer — detta for att erhélla en
rimligt representativ beskrivning av allminhetens exponering. Pé grund av titheten av
basstationer 1 framforallt storstad, kan man dock anta att avstandet till ndrmaste
basstation dar séllan dr mer én omkring 500 m, medan det &r rimligt att anta att
avstandet var langre pé t.ex. landsbygden.

Den ndrmare tekniken for dessa métningar, felkéllor mm redovisas i Uddmar (1999) och
Hamnerius och Uddmar (2000).

RESULTAT AV MATNINGAR

Resultaten redovisas i tabell 2. I tabellen anges dels medianvirdet for den totala
exponeringen i frekvensomradet 30 — 2000 MHz, dels variationsbredden for de olika
matningarna. (Medianen dr det “mellersta” vérdet; hélften av métningarna har lagre och
hélften av métningarna har hogre virden, medan variationsbredden redovisar det lagsta
och det hogsta uppmatta virdet.) Pa grund av det begrinsade antalet métningar har inte
aritmetiska medelvdrden berdknats, eftersom dessa dr mycket kénsligt for enstaka,
avvikande maétningar, speciellt nir det totala antalet mitningar ar litet, medan
medianvirdet dr mindre kénsligt for detta. Inte heller har nagot genomsnitt Gver alla
matningar fran olika typer av platser berdknats, eftersom variationen mellan dem &r f6r
stor — det framstar som béttre att beskriva denna variation én att summera over den.

Tabellen visar pa mycket stora skillnader mellan storstad, mindre stad och landsbygd,

pa i stort sett en storleksordning mellan varje typ av plats. Narhet till en kraftigare RF-
killa som radio/TV-master ovan kan dock klart forandra detta monster.
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Tabell 2. Resultat av métningar av exponering for radiofrekventa falt (30 — 2000 MHz)
pa olika platser.

Omréde Antal Uppmatta varden i mW/m?
matningar Variationsbredd Median

Matningar utomhus

Storstad, utomhus n=8 0,008 - 3,0 0,5

Mindre stad, utomhus n=3 0,02-0,05 0,03

Landsbygd, utomhus Nn=10 0,00007 - 0,04 0,002

Nd&ra radio/TV-master 1) n=3 04-23 1.1

Mé&tningar inomhus

Bostader, inomhus 2! n=4 0,0003 - 0,01 0.005

Kontor mm, inomhus 3) n=3 0,02-1,5 0,3

1) Avstédnd pd ca 200-300 m. En mdtning vardera i storstad, mindre stad och landsbygd.
2) Alla varden uppmatta i storstad.
3) Tvd mdatningar i storstad, det IGgsta uppmdattes i en mindre stad.

Man kan ocksé utldsa betydande skillnader mellan métningar utomhus och inomhus 1
storstad. I en lokalitet mittes exponeringen bade utomhus (0,07 mW/m?) och inomhus
(0,008 mW/m?). Skillnaden beror huvudsakligen pa dimpning i materialet i viiggarna.
Andra faktorer som nérhet till fonster eller inomhus placerade basstationer kan dock
paverka detta, exempel pé detta noterades ocksa vid métningarna.

BERAKNING AV EXPONERING

Baserat pa den utstralade effekten i W kan man ocksé berédkna styrkan pd exponeringen
pa olika avstand frén sdndaren genom olika antaganden. I tva mindre orter (landsbygd) 1
Mellansverige berdknades exponeringen genom att uppgifter inhdmtades om alla
sdndare inom en radie av 5 km fran respektive ort. Sindare med en frekvens 6ver 1000
MHz eller sindare med en uteffekt mindre &n 5 W eller som inte riktades mot de
aktuella omraden togs dock ej med. De sdndare som fanns i dessa omrdden var
befintliga mobiltelefonibasstationer (GSM 900) samt sdndare for kommunikationsradio;
1 allt 5 sdndare med totalt 6 antenner i ort 1 och 11 sdndare med 15 antenner i ort 2.
Radio/TV-séndare fanns pa storre avstand (tre séndare mellan 25 och 68 km fran ort 1
och en pé 14 km avstand fran ort 2), dessas bidrag ingick ocksa i berdkningarna.
Dessutom erholls uppgifter om planerade basstationer fér mobiltelefoni i omrddena — ett
syfte med berdkningen var att bedoma hur mycket dessa skulle paverka den totala expo-
neringen. Exponeringen berdknades for tre platser (utomhus) for vardera orten. (Vissa
andra komplikationer som uppstar vid dimpning och reflexer mot t. ex. véxtlighet och
huskroppar har dock inte tagits med.) Se Anger (2000) for ndrmare detaljer.

Den totala exponeringen (inklusive de planerade basstationerna) varierade mellan 0,05
och 0,18 mW/m? i ort 1, och var 1,2 mW/m? i ort 2 (det var ingen storre variation
mellan platserna i ort 2).

Négra (n=5) av de médtningar som redovisas i tabell 1 gjordes pa samma orter for vilka
berdkningarna utférdes (Uddmar och Hamnerius, 2000). Resultaten visar genomgaende
pa att métningarna uppvisade lagre virden dn berdkningarna; i de olika lokaliteterna gav
mitningarna resultat som varierade mellan 0,3 % och 26 % av de berdknade resultaten.
Liknande resultat har dven redovisats fran Osterrike (Neubauer, 2000). En huvudorsak
till denna 6verskattning 1 de berdknade vardena ar sannolikt den ddimpande inverkan av
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trdd, hus och topografin, en annan kan vara att vissa séndare eller frekvenskanaler inte
var aktiva vid métning.

UTVARDERING AV DEN TOTALA EXPONERINGEN

Den totala exponeringen fran olika kallor for radiofrekventa falt 1 frekvensomradet 30 —
2 000 MHz anges i tabell 3, uttryckt som hur stor del av den maximalt rekommenderade
referensnivan (enligt ICNIRP) som exponeringen motsvarar. Det hogsta virdet som
uppmattes i1 de hir beskrivna métningarna har anvénts. I berékningen har exponering
frén olika kéllor med olika frekvenser summerats i enlighet med ICNIRP’s anvisningar
(se bilaga 1).

