MOBIL KOMMUNIKATION
OCH RADIOVAGOR - TEKNIK
OCH HALSA

De forsta mobiltelefonsystemen byggdes redan pa 5o-talet och anvandes
endast for talsamtal fran bilar med stora radioutrustningar i bakluckan.

| dag anvander vi systemen for en rad olika saker som att styra dronare och
sjalvgaende fordon i gruvor, kommunicera med robotgrasklippare och larm-
utrustning, betala rakningar och boka biljetter, och koppla upp hushall till
internet pa platser dar det inte gar att bygga fibernat till rimliga priser. Fler
i hela varlden far tillgang till internet och alla dess tjanster tack vare de
mobila naten. Fran att ha varit en "lyxprodukt” for ett fatal utvalda ar fler
och fler livsviktiga system uppkopplade via mobilnaten och det har blivit

sa billigt att man kan erbjuda tackning nastan var som helst.

| den har skriften beskrivs hur mobilkommunika-
tion anvands idag och hur den kan komma att
utvecklas i framtiden, men framfor allt belyses
de fragor och funderingar som finns kring

hur vi manniskor exponeras for de radiovagor
som anvands och vad forskningen lart oss om
eventuella halsorisker.
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En informationsskrift fran Svenska Nationalkommittén for radiovetenskap.




Mobiltelefoni fanns redan pa 50-talet men det
drojde anda till 80-talet innan de forsta syste-
men som fungerade i flera lander lanserades.
De systemen brukar oftast kallas 1G, det vill
saga forsta generationens system, och i Norden
hette den tekniken (och systemet) Nordisk
Mobiltelefoni eller NMT. Naten byggde pa helt
analoga radiotekniker men anvande sig av avan-
cerad signalering for att koppla upp samtal och
halla dem uppkopplade helt automatiskt. Alla
olika 1G-nat i varlden ersattes 10 ar senare av
andra generationens system, 2G, som baserades
pa digitala radiotekniker for att kunna erbjuda
battre kapacitet och aven introducera datatjans-
ter i mobilnaten. | Europa valde man GSM-syste-
met som gemensam standard och valdigt snart
bdrjade fler och fler lander utanfér Europa ocksa
anvanda GSM s3 att det s& smaningom blev

en global de facto-standard och vi kunde bdrja
anvanda vara telefoner var som helst i varlden.

Nar sedan 3G lanserades runt ar 2000 var det
redan fran bdrjan en global standard baserad
pa en teknik som kallas WCDMA. Vi fick ytter-
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ligare battre mdjligheter till datatjdnster i vara
mobiltelefoner och datahastigheterna var till
och med s& hdga att vi borjade ersatta vara
bredbandsuppkopplingar med mobila lésningar.
| december 2009 lanserades varldens forsta
4G-ndt samtidigt i Sverige och Norge, basera-
de pa den globala LTE-standarden. 4G ar i sig
ett helt IP-baserat system vilket har gjort det
valdigt effektivt for att ersatta eller komplettera
de fasta fibernaten som utvecklats parallellt.

Nu kan man ta nastan vilken tjanst eller losning
som helst som fungerar over fiber och erbjuda
samma tjanst dver mobilnaten. TV-bolagen
ersatte satellituppkopplingar fran sina sand-
ningsbussar, tagen fick bra Wi-Fi ombord och
manga manniskor som bor pa landsbygden fick
ordentliga bredbandsuppkopplingar och tillgang
till internet.

Ar 2020 lanserades de forsta 5G-tjansterna i
Sverige och aterigen har hastigheterna och
funktionaliteten uppgraderats och nu kan man
styra robotar, dronare och annan uppkopplad
utrustning genom mobilniten. Aven om den nya
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Figur 1. Historisk utveckling av olika generationer for mobil kommunikation.
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tekniken precis har lanserats sa har man runt om
i varlden redan borjat planera for nasta genera-
tions system, 6G, som férvantas introduceras na-
gon gang kring 2030. Fem ar innan dess raknar
man med att de sista 2G- och 3G-naten stangs av.

