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Frygten for mobilantenner saettes i relief, ndr man tager i betragtning, at

den straling, man modtager fra sin egen mobiltelefon, langt overstiger

strdlingen fra sendemasterne. Faktisk vil man i mange tilfeelde

betragteligt kunne nedsaette den maengde af straling, man udsaettes for,

hvis sendemasterne stod lige i naerheden.

Af Morten Sgrensen

B Opsztningen af antenner
til de sikaldte 3. generations
mobiltelefoner har medfort en
hed debat om mulige sundheds-
farer ved at opholde sig i nerhe-
den af antennerne. Denne debat
har fiet nogle kommuner, bl.a.
Arhus Kommune, til at indfore
et forbud mod opsetning af
nye antenner. Men sporgsmalet
er, om kommunerne ikke gor
borgerne en bjernetjeneste ved
at rette fokus pa stralingen fra
basisstation-antennerne i stedet
for selve mobiltelefonerne.

Det viser sig nemlig, at den
meangde strdling, man bliver
udsat for fra ens egen mobiltele-

fon er 100 til 1.000.000 gange
storre end fra en antenne pd
taget — ogsa selvom man befin-
der sig i umiddelbar nerhed af
antennen. Endvidere er mang-
den af striling fra basisstatio-
nerne 1.000 til 1.000.000 gange
mindre end de internationalt
fastsatte grensevardier.

Straling fra antenner

For at opnd den mest ensartede
dakning af mobiltelefon-nettet
anvender man antenner med en
meget retningsbestemt udstré-
ling. En typisk mobil-antenne
udsender sdledes sit signal i en
sektor pa ca. 120° horisontalt

Vertikalt

¥~ Minor

»  loops

- Huller

Horisontalt

Figur 1. Typisk udstrdlingsdiagram for en mobilatenne. Sendestyrken er
vist pi en dB-skala i de forskellige retninger.

(figur 1). Derfor bestar basis-
stationer for det meste af tre
antenner, der hver dekker 120°.
Vertikalt er signalet endnu mere
retningsbestemt. Der er jo ikke
behov for, at antennen sender
striling opad, og direkte nedad
skal der ikke sendes med serlig
stor effekt, da brugerne her jo er
ner antennen.

Den mest ensartede deekning
fir man ved at lade den primere
striling udgd i en smal stribe,
der er rettet lidt nedad. I nogle
tilfzlde vippes antennerne tillige
nogle f& grader. Alt i alt opnar
man pi denne mide en ret-
ningsforsteerkning pd 20 ¢l 100
gange i forhold til en antenne,
der sender jevnt i alle retninger.

Antennens opbygning medfe-
rer, at der opstdr nogle sikaldte
“minor-loops” og huller, hvor
en retningsendring pd nogle fi
grader kan give en meget stor
intensitetseendring (se figur 1).
Dette forklarer, hvorfor man
ved at flytte sin mobiltelefon
nogle f& meter kan opleve et
skift fra darlig til god dekning.

3G-antennerne sender med
en lide lavere effekt end 2G-

Foto: Morten Sgrensen
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Elsempel pi en “3G-antenne pd en husfade i den indre by.
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antennerne (se boks 1). Til gen-
gxld vil 3G-antennerne sti tet-
tere end 2G-antennerne, nir
systemet er feerdigudbygget.

Straling fra mobiltelefoner
Hvis man ser pa strlingen fra
antennen i en mobiltelefon,
udviser denne ogsd en retnings-
athengighed, men det er ikke
nar si udpraget som for basis-
stationen — faktisk kan man
antage, at mobiltelefonens
antenne udstriler ens i alle ret-
ninger. Der arbejdes dog pi

at lave mobiltelefoner med et
udstrilingsdiagram, der ven-
der vk fra hovedet, sd hjernen
bestrdles mindst muligt. En
mobiltelefon har den vigtige
egenskab, at den selv justerer
sendestyrken, alt efter hvor god
dakningen er. I 2G-systemet
sker det det ca. 2 gange i sekun-
det, mens en 3G telefon gor det
1.500 gange i sekundet for at
sikre, at basisstation-antennen
modtager signaler med samme
feltstyrke fra alle telefoner. Jo
bedre dekningen er, jo min-
dre effekt skal mobiltelefonen
sende med. Effektreguleringen
sker i spring af 2dB for begge
systemer.