Tabell 3. Hogsta uppmiitta virde i andel av ICNIRP’s rekommendationer

Situation Utomhus Inomhus
Allmdant Nd&ra radio/TV-sGndare Bostdder Konftor mm
Storstad 0,07 % 0,07 % 0,0004 % 0,04 %
Mindre stad 0.001 % 0,02 % inga data 0,0006 %
Landsbygd 0,000? % 0,04 % inga data inga data

For varje situation anges hur ménga % av rekommendationen som exponeringen
motsvarar. Med ndra radio/TV-séndare avses ett avstdnd pd& omkring 200-300 m.

For storstad/utomhus betyder detta att de hogst uppméitta totala exponeringarna uppgick
till omkring 7/10000-delar av rekommendationen. Andra lokaliteter som testades
uppvisade lagre nivaer. En forsiktig slutsats blir att exponering i Sverige for
radiofrekventa falt fran basstationer for mobiltelefoni, fran radio- och TV-sdndare samt
andra liknande séndare pd platser dér allminheten normalt befinner sig kanske uppgar
till omkring en tusendel (0,1%) eller mindre av ICNIRP:s rekommendationer. Sddana
situationer har i denna rapport framst noterats i storstad, samt pd visst avstdnd fran
storre radio- och TV-séndare. | mindre samhéllen och pa landsbygden &r exponeringen
normalt mycket ldgre — utom 1 nérhet till starka séndare av typ radio/TV-séndare. I
dessa viarden ingér i vissa fall exponering for andra individers anvédndning av mobil-
telefoner i nirheten, men ej egen anvéndning av mobiltelefon. Enligt var uppfattning ger
saledes dessa vérden en beskrivning av den allménna exponeringen over vilken
individen till storsta del saknar egen kontroll.

En komplikation &r givetvis det begrdnsade antalet mitdata i denna rapport. Enligt var
beddmning dr dock denna osédkerhet relativt begransad, och paverkar inte de kvalitativa
slutsatserna, dven om Okat antal méitningar sannolikt skulle ge férédndringar i de
siffervdarden som hér presenterats.

JAMFORELSE MELLAN MATNINGAR | SVERIGE OCH ANDRA LANDER

I en dldre mitserie fran USA uppmittes ett medianvirde pa 0,05 mW/m? frén storre sti-
der (Tell och Mantiply, 1980). Frdn 73 méitningar utomhus i Storbritannien (Mann m.fl.
2000) erhélls ett geometriskt medelvirde av 0,2 mW/m?, och med 90% av métningarna
mellan 0,005 och 1,7 mW/m?. Nagon uppdelning i olika omrdden motsvarande de
svenska méatningarna gjordes ej, kontakt med de som utférde de brittiska métningarna
bekréftade dock att de till storsta delen gjorts i stadsmiljo. Inom ramen for ett europeiskt
COST-samarbete (Cooperation in the Field of Science and Technology, Action 244bis,
Biomedical Effects of Electromagnetic Fields) avslutas f.n. (vren 2001) en samman-
stillning av liknande data fran flera olika ldnder (Belgien, Frankrike, Sverige, Tyskland,
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Ungern och Osterrike). Den preliminira beddmningen ir att resultaten av alla dessa
maétningar visar pa liknande laga nivder, men att noggrannare jamforelser ofta dr svara
att gora pa grund av skillnader i val av métplats och av variationer i den anvianda
mittekniken mm.
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Resultat - exponering frén basstationsantenner och
andra specifika kdallor

Ur mitningarna och berdkningarna ovan redovisas hér hur stor andel av denna totala
exponering som hérror frén basstationsantenner. Dessutom redovisas dven métningar
fran basstationer for s.k. trddlosa telefoner (DECT) inomhus.

ANDEL AV DEN TOTALA EXPONERINGEN FRAN BASSTATIONSANTENNER

I storstad svarade GSM 900 basstationer for 61% av de uppmétta exponeringarna,
medan andelen sjonk négot i mindre stidder och pa landsbygden. TV-sidndningarna
resulterade 1 en mindre andel av exponeringen 1 storstad (13%), men dominerade pa
landsbygden (48% av exponeringen). Ett visst bidrag fran FM-radioséndare och
basstationer for GSM 1800 noterades ocksa (9-13% 1 vissa omrdden), medan bidragen
frén andra basstationer (NMT 450 och NMT 900) och andra kommersiella radiosdndare
var mycket begriansade. Situationen varierade dock ganska starkt mellan olika platser
dven inom t.ex. storstad/ utomhus, beroende t.ex. pd nérhet till andra kéllor — framst
radio/TV-sidndare. I ett fall (kontor 1 mindre stad) var den dominerande kéllan till
exponering signalerna frdn en GSM 900 mobiltelefon (se vidare nedan).

Basstationsantennerna for GSM 900 dominerade kraftigt i jimforelse med de fran
basstationsantenner for andra mobiltelefonsystem. I samtliga métpunkter utom en (pa
landsbygd, med mycket laga nivéer) gav GSM 900 basstationsantennerna den
kraftigaste signalen, 1 genomsnitt bidrog basstationsantenner for GSM 900 till 96 % av
exponeringen fran alla basstationsantenner.

Liknande varierande resultat erhdlls fran berdkningar. I de tvd landsbygdsorterna (se
ovan) utgjorde basstationsantenner for mobiltelefoni (inklusive de planerade) en relativt
stark kélla 1 den ena orten, men en relativt sett obetydlig kélla i den andra orten pa grund
av att en radio/TV-sidndare fanns pé kortare avstdnd dir. De berdknade védrdena visar
dven pa svarigheterna med att utvérdera exponeringsbidrag i relativa termer. Den
planerade basstationsantennen berdknades dka exponeringen med 17 % i ort 1, men
endast med 2 % 1 ort 2, trots att det berdknade bidraget fran dessa planerade basstations-
antenner var nagot storre i absoluta tal i ort 2 (ca 0,03 mW/m?) jimfSrt med ort 1 (ca
0,02 mW/m?). Orsaken ir uppenbart den stora variationen vad giller exponeringen fran
radio/TV-utsdndningar mellan dessa orter.