SA HAR FUNGERAR DET

Oavsett om vi pratar om 2G eller 5G sa fungerar
i grunden alla mobilsystem ungefar likadant.
Forutom att uppkopplade produkter, till exempel
mobiltelefoner, innehaller en sdndare och en
mottagare sa behdvs det sd kallade basstationer
som kopplar ihop prylarna/telefonerna med
internet med hjalp av radiosignaler. Med hjalp av
avancerad teknik s& kan mottagaren i basstatio-
nen och i telefonerna ta emot svaga radiosignaler
och urskilja ratt signaler bland alla andra som
finns i luften. En viktig del i den utveckling som
skett mellan de olika generationernas system
ar just hur man med signalbehandling pa basta
satt kan urskilja de ratta signalerna.

Mobiltelefonsystemen idag anvdander manga olika
frekvensband, fran 450 MHz till 3,5 GHz och i
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Figur 2. Mobil kommunikation - s& fungerar det i praktiken.

vissa lander till och med 24-40 GHz. De hogre
frekvensbanden har oftast daven storre band-
bredd (frekvensomféng) vilket ger ytterligare ka-
pacitet. For 4G och 5G, planerar man att anvanda
alla de olika frekvensband som myndigheterna
gett tillstand till. For att 6ka kapaciteten ytterli-
gare, forvantas 2G- och 3G-naten darfor stangas
senast under 2025 i Sverige for att dess frekvens-
band ska kunna anvandas till 5G i stallet.

Operatorerna som bygger naten anvander de
frekvensband som pa basta satt kombinerar bra
tackning och hog kapacitet, det vill siga manga
anvandare eller hdg datahastighet, beroende pa
hur man forvantar sig att de ska anvandas. De
kan dessutom kombinera ihop olika band for en
anvandare for att hoja kapaciteten. | glesbefol-
kade omraden, dar det inte behovs lika mycket
kapacitet, anvander man farre basstationer och
lagre frekvenser, till exempel 700 MHz som kan
tacka ett storre omrade. Inne i stader dar det
ar viktigast med hog kapacitet anvander man
oftast hogre frekvenser, till exempel 2,6 GHz och
3,5 GHz med kort avstand mellan basstationerna.

ANTENN
Monteras pa tak, fasad,
skorsten, mast med mera.

Installeras v
kallare, eller i speciella teknik-
bodar. Ofta integrerad med antennen.
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Dagens basstationsutrustningar kan anvan-
das for flera av de frekvensband som opera-
torerna fatt tillgang till. Operatdrerna behover
darfor inte byta utrustning eller bygga nya
basstationsplatser nar de ska utoka kapaci-
teten genom att tillféra nya frekvensband.
Eftersom det ar dyrt att hyra plats for bas-
stationer sa forsoker operatérerna bygga sa
fa basstationer som maojligt men utrusta dem
med hog kapacitet. Samtidigt ar elforsorj-
ningen av en basstation dyr och operatorer-
na forsoker att anvanda sa lite eleffekt som
mojligt. Det gor de genom att basstationerna
anpassar den utsdnda effekten till att vara sa
ldg som mojligt och genom att minimera sand-
ningen da ingen anvander basstationen.

For att forbattra tackningen och kapaciteten
kan man aven anvanda sig av mer avance-
rad antennteknik. Med 5G introduceras till
exempel sd kallad “massive MIMO” (mMIMO),
dar man anvander sig av basstationsanten-
ner som egentligen bestar av manga sma
antenner som tar emot alla olika signaler,
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FAKTA OM RADIOVAGOR

| det elektromagnetiska spektrumet ingar bade icke-
joniserande stralning och joniserande stralning. Om man
forflyttar sig till hoger i spektrumet dkar energin och ocksa
frekvensen hos stralningen och blir till sist sa pass hdg att
jonisationer ar majliga. Joniserande stralning kan orsaka
skador i celler genom jonisationer av atomer, vilket inte
icke-joniserande stralning sdsom till exempel radiovagor kan
gora. Icke-joniserande stralning kan dock vid hdg intensitet
orsaka andra halsoeffekter och for radiovagor handlar det
om uppvarmningseffekter som orsakas av att radiovagor
tranger in i exponerad vavnad till ett djup som beror pa
frekvensen och vavnadens elektriska egenskaper - upp
till ndgra centimeter vid de frekvenser som utnyttjas av
mobiltelefoner.