I 2G-systemet deles en kanal
af 8 brugere, hvorfor 2G-telefo-
nerne kun sender 1/8 af tiden.
Nir en telefon sender med sin
maksimale effekt pd 2 W, sen-
der den altsd i gennemsnit kun
2W/8=0,25W. Som det
fremgdr af tabel 1, kan der vere
mere end en faktor 500 i for-
skel pa sendestyrken, alt efter
hvor god dekningen er. Det er
dog ikke alle telefoner, der kan
sende med de laveste sendeef-
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Sendestyrke

Boks 1: Sendestyrken for 2.G-antenner (GSM) varierer i spring af 3 dB
med 2,5 W som laveste og 320 W som hgjeste. Typisk sendes der ved
fuld belastning med 40 W pr. kanal. En operatgr vil have 1-5 kanaler,
og der kan veere flere operatgrer pa en mast. Normalt er der hgjest
3-4 kanaler i hver sektor pa 120°. Den samlede sendeeffekt bliver sa
summen af effekten fra hver kanal.

3G-antennerne (UMTS) sender med maximalt 20 W pr. frekvens-
band (1-2 pr. operatgr), typisk 10-15 W pr. frekvensband for fuld
belastning. Ved mindre belastning helt ned til 2 W, men ikke mindre da
antennen udsender en konstant kontrol-kanal pa 10% af den maximale
intensitet. Indendgrs-antenner kan sende helt ned til 0,05 W.

3G-antennerne sender altséd med en lidt lavere effekt end 2G-anten-
nerne. Til gengaeld vil 3G-antennerne sta taettere end 2G-antennerne,
nar systemet er feerdigudbygget.

Man kan overfgre data meget hurtigere i 3G-systemet end i 2G-
systemet, men det skyldes altsa ikke stgrre sendeeffekt, men i stedet,
at der anvendes bade frekvens- og amplitudemodulering af signalet,
samt nogle mere effektive protokoller.

Kilde Typisk udgangseffekt R
fekter. Som det fremgar af tabel-

2.G-basisstation (alt i alt) 20W-120W .

o . len sender mobiltelefonen med
3.G-basisstation (alt i alt) 10 W-40 W .

P en meget mindre effekt end en
Sgsterhgj, Arhus: 30.000 W R . .
5 FM-sendere + 1 TV-sender : basisstation, men til gengeld

TV2, Hadsten 20.000 W holder man jo mobiltelefonen

Walkie-talkie 4w
Tradlgst netveerk 0,1 W
Radioamatgr Op til 1.000 W

lige ud for hjernen. Da inten-
siteten af strilingen falder med
kvadratet pd afstanden, medfo-

Sammenligning af sendeeffekt for forskellige kilder. rer dette, at man modtager 100

System 2G - GSM 2G - GSM 3G - UMTS Tradlgs telefon
(900 MHz) (1800 MHz) (2100 MHz)
Max udgangseffekt 2W 1w 0,25 W 0,05 W-0,1 W

Middel udgangseffekt 0,0004 W - 0,25 W

0,0001 W-0,125 W 0,002 W-0,25 W -

Tabel 1. Den maksimale og gennemsnitlige sendeeffekt for 2G og 3G. Til sammenligning er vist sendeeffekten for en
tradlos telefon

En af de nye
3G-telefoner...

Foto: Hi3G Denmark

til 1.000.000 gange mere stra-
ling fra ens egen mobiltelefon
end fra en basisstation-antenne
— selv hvis basisstation-antennen
er lige i nzrheden.

Simulering af mobilstraling
i en skolegard

Debatten om stréling fra 3G-
antenner har veret serligt
optaget af opsetning af anten-
ner i nerheden af skoler. Som
cksempel har jeg derfor valgt
at simulere intensiteten af stra-
ling i en skolegird i situationer
bide med og uden en antenne
pd skolens tag. Simuleringerne
gér ud fra en situation med 30
mobiltalende elever i en 50 x
50 meter stor skolegérd. Der er
benyttet udstrilingsdiagrammet
fra figur 1, og der er set bort
fra refleksioner fra nerliggende
bygninger. I boks 2 kan ses en
nermere beskrivelse af de for-
skellige situationer.