En forsiktig slutsats dr att basstationsantenner for mobiltelefoni ger en relativt stor andel
till den allménna, genomsnittliga exponeringen for radiofrekventa félt, men att omfatt-
ningen av detta bidrag kan variera starkt frén plats till plats, och att platser med en
basstation i ndrheten inte alltid behover innebéra en hogre exponering én en plats utan
en basstation i ndrheten. Liknande slutsatser drogs i den brittiska undersdkningen (Mann
m.fl. 2000).

MATNING PA BASSTATIONSANTENNER FOR TRADLOSA TELEFONER INOMHUS

Maitningar pa tre kontor utfordes, tva med DECT-telefoner och en med CT1-telefoner
(Uddmar, 1999). Exponeringen frén basstationerna (som normalt satt pa viggar, ca 2-
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2,5 m 6ver golvet) varierade mellan under 0,0001 och 0,4 mW/m? fér CT1-kontoret och
mellan 0,003 och 0,15 mW/m? for de tvA DECT-kontoren. (De hogsta virdena upp-
mattes ndra basstationerna, for DECT-stationerna angavs detta avstand till 1,6 m.)

For dessa sma antenner kan man dven pa relativt korta avstand utgé fran att
exponeringen varierar med kvadraten pa avstandet, vilket gor att det hogsta uppmétta
virdet for DECT-station (0,15 mW/m” pa 1,6 m avstand) skulle motsvara 1,5 mW/m? pa
en halvmeters avstand. Pa kortare avstand (ndgon/nagra decimeter) blir denna berdkning
dock kraftigt missvisande (se diskussion om nérfélt och fjarrfalt pa sid. 6-7). En
mojlighet till grov uppskattning dr att utgd frdn medeluteffekten frdén en DECT
basstation och den frdn en mobiltelefon - dessa &r 1 vissa situationer relativt lika.
Exponeringen fran DECT-stationen kan dé antas bli betydligt ldgre &n den som
uppkommer vid anvéndning av telefonen, eftersom basstationen rimligen alltid befinner
sig pd langre avstdnd dn vad telefonen gor (under anvéndning).

UTVARDERING - JAMFORELSE MED ICNIRP:S REKOMMENDATIONER

En beskrivning av den delexponering som harrdr fran olika specifika kéllor 1 dessa
situationer ges nedan, uttryckt som andel av ICNIRP’s rekommendationer:

Exponering for radio-TV/sédndningar uppgick som hogst (i denna undersokning) till 0,07
% av ICNIRP:s rekommendation. Den dominerande kédllan pd denna plats (ndra radio-
TV-sindare 1 storstad) var TV-sidndningar vid 671 MHz (89%), foljt av radiosdndningar
(11%).

Exponering fran basstationsantenn for mobiltelefoni uppgick som hogst till 0,06 % av
ICNIRP:s rekommendation. GSM 900 var hér (liksom pa de flesta platser) helt
dominerande.

Exponering for DECT basstation uppgick som hdgst (pd 1,6 m avstand) till 0,002% av
ICNIRP’s rekommendation, medan exponering for en analog basstation (CT1) som
hogst uppgick till ca 0,01%.

Dessa exponeringar motsvarar killor som ar aktiverade under atminstone stora delar av
dygnet.
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Resultat - exponering frdn andras anvdndning av
mobiltelefoner
I detta avsnitt redovisas resultatet av mitningar pa olika mobiltelefoner, uppmatta pa

olika avstand, se tabell 4. Dessa mitningar har gjorts med respektive telefon pa maximal
niva, d.v.s. utan nagon nedreglering eller DTX.

Tabell 4. Niva pa radiofrekventa félt pé olika avstand frdn mobila telefoner vid maximal
sandningsstyrka (data fran Uddmar, 1999)

Typ av Utgdende Frekvens, 1 m avstdnd, 10m Avstdnd <0,5
felefon medeleffekt, MHz mwWw/m2 1) avstand, mwW/m?2 2|
W mwW/m2 1)

NMT 450 7 453 198 3 ca25m
NMT 900 3) 1 (890) 26 0.3 ca 7m
GSM 900 0,25 907 8 0,1 ca 3m
GSM 1800 0,125 1737 3 0,02 ca 2m
CT1 0,01 915 0,38 0,009 under T m
DECT 0,01 1897 0,26 0,006 under 1 m

) Angivna vérden dr medelvarden.

2) Avsté&nd vid vilket bidraget frén telefonen sjunkit till under 0,5 mW/m?2 (det uppmdétta
medianvardet i storstad, utomhus, se tabell 2).

3) Nadgon NMT 900-telefon fanns inte tillgénglig. Vérdena beréknade frdn GSM 900-data.

Tabellen bortser frén eventuell nedreglering och DTX. De normala vérdena dr séledes I&gre och

avstdnden kortare fér GSM 900 och GSM 1800 och med en mdjligen lagre/kortare nivd dven for

NMT 200.

En jaimforelse mellan védrdena 1 tabell 1 och 4 tyder pa att andras anvdndning av
mobiltelefoner kan vara en 1 vissa fall markbar killa f6r exponering i storstad och
kanske 1 hogre grad dven i smastdder och pa landsbygden. Pé sju av de platser som
redovisas i tabell 1 fann man ett bidrag fran andras anvindning av GSM mobiltelefoner
som var den storsta kdllan inom kategorin “andra killor”. Det genomsnittliga bidraget i
alla dessa 7 métpunkter frin den noterade GSM-kanalen var mellan 0,005 och 0,010
mW/m?. Detta skulle t. ex. kunna motsvaras av en GSM 900-telefon pa drygt 10 meters
avstand som dr nedreglerad 65% (se nedan) och anviander DTX.