Radiovagornas intensitet avtar snabbt med avstandet, man
brukar beskriva det som att om man férdubblar avstandet
till till exempel en basstation s& kommer exponeringen att
sjunka till ungefar en fjardedel. Det betyder att exponeringen
avtar kvadratiskt med avstandet.

Radiovagornas frekvens paverkar hur djupt in i vavnaden faltet
nar. Ju hdgre frekvens, desto ytligare absorption. Ar frekven-
sen riktigt lag som till exempel hos lagfrekventa magnetfalt i
var omgivning med frekvens kring 50 Hz passerar faltet latt
igenom kroppen. Radiovagor fran mobiltelefoner absorberas
ytligare, till exempel ar intrangningsdjupet cirka 2,4 cm vid
450MHz, 1cm vid 3500 MHz och cirka 1 mm vid 26 GHz.
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Figur 3. Det elektromagnetiska spektrumet.
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FAKTA OM MOBILTELEFONERS UTEFFEKT

Teknologi Hégsta uteffekt (mW) Typisk uteffekt i forhallande till den maximala
2G (GSM) 125-250 mW 20-50%

3G (WCDMA) 250 mW 1-2%

4G (LTE) 200 mW 1-2%

5G (NR) 200 mW 1-2%

de som gatt direkt fran till exempel mobiltele-
fonen och de som studsat pa till exempel hus-
vaggar innan de nar basstationen. Med hogre
frekvenser blir antennerna dessutom mindre
och man kan ha en mdngd sma antenner i ett
holje som ser ut att vara lika stort eller mindre
an de gamla antennerna.

Med mMIMO-antenner behdver man inte bygga
basstationerna tatare utan kan utnyttja de
basstationsplatser man redan anvander idag.
En annan narbeslaktad teknik som anvands ar
sa kallad “beamforming”, det vill sdga att man
ser till att radiovagorna fran basstationen till
respektive anvandare endast sands ut i den
riktning som ger bast signal for anvandaren.
Samtidigt som forutsattningarna forbattras for
anvandarna minskar utsand effekt i alla andra
riktningar dar ingen anvandare finns. Rikt-
ningen for utsand effekt andras under delar
av sekunder for alla uppkopplade anvandare
inom basstationens tackningsomrade.

MOBILTELEFONER OCH ANNAN
UPPKOPPLAD UTRUSTNING

Som namns ovan sa anvander basstationer,
mobiltelefoner och annan utrustning som ar
uppkopplade i mobilnaten en stor mangd olika
frekvensband, frdn 450 MHz till cirka 3,5 GHz
och snart i Sverige ocksa 26 GHz. Dessutom
anvands en mangd olika tekniker i en mobil-
telefon forutom de som kommunicerar med
basstationerna. De flesta telefoner idag har
mojlighet till uppkoppling mot Wi-Fi-nat, Blue-

tooth for horlurar, sd kallad narfaltskommu-
nikation (NFC) for betalningar etc och sa klart
2G/3G/4G och 5G-teknikerna. Alla dessa tekni-
ker anvander nagon av de radiofrekvenser som
namns ovan. Detta innebar ocksa att dagens
telefoner har flera olika antenner, placerade
runt om i telefonen. Oberoende av vilket system
som ar uppkopplat sa anvander telefonen lag
uteffekt, typiskt mindre an nagra mw.