En tankevaekkende konklu-
sion, der kan drages ud fra disse
simuleringer er, at man ved at
opsatte en antenne pa taget kan
nedsztte middelintensiteten
(stammende fra 3G-stréling)

i skolegirden, si den bliver 8
gange mindre. Under de givne
betingelser vil selv elever uden
mobiltelefon vare bedst stillet
med en basisstation pé taget,
fordi disse elever vil blive udsat
for betydeligt mere striling fra
deres kammeraters mobiltele-
foner, hvis disse mi sende med
fuld styrke p& grund af stor
afstand til en mobilantenne.
For de elever, der selv taler 1
mobiltelefon, vil fordelen ved
en antenne pa taget vere meget
storre, idet eksponeringen fra
deres egen mobiltelefon vil blive
80 gange mindre, og ekspone-
ringen fra deres egen mobiltele-
fon er mange gange storre end
eksponeringen fra antennen pd
taget.

Malinger af felter

Der er i praksis foretaget flere
mélinger af intensiteten af elek-
tromagnetiske felter fra basis-
station-antenner. Et felles trek



for alle malinger er, at inten-
siteterne ligger langt under
greensevaerdierne — typisk mel-
lem 1.000 og 1.000.000 gange
under grensevardien i realis-
tiske afstande og hejder. Som
eksempel skal nevnes:

@3 m under og 25 m vak fra
en 3G-antenne pd et tag
mélte Jorgen Bach Andersen
og Gert Frolund fra Aalborg
Universitet, en maksimal
intensitet pa 100 mW/m?2,
svarende til 1% af gresever-
dien. I en lejlighed med 10
m til en 3G-antenne malte
de maksimalt 4 mW/m?, sva-
rende til 0,04% af graesever-
dien.

® Statens strilskyddsinstitut,
Sverige, mélte ved jorden i
nerheden af en 2G-antenne
en maksimal intensitet pd
0,03 mW/m? dvs. 0,0003%
af greenseverdien. Intensite-
ten var storst 60 m fra anten-
nen.

@ Milinger udfert af bide Aal-
borg Universitet og Statens
strilskyddsinstitut, Sverige,
viser, at i bymiljoer er inten-
siteten af den samlede pavirk-
ning af elektromagnetiske fel-
ter delt ligeligt mellem radio/
tv-sendere og mobilmaster.

Jeg har ogsd selv foretaget
mélinger af felter i nerheden af
mobiltelefoner og basisstation-
antenner med en intensitetsma-
ler Idnt p4 Aalborg Universitet.
Apparatet adderer al intensitet
i omréddet fra nogle f MHz ¢l
18 GHz med mindst malbare
intensitet pi 10 mW/m? sva-
rende til 0,1% af grensevar-
dien. Selv i nerheden af masten
pa fotoet var det ikke muligt at
f3 apparatet til at give et udslag,
s4 intensiteten dér er under
0,1% af gransevaerdien.

Til gengeld var der ingen
problemer med art f3 apparatet
til at give udslag ved at holde
det helt tzt pd en mobiltelefon,
svarende til eksponeringen, man
udsecttes for ved at holde mobil-
telefonen op til gret. Yderligere
kunne jeg konstatere, at inten-
siteten steg en faktor 100 ved
at g fra altanen pd 7. sal ned i
kalderen (se tabel 2). De malte
intensiteter er 100 ¢l 1.000.000

Tabel 2.
Egne malinger af eksponeringen fra en 2G-mobiltelefon pa hhv. altanen pa 7. etage og i keelderen pa Institut for
Fysik, Aarhus Universitet. Intensiteten er malt i Watt pr. m2. Malemetoden er simpel, derfor tages der forbehold.

Pa 7. sal udendgrs - fuld deekning (5 pinde)
| keelderen - darlig daekning (1 pind)

gange storre end gennemsnit-
lige intensiteter stammende fra
basisstationer.