JAMFORELSE MED ICNIRP:S REKOMMENDATIONER

Dessa data kan jamforas med ICNIRP:s rekommendationer. Exponering for en aktiv
mobiltelefon av typ NMT 450 (bilburen) pd 1 m avstdnd uppgick som hogst till ca 9 %
av ICNIRP’s rekommendation (referensnivé). For andra mobiltelefoner var
exponeringen ldgre; NMT 900: 0,6 %, GSM 900: 0,2 %, GSM 1800 0,03 %, CT1
(analog tradlos telefon): 0,0008 % och DECT (digital tradlos telefon): 0,003 %. Ingen
hiansyn har 1 dessa berdkningar tagits till eventuell nedreglering eller DTX (de
redovisade vérden dterspeglar situationen vid maximal uteffekt).
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Exponering fr&n egen anvdndning av mobiltelefon

I detta avsnitt redovisas exponering fran olika kéllor till radiofrekventa falt som kan
forekomma i1 var omedelbara nirhet, som (frimst) mobiltelefon vid anvindning (mot
Orat).

MATPROCEDUR

Exponering fran handhéllna mobiltelefoner (som hélls nira huvudet), eller andra kéllor
pa mycket néra avstdnd (kortare &n 5-10 cm), beskrivs i enlighet med diskussionen ovan
(sid. 6-7) bidst genom angivelse av den s.k. specifika absorptionsraten (SAR), som anger
hur stor effekt i W per kg kroppsvikt som deponeras 1 kroppen frin telefonen. Eftersom
telefonen ger upphov till en mycket lokaliserad exponering, sé vill man ocksa beskriva
exponeringen i olika delar av kroppen; vanligtvis forsoker man beskriva situationen som
om kroppen vore uppdelad i delar med vardera 10 g massa. Métningarna avser da att
sdkerstélla att ett visst virde (t. ex. 2 W/kg, se bilaga) inte dverskrids i nagon sddan del
pa 10 g av t. ex. huvudet.

Den metod som visat bést noggrannhet, kénslighet och reproducerbarhet dr den s.k. E-
faltsprobtekniken. Vid denna exponerar man en modell av ett ménskligt huvud for det
radiofrekventa filtet fran killan (t. ex. telefonen), och det interna elektriska féltet (som
kan avvika kraftigt frén faltet utanfor huvudet/modellen) méts med en liten prob. SAR-
viardena berdknas frdn virdena pa detta interna elektriska félt, och man kan automatiskt
mita igenom hela huvudmodellen i smé steg for att hitta det hogsta SAR-virdet.

Vid dessa mitningar forsoker man finna det maximala SAR-virdet, d.v.s. nér telefonen
sdnder pa maximal styrka. Man bortser sdledes fran DTX och nedreglering (se sid. 16-
17). Placering av telefonen, vinkling, vilken hand man héller den i mm. péverkar
exponeringen. Aven pa dessa sitt (var telefonen placeras mm) bor situationen
“maximeras” s att ett maximalt virde som kan uppkomma i realistiska situationer
uppmats, inklusive hdnsyn till anatomiska skillnader som t.ex. olika huvudstorlekar
(barn). Internationella standardorganisationer (i Europa fraimst CENELEC, Europeiska
Standardiseringskommittén for Elektroteknik) har tagit fram forslag till mét- och
produktstandard for dessa métningar (CENELEC 2000a, b).

UPPMATTA VARDEN FRAN OLIKA KALLOR

I tabell 5 anges de maximala exponeringsnivaer som uppmatts for ndgra vanliga killor
till radiofrekventa fdlt som nu anvinds inom mobil kommunikation i Sverige. Varia-
tionen for respektive kélla beror bade pa skillnader 1 design och osdkerhet 1 métprocedu-
ren. For mobiltelefon och for tradlds telefon motsvarar testsituationen att en person
haller telefonen mot 6rat, medan virdena for andra applikationer motsvarar ett avstdnd
pa 5 cm, vilket har antagits vara det ndrmaste realistiska avstandet. For vissa av dessa
kallor, t. ex. GSM mobiltelefoner, kan virdena i manga praktiska situationer bli mycket
lagre pa grund av olika faktorer som DTX och nedreglering (se vidare nedan).
Mitproceduren dr framtagen for att motsvara maximala exponeringsforhallanden.
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Tabell 5. Maximal exponering uttryckt som SAR-vérden 6ver 10 g for olika mobila
kommunikationsapparater i Sverige (data fran Tornevik 2000).

Typ System Frekvensband Maximal medel-ut- Maximal exponering
(MHz) effekt (W) 10 g SAR (W/kg)
Mobiltelefon NMT 450 450 1,5 " 1-2
NMT 900 2 900 12 1-2
GSM 900 900 0,25 0,2-2
GSM 1800 1800 0,125 02-2
UMTS 2000 0,125-0,25% 02-2
Tradlos telefon CT1 900 0,01 0,01 -0,1
CT2 900 0,005 0,005-0,05
DECT 1900 0,01 0,02-0,2
Bluetooth 2450 0,03 0,05-0,5
PC datamodem GSM 900 0,25 0,02-0,2
GSM/HSCSD 900/1800 1/0,5 0,17-1
Multimediater- GPRS, EDGE 900/1800 1/0,5 0,1-1
minal, PC-kort
UMTS 2000 0,25 0,05-0,5
Wireless LAN WLAN 2450 0,1 0,01-0,1
Hiperlan 5000 0,2 0,1-1
Overforing pa Bluetooth 2450 0,001 0,001 - 0,01

korta avstand

Kursiverade system berdknas komma pd marknaden 2001-2003, angivna vérden utgdr dar
beddmningar.

NTidigare har dven 15 W férekommit (bilburna system).

2) Systemet upphdrde 31/12 2000. Tidigare har &ven bilburna system med 6 W férekommit.
3) Andra uteffekter kan férekomma (0.5 och 2 W). 0,25 W antas bli vanligast.

Som framgar av tabell 5 uppkommer de hogsta maximala exponeringarna for
mobiltelefonerna. Uppmétta varden for NMT-telefoner tycks i flera fall vara hogre dn
for GSM-telefoner. Tradlosa telefoner uppvisar en visentligt ldgre maximal exponering
uttryckt 1 SAR-vérden.