Ett viktigt mal for operatorerna dr som sagt
att bade basstationer och telefoner ska sdnda
med sa lag effekt som ar majligt. Det gors bland

FAKTA OM ATT MATA RADIOVAGOR

Vid matningar av radiovagor i omgivningen mater man
det elektriska och det magnetiska faltet var for sig med
olika typer av matinstrument. Det ar viktigt att instru-
mentet man anvander ar avpassat till det aktuella frek-
vensomradet. Om frekvensen &r hég och avstandet till
kallan &r stort i forhallande till vaglangden kommer de
elektriska och magnetiska falten att vara tydligt kopplade
till varandra och man kan i stallet mata effekttatheten i
watt per kvadratmeter (W/m2). Matning eller berikning
av faltstyrka eller effekttathet ar ett alternativ till att be-
stamma SAR-varden som ar en betydligt mer komplicerad
process da det handlar om hur mycket av effekten som
absorberas i kroppen. For detta kravs antingen numeriska
berakningar och simuleringar eller matningar i en fantom
som motsvarar hela eller delar av manniskokroppen.

Eftersom gransvardena ar tidsmedelvarden, behover
man ocksa ta hansyn till detta vid sjalva matningen efter-
som nivan av radiovagor kan variera over tid. Det ar dock
ganska vanligt att man mater det hogsta vardet som ett
maximalt fall och da till viss del 6verskattar exponering-
en nagot i forhallande till gréansvardet.
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annat for att telefonernas batteri ska racka
langre, for att minska storningar sa att kapaci-
teten inom tackningsomradet kan 6ka och for
att spara elkostnader for operatorerna.

Mobiltelefoner och annan utrustning som ar
uppkopplad mot de mobila naten sander med lag
effekt, maximalt 0,25 watt (250 mW). De sander
inte radiosignaler hela tiden utan endast da data
behdver dverforas, exempelvis da ett meddelan-
de skickas, ett samtal genomfors eller en bild
laddas upp till sociala medier. Sjalva sandningen
ar inte kontinuerlig utan data skickas oftast i pul-
ser, vars langd beror pa tekniken som anvands
och mangden data som behdver skickas. 3G, 4G
och 5G har mycket effektiv effektreglering och
anvander ofta extremt (g sandningseffekt. | fak-
tarutan om telefonernas uteffekter visas typiska
uteffekter for de olika teknikerna. Matningar har
visat att i medeltal ar uteffekten endast nagon
procent av den maximala.

Anvandaren av en mobiltelefon exponeras for
en del av radiosignalerna som sands ut fran
antennerna. Ju narmare kroppen apparaten
halls, desto hogre ar exponeringen i de flesta
fall. Det finns gransvarden for hur mycket av
energin i radiosignalen som fas tas upp i en
liten del av kroppen (10 gram vévnad).

Temperaturdkningen i vavnaden beror pa effek-
ten och ofta anvands “Specific Absorption Rate”
(SAR) som mats i watt per kilogram vavnad
som ett matt pa hur stor temperaturékningen
kan bli. Om temperaturokningen blir for stor i
kroppen kan man fa feber eller brannskador sa
darfor regleras exponering for radiovagor av
gransvarden som ar satta med marginal for att
skydda for just detta. Det betyder att alla pro-
dukter, som sander ut radiovagor till exempel
mobiltelefoner och basstationer, maste uppfylla
de gransvarden som galler. Eftersom temperatur-
okningen ocksa paverkas av kroppens termo-
regulatoriska system som relativt effektivt kan

FAKTA OM SAR-VARDET

Det s& kallade SAR-grénsvirdet (SAR = Specific Absorp-
tion Rate) &r 2 W/kg och betyder att hégst 20 mW f&r tas
upp i 10 gram kroppsvavnad. Eftersom uteffekten i de
allra flesta fall ar betydligt ldgre an 20mW och endast en
liten del av effekten tas upp i kroppen sa ar exponeringen
oftast mycket lagre an SAR-gransvardet vid anvandning
av en mobiltelefon. Tester gors dock vid den maximala
uteffekten och vid anvandning direkt mot orat eller nara
kroppen for att sakerstalla att exponeringen inte ens i ex-
trema fall kan na gransvardet. Internationella standarder
beskriver hur dessa SAR-métningar ska utféras och sadana

kravs for att produkten ska fa saljas pa marknaden.

transportera bort varme ska absorptionen av
radiovagor beraknas Gver en 6-minutersperiod,
ett sa kallat tidsmedelvarde.