Interessant er det ogsd, at jeg
mélte intensiteten helt tet pd
en babyalarm til 1 W/m? — altsi
meget kraftigere end intensite-
ten fra en basisstation p3 taget.

Uskadelige antenner
I forhold til de internationale

Simulering af straling i en skolegdrd (boks 2)

fra neerliggende bygninger.

anvendte mobiltelefoner.

(se figur 1).

Til simuleringerne er benyttet udstralingsdiagram-
met fra figur 1, og der er set bort fra refleksioner

Pa figuren gverst ses en skolegard pa 50 x 50
m, hvor de farste 5 m pa x-aksen er en bygning.
| denne situation er der langt til den neermeste
3G-basisstationantenne. | modellen bruger 30
elever hver deres 3G-mobiltelefon, som grundet
den darlige daekning sender med naesthgjeste
sendestyrke, 0,16 W, i halvdelen af tiden, hvor
brugeren taler. (Nar brugeren ikke taler, sender
telefonen ikke.) Det ses, at den lysegrgnne farve
er dominerende, hvilket stemmer overens med
den beregnede middelintensitet pa 2,2 mW,/m?.
Denne intensitet stammer udelukkende fra de

Pa figuren i midten ses samme skolegard; men
denne gang er der pa taget en basisstation besta-
ende af 3 antenner, der hver isaer deekker en
sektor pa 120°, og hver isger sender med 20 W.
Basisstationen er placeret i midten af bygningen
20 m over skolegarden. Antennerne er vippet

3° mod jorden. Eleverne har time, sa skolegar-
den er tom. Det ses, at middelintensiteten fra
antennerne alene kun er 0,25 mW/m2, og den
maksimale intensitet er 1,3 mW/m?2. Bemeerk, at
graenseveerdien for 3G-stréling er 10 W/m? eller
7.700 gange stgrre end den maksimale intensitet
i skolegarden. Leeg i gvrigt maerke til de marke
cirkeludsnit pa figuren med relativ lille intensitet,
som stammer fra huller i udstralingsdiagrammet

Pa figuren nederst er antennen anbragt pa taget,
og de 30 brugere er igen placeret tilfeeldigt i sko-
legarden. Nu har brugerne imidlertid god deekning,
hvorfor mobiltelefonerne sender med laveste
styrke (2 mW). Middelintensiteten i skolegarden er
nu 0,28 mW/m2 mod 0,25 mW/m? med masten
alene.Telefonerne bidrager altsa i denne situation
ikke veesentligt til middelintensiteten.

Aktuel

Naturvidenskab | 3|

2004

Med tale
1/ W/m2
0,100,15 <0,01
10-15 0,1

fastsatte greensevardier er eks-
poneringen fra bdde 2G og 3G
mobilsendemaster uskadelig.
Hyvis man er bange for mobil-
striling, bor man koncentrere
sig om at nedsette eksponerin-
gen fra mobiltelefonen, for den
er flere storrelsesordner storre
end eksponeringen fra basis-
station-antenner. Ved at i flere
antenner opsat pd sterkt befer-

Uden tale
1/ W/m2

FYSIK

Afstand

hvor I < 10 mW/m?
<20cm

70 cm

dede omrider, opndr man en
bedre og mere nyttig dekning,
og dermed nedsttes mobiltele-
fonernes sendeeffekt. Samtidig
forlenges den tid, mobiltelefo-
nen kan benyttes uden oplad-
ning.

Det skal dog understreges, at
eksponeringen fra basisstation-
antenner finder sted hele tiden
og over hele kroppen. Gren-
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Figur 5. 2G-signalet er kun frekvensmoduleret som illustreret pd
Jfiguren overst. 3G-signalet er bide frekvens- og amplitudemoduleret
som illustreret pa figuren nederst. Modulationen af virkelighedens
signaler er dog meget mere avanceret end vist pd figurerne.