EFFEKT AV NEDREGLERING

Telia utforde pa onskemal fran RALF en mitning 6ver anviandandet av nedregle-
ringsfunktionen (Zetterblad, 2000). Detta genomfordes pa samtliga GSM-samtal ver
Telia-nétet 1 storre delen av Stockholmsomrédet den 9 december 1999. Statistiken
visade att:

Under 20 % av tiden sdnde telefonerna pa 900 MHz-bandet pa full styrka,
huvudsakligen pa grund av att telefonerna anvénder denna niva ndr samtal uppréttades.
Denna niva motsvarar 2 W under pulsen. Motsvarande géller for telefonerna som
utnyttjade 1800 MHz-bandet — men dd med 1 W under pulsen.

Under resterande tid sdnde telefonerna med reducerad styrka pa grund av nedreglering.
Légsta utnyttjade niva var 0,001 W under pulsen, detta forekom i1 5% av alla
markeringar.

Det aritmetiska medelvérdet for alla markeringar denna dag 1 Stockholm var 0,6 W 1
pulsen.

Ovan har effektnivdn under pulsen angetts. Eftersom GSM-signalen bara sander i pulser
under 1/8 av tiden ska alla siffror divideras med 8 for att erhalla den genomsnittliga
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effekten — se tabell 6. Dessutom tillkommer inverkan av DTX, vilken i genomsnitt
minskar effekten till ungefar hilften av detta (om anvéndaren lyssnar lika mycket som
han/hon pratar).

Maitningar utférdes ocksé pa en inomhus placerad GSM 1800-cell (Zetterblad, 2000).
Signalerna varierade hér under pulsen mellan 0,001 och 1 W, med ett aritmetiskt
medelvirde pd 0,07 W, d.v.s. betydligt ldgre medelvérden én for de allménna
Stockholmsmétningarna, sannolikt i forsta hand pa grund av det mindre avstandet
mellan mobiltelefon och basstation, vilket leder till en kraftigare nedreglering (se tabell
6).

Tabell 6. Reella effektnivaer (medeleffekter under samtal) for GSM-telefoner med
hansyn till nedreglering i Stockholm samt i en GSM-cell inomhus (data fran Zetterblad,
2000).

Lagsta effektnivd Aritmetiskt Hogsta effektnivé
Nivd Andel av tid medelvard Nivéd Andel av tid
e
Stockholm 0,0001 W 5% 0,08 W 0,25W 20 %
GSM-cell inomhus 0,0001 W 29 % 0,009 W 0,125 W 5%

Se texten fér nGrmare beskrivning av matningarna och val av medelvarden. Hansyn har ej tagits
fill DTX, som normalt bér sénka medelvardena fill ca halften.

UTVARDERING AV DESSA DATA

Vid egen anvéndning av mobiltelefon kan exponeringen — uttryckt i SAR-virden
(W/kg) — 1 vérsta fall uppga till 100 % av ICNIRP:s grundrestriktion, medan den vid
anvandning av trdlos telefon i1 vérsta fall kan uppga till mellan 2,5 och 25 % av denna
grundrestriktion (beroende pa system). Vid anvindning av vissa andra nya system for
datakommunikation som t.ex. vissa PC datamodem, PC-kort och Wireless LAN kan
exponering vid 5 cm avstdnd som maximalt uppga till 50% av ICNIRP:s basrestriktion
(1 W/kg, se tabell 5).

I samtliga dessa situationer dr exponeringen siledes ldgre 4n de rekommendationer som
angetts av ICNIRP. Detta utgor situationer dér den enskilda individen ofta har en
betydande kontroll 6ver exponeringen, och dér det forekommer ofta en mer intermittent
eller sporadisk utsdndning (vdrdena anger hir hogsta exponeringen vid aktivering, d.v.s.
vid samtal/sdndning). Ingen hénsyn tas till eventuell nedreglering eller DTX (“vérsta
situation”). Statistik fran nedreglering i Stockholm och anvéndande av DTX indikerar
att en GSM 900-telefon med hogsta maximala SAR-vérde (2 W/kg) 1 genomsnitt ger
upphov till en exponering som &r kanske 20 % av detta vérde. Inte heller har hidnsyn
tagits till att samtal kan péga kortare tid &n 6 minuter, vilket i sa fall skulle innebira en
ytterligare reducering av SAR-vérdena, som ju vid bedomning enligt ICNIRP:s
rekommendationer skall utgéra medelvirden under en 6-minuters period.
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Sammanfattning och slutsatser

Denna rapport ingér i den utvédrdering av hilsorisker med elektromagnetiska félt som
regeringen alagt Radet for arbetslivsforskning (RALF). I rapporten ges en oversikt over
allminhetens exponering for radiofrekventa filt, med tonvikt pa den exponering som
harrdr frén mobiltelefonisystem. Redovisningen omfattar radiofrekventa falt med
frekvenser mellan 30 MHz och 2000 GHz, eftersom dessa frekvenser till stor del
anvénds for radio- och telekommunikation, och dérigenom ger upphov till en spridd
exponering for allménheten. Kéllorna utgdrs bl.a. av radio- och TV-utsidndningar, olika
system for mobiltelefoni och andra system forknippade med informationsteknologi (IT),
kommunikationsradio och amatdrradio samt system for radionavigering och satellit-
kommunikation.

En cell i ett mobiltelefonsystem bestar av en basstation, med vilken mobiltelefonerna i
cellen har kontakt. Storleken pé cellen kan variera frdn nagra tiotals meter till flera km.
Flera system finns som anvénder olika kombinationer av frekvens- och tidsuppdelning
eller koder for att sirskilja samtal. Det idag vanligaste systemet &r GSM, dér signalerna
ar pulsade 1 olika tidsluckor for att 6ka kapaciteten. GSM forekommer i tva olika
frekvensband, dels kring 900 MHz och dels kring 1800 MHz. Signalstyrkan frdn en
GSM-telefon regleras ned vid god kontakt mellan telefon och basstation, och
signalaktiviteten sédnks dven ndr personen som héller telefonen lyssnar (DTX).

Exponeringen fran en basstation uppkommer p.g.a. stralningen frén antennen. Denna
har normalt en stark riktverkan, bade horisontellt och vertikalt. Detta gor att
exponeringen under och bakom en riktad antenn dr mycket lag jaimfort med rakt
framifran. P4 marken uppkommer den hégsta nivan kanske pa ndgot hundratal meter
frén antennen. Fran en basstationsantenn for mobiltelefoni kan signaler sidndas i flera
frekvenskanaler, antalet styrs av vilken trafik som pagér. En kanal sdnder dock alltid,
varfor signalen fran basstationen inte dr pulsad pa samma sétt som den fran
mobiltelefonen.

Mitningar av den totala exponeringen for radiofrekventa féalt mellan 30 och 2000 MHz
genomfordes pa 31 platser i Sverige; storstad, mindre stad och landsbygd utomhus, vis-
sa mitningar gjordes dven inomhus. Exponeringsnivaerna varierade starkt mellan dessa
olika platser, med hogsta virden i storstad utomhus och i1 ndrheten av radio/TV-master.
De lagsta virdena uppmaittes pa landsbygd (om ingen radio/TV-mast fanns 1 niarheten)
och inomhus. Mitningar resulterade genomgédende i ldgre nivaer dn berdkningar, framst
darfor att byggnader, trad och geografin ddmpar signalerna (berdkningarna tog ingen
hinsyn till detta). Som mest uppgick de uppmitta virdena till 3 mW/m?, d.v.s. under en
tusendel av de rekommendationer som utarbetats av ICNIRP (International Commission
on Non-lonizing Radiation Protection) och som antagits av EU. I dessa médtningar sva-
rade bidrag fran basstationer for GSM 900 for en betydande del av exponeringen,
liksom TV-sidndningar. Dessa bidrag varierade dock starkt fran plats till plats, varfor
platser 1 ndrheten av en basstation inte alltid innebar en hogre exponering én platser
langre fran en basstation. Exponering fran basstationer for tradlos telefoni (DECT) var
betydligt lagre, och uppgick som mest till mindre an en tiotusendel av ICNIRP:s rekom-
mendation péd 1,6 m avstand. (P4 en halvmeters avstdnd skulle de uppmétta virdena for
DECT-stationer kunna motsvara som hogst 2 tiotusendelar av ICNIRP:s rekommen-
dation). I vissa métsituationer kunde mindre bidrag frdn andra manniskors anvédndande
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av mobiltelefoner 1 ndrheten pavisas. Métningar pa enskilda telefoner gjordes ocksa,
och visade att en GSM-telefon vid maximal effekt pa ett par meters héll kunde ge
upphov till en exponering av samma storleksordning som den uppmatta
medianexponering i storstad. En jamforelse visade att en GSM 900-telefon pd 1 m
avstand som mest dstadkom en exponering pa 1/500-del av ICNIRP:s rekommen-
dationer.

Uppmitning av exponering vid egen anvindning av mobiltelefon och andra killor pa
mycket korta avstdnd (mindre dn 5-10 cm) sker genom laboratoriemétningar av den
effekt som deponeras i en modell av huvudet, detta redovisas som s.k. SAR-vérden 1
W/kg kroppsvikt. De hogsta viardena har uppmatts for vissa mobiltelefonmodeller,
exponeringar strax under ICNIRP:s rekommendationer (2 W/kg) har konstaterats. Trad-
16sa telefoner och annan mobil kommunikationsutrustning som PC modem eller Blue-
tooth ger lagre viarden. Den nedregleringsfunktion som finns i moderna mobiltelefon-
system resulterar dock 1 manga situationer i en visentlig sinkning av den faktiska ex-
poneringen. Statistik frdn Stockholmsomridet indikerar att detta kan avsevért reducera
exponeringen, i genomsnitt till kanske en femtedel. Till viss del sker dock sdndning fran
telefonen dven i en storstad med full styrka.

Sammanfattningsvis kan konstateras, att exponeringen vid egen anvéndning av
mobiltelefoner i vissa situationer kan uppga till varden som ligger 1 ndrheten av de
rekommendationer som utarbetats av ICNIRP, dven om den reella exponeringen ofta &r
betydligt lagre. Exponering fran andras anvdndning av mobiltelefoner eller fran
basstationer uppgér 4 andra sidan endast till en brdkdel av motsvarande
rekommendationer. Denna senare exponering dr av samma storleksordning som den
som hérror fran andra kéllor for radiofrekventa falt, framforallt radio- och TV-
sdndningar.
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Bilaga 1 — International Commission for Non-lonizing
Radiation Protection

ICNIRP SOM ORGANISATION

ICNIRP (International Commission for Non-Ionizing Radiation Protection) &r en
oberoende organisation som utnyttjas av bland annat WHO och EU for att utvdrdera den
vetenskapliga kunskapen om hélsoeffekter av icke-joniserande stralning (UV, synligt
ljus, IR, laser, elektromagnetiska falt/EMF och ultraljud), samt — baserat pa denna
kunskap — ge forslag till riktlinjer for begridnsning av exponering. ICNIRP ér formellt en
stiftelse (placerad 1 Tyskland) bestdende av 14 medlemmar som viljs utifran sina
vetenskapliga kvalifikationer (det ar siledes inte fraga om ndgot nationellt
representantskap). ICNIRP accepterar ej som medlem individer som &r anstédllda inom
industrin.

ICNIRP:s rekommendationer utgor inte gransvirden i sig, det finns andra avviaganden
som ocksa behovs for detta. Inom Europa arbetar (bl.a.) CENELEC med att ta fram
riktlinjer for hur métstrategier och méatprocedurer ska utformas for att man i en konkret
situation ska kunna utvérdera huruvida dessa riktlinjer uppfylls eller ej. Nar det géller
sociala, ekonomiska och politiska avvdganden bor detta utféras av nationella
myndigheter. I ssmmanhanget dr det viktigt att papeka att de forslag som utarbetas av
ICNIRP baseras pé den vetenskapliga kunskap som foreligger i nuldget — en
kontinuerlig uppdatering av kunskapsbasen pagér, vilket kan leda till fordndringar.