Amplitude

Amplitude
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Graenseveaerdier

Boks 3. Nar man snakker om straling fra mobilantenner og sundhedsfare, er det i dag den dominerende opfat-
telse, at det er mobilstralingens effekt afsat inde i kroppen (den absorberede effekt) , der kan veere skadevol-
dende. Greenseveerdien for kilder mindre end 5 cm fra kroppen angives med en SAR-veerdi (Specific Absorption
Rate) og males i W/kg. Den er fastsat pa baggrund af lokale temperaturstigninger i kroppen. Graenseveerdierne
for radiobglger fra mobiltelefoni er fastlagt saledes, at den er en faktor 50 lavere end den effekt, der kan frem-
kalde en temperaturstigning pa 1 °C lokalt i et menneske (dvs. typisk i hjernen). SAR-veerdien kan ikke méales
direkte, men er i stedet fastsat pa baggrund af beregninger, malinger pa modeller og dyreforsgg. SAR-vaerdien
afhaenger af stralingens frekvens, hovedets anatomi, mobiltelefonens konstruktion, m.v.

Danmark og de fleste andre industrilande falger greenseveerdierne anbefalet af ICNRP (International Commis-
sion on Non-lonizing Radiation Protection, www.icnirp.de) - en privat tveerfaglig non-profit-organisation, bestaende
af ingenigrer, fysikere, biologer, leeger m.v. Organisationen arbejder teet sammen med WHO. Graenseveerdierne
tager ikke hensyn til eventuelle ikke-termiske biologiske effekter.

SAR skal lokalt vaere mindre end 2 W/kg midlet over 10 g og midlet over 6 minutter. Fabrikanterne skal oplyse
telefonernes SAR-veerdi. For tiden ligger veerdierne mellem 0,22 og 1,94 W/kg. For kilder mere end 5-10 cm vaek
fra kroppen angives greenseveerdierne med en maksimal intensitet. | det frekvensomrade, mobiltelefoner benyt-
ter, er greenseveerdien frekvensafheengig (se tabel):

Frekvens (MHz)

Intensitet (W/m?) Greenseveerdierne for den maksimale intensitet af kilder mere

400 - 2.000 frekvensen / 200 MHz end 5-10 cm veek fra kroppen (f.eks. mobilsendemaster). Til sam-
2.000 - 30.000 10 menligning bliver en lgrdagskylling i en mikrobglgeovn udsat for
ca. 20.000 W/m?, og eksponeringen fra solen er ca. 800 W/m?.
] Frekvensmoduleret signal sevardierne tager ikke hensyn
| ‘ ‘ ‘ til effekter, der ikke er termisk
08 betinget — dvs. de tager ikke
hensyn til eventuelle biologi-
06 ske effekeer, der ikke skyldes
04 opvarmning af kroppen (se boks
3). Modulationen af 3G-signa-
02 let er anderledes end 2G-signa-
ol let, f.eks. varierer 3G-signalets
intensitet hurtigere end 2G-sig-
-02f I nalets, hvilket nogle forskere
04} I mener kan vere sundhedsska-
deligt (se figur 5). Der har veret
06 I enkelte undersogelser, der pavi-
osl | ser gener, der ikke er termisk
betinget, men disse undersogel-
15 1 s s 4 5 8§ 7 8 s 10 ser har ikke indtil videre kunnet
. bekraftes med gentagne, uaf-
hangige forsog.
0.8 Vi har i mere end 80 ir varet
05 udsat for menneskeskabte elek-
' tromagnetiske belger — bide fre-
0.4 kvens- og amplitudemodulerede
— uden at vi endnu har kunnet
0.2
konstatere nogen sundhedsmaes-
0 sig pavirkning. Iser de sidste 50
ar har vi i Danmark varet udsat
02 for de kraftige elektromagneti-
04 ske belger fra TV- og FM-sen-
dere. Fuldstendig frikendelse,
06 som visse politikere, gronne
08 organisationer og forbrugerorga-
nisationer forlanger, kan natur-
B 5 ligvis ikke lade sig gore. Hvis
Tid alle beskrevne menneskesyg-

domme skulle langtidskorreleres
med alle tenkelige radiofrekven-
ser og moduleringer, s3 kikker vi

ind i uendeligheden. u
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Programkoden til artik-

lens simuleringer (MAT-

LAB) kan downloades pa:
www.phys.au.dk/-mortens , og
med det kan man sd selv arbejde
videre med simuleringerne.