De riktlinjer for allménhetens exponering som presenteras nedan har antagits av EU,
och EU har dirigenom uppmanat alla medlemsldnderna att utfirda rekommendationer i
enlighet med dessa. Detta arbete pagar f.n. (varen 2001) 1 bland annat Sverige liksom 1
de flesta ldnderna i Europa. I nigra linder har man antagit andra, ldgre riktvdrden som
komplement till (Schweiz) eller i stéllet for (Italien) dessa vérden.

GRUNDRESTRIKTIONER OCH REFERENSNIVAER

ICNIRP:s arbete med riktlinjer baseras pa ett generellt flerstegsforfarande. I ett forsta
steg gors en detaljerad utvardering av kunskapslédget for att identifiera hilsorisker
forbundna med exponering. Om en sddan beddms vara etablerad — d.v.s. pavisad med
tillracklig vetenskaplig bas — formuleras sedan normalt en grundrestriktion, dér
sambandet mellan den biologiskt relevanta parametern och hélsoeffekten utvérderats
och asatts ett virde under vilket den relevanta hélsoeffekten ej antas uppkomma. Denna
beddmning grundar sig pa en kunskap eller modell om interaktionen mellan den
fysikaliska faktorn och det biologiska systemet.

Osiékerheten 1 de numeriska (biologiska) data som utnyttjas motiverar inforandet av en
reduktionsfaktor, i EMF-sammanhang uppgér den normalt till 10. En ytterligare
reduktionsfaktor pd upp till 5 har inforts for att ge en ytterligare sdkerhetsmarginal for
allménheten. (De numeriska forenklingarna kan innebéra ytterligare reduktionsfaktor, t.
ex. vid extrapolering mellan olika frekvenser.)

I ménga situationer kan denna biologiskt relevanta parameter inte direkt mitas. Med
kunskap om dosimetri har dirfor en annan relation tagits fram, namligen mellan denna
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parameter och en extern exponeringsfaktor (t. ex. elektrisk eller magnetisk faltstyrka).
Denna senare beridknas under antagande om maximal koppling mellan exponering och
det biologiska systemet — och utnyttjas for definition av s.k. referensniva.

Detta innebér att om referensnivéerna ej dverskrids, sa ska inte heller grundrestrik-
tionerna &verskridas. A andra sidan, om referensnivaerna dverskrids, sa ar det inte
sdkert att grundrestriktionerna dverskrids — detta maste faststdllas genom nidrmare
undersokning. Med detta system kan man sdga att — om referensnivéerna dverskrids — s
ligger ”bevisbdrdan” pa att (eventuellt kunna) visa att grundrestriktionerna inte gor det.

Grundrestriktioner har formulerats for foljande biologiskt relevanta parametrar for EMF
mellan 1 Hz och 300 GHz: Inducerad strémtithet (i A/m?, under ca 10 MHz), specifik
absorption (SA 1 J/kg kroppsvikt, SAR 1 W/kg kroppsvikt, 100 kHz till 10 GHz), samt
instralad effekttithet (i W/m?, dver 10 GHz,). Referensnivaer har sedan uttryckts i temer
av elektrisk och magnetisk féltstyrka (eller flodestéthet), 1 V/m resp. A/m (eller tesla).
Referensnivaer har ocksa framtagits for instralad effekttathet (i W/m?, under 10 GHz)
och tidsvariabla kontaktstrommar och strémmar i bl. a. anklarna (upp till 110 MHz).

Samtidig exponering for mer &n en killa till EMF-exponering ska adderas, viktat med
avseende pa grundrestriktioner respektive referensnivéer vid olika frekvenser. En
separat summering gors for inducerad stromtéthet (kdllor under 10 MHz), {6r termiska
effekter (kéllor 6ver 100 kHz, bade avseende SAR och effekttithet) samt for strommar.
(Eftersom man enbart summerar exponeringar som ger upphov till likartade effekter
eller effekter som uppkommer pé grund av likartade mekanismer, sker ingen samman-
laggning av exponering for falt med laga och intermediéra frekvenser, under 10 MHz,
med exponering for filt med hogre frekvenser, 6ver 100 kHz. Félt i 6vergangsomradet
100 kHz — 10 MHz dér bade inducerad strdom och termiska mekanismer &r relevanta
adderas dock till "bédgge” omradena.) Denna summering dr ocksa baserad pa “vérsta”
antaganden.

Det rader viss oklarhet nér det géller pulserade falt. Detta ror framforallt exponering for
falt omkring ca 1 kHz. ICNIRP forbereder f.n. ytterligare klarldgganden (och eventuellt
vissa modifieringar) for detta.

ICNIRP:S REKOMMENDATIONER FOR RADIOFREKVENTA ELEKTROMAGNETISKA FALT

For elektromagnetiska falt mellan 100 kHz och 10 GHz kan helkroppsexponering for
elektromagnetiska félt som leder till en 6kad kroppstemperatur av mer dn 1° C innebédra
en risk for olika effekter som bl. a. beteendeférandringar. Denna exponering motsvarar
ett SAR-virde pa ca 4 W/kg. Vid lokal exponering i huvudet 6ver 100 W/kg har man
pavisat linsgrumlingar (gra starr) 1 6gonen pa kaniner. Dessa etablerade effekter utgor
grunden for ICNIRP:s rekommendationer for radiofrekventa falt. (For filt i andra
frekvensomraden finns motsvarande bedomningar.) Ett antal studier som har undersokt
mojligheten av effekter pa ligre nivaer (under sddan som &stadkommer dessa termiska
effekter) har ocksa utvirderats av ICNIRP, men bedomningen var att resultaten frén
dessa f.n. inte kan utgora en bas for ICNIRP:s rekommendationer.

Utgédende fran detta och olika reduktionsfaktorer har man formulerat grundrestriktioner.
For det hir aktuella frekvensomradet (30 - 2000 MHz) giller d& att exponeringen inte
bor ge upphov till en helkroppsexponering uttryckt i SAR som 6verskrider 0,4 resp.
0,08 W/kg (yrkesmaéssig resp. allménhetens exponering), eller en lokal exponering som
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overskrider 10 W/kg resp. 2 W/kg 1 huvudet och bélen, eller 20 W/kg resp. 4 W/kg 1
extremiteter. Dessa viarden utgér medelviarden 6ver varje 10 g massa, och dver varje 6-
minuters period. Studier har visat att en exponering av 2 W/kg i huvudregionen kan leda
till en temperaturhdjning pé ca 0,1° C.

Utifran dessa grundrestriktioner har referensnivaer berdknats. Dessa beskrivs ndrmare i
tabell 7 (yrkesméssig exponering) och tabell 8 (allménhetens exponering).

Tabell 7. ICNIRP:s referensnivaer for radiofrekventa filt (yrkesmissig exponering).
Sammanstallt ur ICNIRP (1998).

Frekvensomrdde  Elektriska falt Magnetiska falt Effekitathet
(MHz) (V/m) (A/m) (UT) (W/m?2)

0,1=1MHz 610/f 1) 1,6/f 2,0/f -

1 - 10 MHz 610/f 1,6/f 2,0/f -

10 - 400 MHz 61 0,16 0,20 10

400 - 2 000 MHz 3f172 0,008 f 172 0,01 f1/2 f/40

t. ex. 450 MHz 64 0,17 0,21 11

t. ex. 900 MHz 90 0,24 0,30 22

. ex. 1 800 MHz 127 0,34 0,42 45

2 -300 GHz 137 0,36 0,45 50

Tabell 8. ICNIRP:s referensnivaer for radiofrekventa filt (allménhetens exponering).
Sammanstillt ur ICNIRP (1998).

Frekvensomrédde  Elektriska falt Magnetiska falt Effekttathet
(MHz) (V/m) (A/m) (uT) (W/m?)

0,1-1MHz" 87/t1/2 1 0,73/f 1 0,92/t 1 -

1-10 MHz 87/f1/2 0,73/f 0,92/f -

10 - 400 MHz 28 0,073 0,092 2,0

400 - 2 000 MHz 1,375 172 0,0037 f1/2 0,0046 f 1/2 /200

t. ex. 450 MHz 29 0,078 0,098 2,25

t. ex. 900 MHz 4] 0,11 0,14 4,5

f. ex. 1 800 MHz 58 0,16 0,20 9.0

2 -300 GHz 61 0,16 0,20 10

Anm (tabell 7 och 8). | tabellen insatts aktuella varden pd f uttryckt i MHz. 1) Referensvarden for
frekvenser under 1 MHz som anges i denna tabell anvénds enbart vid summering av exponering
fillsammans med radiofrekventa falt dver 1 MHz (se texten nedan), d.v.s. f&r summering av risken
for termiska effekter. For en beddmning av risken f&r inducerade strédmmar gdller andra (lagre)
referensvérden, se vidare ICNIRP (1998).

Dessa virden redovisar rekommendationer for olika frekvenser — med antagande att
exponeringen endast bestéar av en specifik frekvens. Om flera frekvenser forekommer
samtidigt, skall dessa summeras for att bedoma den totala belastningen. Detta sker
genom att métvéardet i varje frekvensomrade divideras med den aktuella referensnivan
for just den frekvensen, for att berdkna det ’bidrag” som erhélls for denna frekvens.
Dessa bidrag summeras sedan fran alla frekvenser 6ver 100 kHz. Om denna summa ar
mindre dn 1 har man uppfyllt dessa referensnivéer. I princip kan séledes métviardena
ligga nagot under referensnivén i varje frekvensomrade, men den sammanlagda
belastningen kan dnda vara for hog.

I denna rapport redovisas exponeringen éver 30 MHz genomgéaende som effekttathet i
W/m?, dessa virden kommer séledes att “innefatta” bade det elektriska och det magne-
tiska faltet.
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TATENS STRALSKYDDSINSTITUT, SSI, ar en central tillsyns-

myndighet med uppgift att skydda méanniskor, djur och miljé mot
skadlig verkan av strdlning. SSI arbetar for en god avvdgning mellan
risk och nytta med stralning, och for att 6ka kunskaperna om stral-
ning, s att individens risk begransas.

SSI sétter granser for straldoser till allménheten och till dem som
arbetar med stralning, utfirdar foreskrifter och kontrollerar att de efter-
levs, bland annat genom inspektioner. Myndigheten informerar, utbildar
och ger rad for att 6ka kunskaperna om stralning. SSI bedriver ocksa
egen forskning och stoder forskning vid universitet och hégskolor:

Myndigheten medverkar i det internationella stralskyddssam-
arbetet. Ddrigenom bidrar SSI till forbattringar av stralskyddet i framst
Baltikum och Ryssland. SSI haller beredskap dygnet runt mot olyckor
med stralning. En tidig varning om olyckor fas genom svenska och
utldndska métstationer och genom internationella varnings- och in-
formationssystem.

SSI haridag ca 110 anstéllda och ar beldget i Stockholm.

THE SWEDISH RADIATION PROTECTION INSTITUTE (SSI) is a
government authority with the task of protecting mankind and the
living environment from the harmful effects of radiation. SSI ensures
that the risks and benefits inherent to radiation and its use are
compared and evaluated, and that knowledge regarding radiation
continues to develop, so that the risk to individuals is minimised.

SSI decides the dose limits for the public and for workers exposed
to radiation, and issues regulations that, through inspections, it ensures
are being followed. SSI provides information, education, and advice,
carries out research and administers external research projects.

SSI participates on a national and international level in the field
of radiation protection.As a part of that participation, SSI contributes
towards improvements in radiation protection standards in the for-
mer Soviet states.

SSlis responsible for co-ordinating activities in Sweden should an
accident involving radiation occur: Its resources can be called upon
at any time of the day or night. If an accident occurs, a special
emergency preparedness organisation is activated. Early notification
of emergencies is obtained from automatic alarm monitoring stations
in Sweden and abroad, and through international and bilateral
agreements on early warning and information.

SSlhas |10 employees and is situated in Stockholm.
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