BASSTATIONERNA

Basstationerna sander ocksd med relativt lag
uteffekt. Den maximala effekten varierar fran
mindre an 1 watt for basstationer som anvands
i kontor och andra inomhusmiljder, upp till
nagra hundra watt for basstationer i master
och pa hdga byggnader vilka anvands for att ge
tackning i storre omraden.

Den verkliga uteffekten beror pa hur manga
anvandare som ar uppkopplade och hur mycket
data som skickas till dessa, och ar vanligtvis
avsevart lagre an den maximala. Antennerna
som anvands med de storre basstationerna
har i allmanhet storre riktverkan (Figur 4), och
radiosignalerna sands framst bort fran masten
eller byggnaden och inte nedat. Radiovagsex-
ponering som basstationerna ger upphov till
beror pa uteffekten, riktningen och avstandet
till antennerna. Tillverkarna av basstationsut-
rustningen tillhandahaller sa kallade driftzo-
ner som beskriver omraden runt antennerna
utanfor vilka radiovagsexponeringen alltid ar
lagre &n de gransvarden (referensnivaer) for
allmanheten och arbetare som féreskrivs av
myndigheterna. Operatorerna anpassar uteffek-

[ 6 | Mobil kommunikation och radiovagor - teknik och hilsa



ten fran basstationerna sa att man med sakerhet inte dverskri-
der grénsvardena pa platser dar manniskor kan vistas. Figur 5
visar ett exempel pa driftzoner for en basstation foér 2G, 3G, 4G
och 5G som &r installerad pa ett hustak i stadsmiljo. Normalt
ligger nivaerna pa marken runt en basstation ldgre an cirka

1 procent av gransvardena. | basstationer som placeras hogt
upp i hoga master kan man anvanda hogre effekter an till ex-

empel inomhus dar basstationen normalt sander med ungefar
samma effekt som en telefon. Fran dessa basstationer ar man

under gransvardena redan nagon centimeter fran antennen.

Stralsakerhetsmyndigheten genomfdérde 2012 till 2020 nara
300 000 matningar av exponering fér radiovagor runt om i
Sverige. Resultatet visar att matvardena vanligtvis ar lagre an
en tusendel av referensvardet (se vidare faktaruta om grans-
varden). Stdrre tatorter har hdgre exponering for radiovagor,
framst fran basstationer for mobiltelefoni, och det finns ett tyd-
ligt samband mellan befolkningstathet och exponering. Expo-

Fa anvandare — stora celler

Lang rackvidd lag frekvens

Manga anvandare — sma celler

Kort rackvidd hog frekvens

Figur 4. Exempel pa rackvidd fran olika typer av basstationer.
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FAKTA OM GRANSVARDEN

Det ar flera olika regelverk som be-
gransar exponeringen fran mobil-
telefonsystemen: ett som ror sjalva
telefonen och ett som ror exponering
frédn basstationer. F6r mobiltelefoner
galler en produktstandard som anger
hur mycket av energin i radiosignalen
som fas tas upp i en liten del av krop-
pen (10 gram vévnad). Det s& kallade
SAR-gransvardet (SAR = Specific
Absorption Rate) &r 2 W/kg och
betyder att hogst 20 mW far tas upp

i 10 gram kroppsvavnad. Detta varde
kommer fran de riktlinjer som ICNIRP
angav 1998 (och uppdaterade 2020)
som hdogsta tilldtna varde for allman-
heten, och det har gallt som standard
for telefoner som far saljas i EU. | USA
galler ett nagot annorlunda véarde pa
1,6 W/kg men d& &ver endast 1 gram
vavnad. Tillverkaren ska kontrollera
att mobiltelefonerna uppfyller kraven
innan de kommer ut pa marknaden.

For exponering fran till exempel en
basstation for mobiltelefoni galler for
yrkesmassig exponering en foreskrift
fran Arbetsmiljoverket som ar baserat
pa ett EU direktiv fran 2013. Exponering
for allmanheten regleras av en fore-
skrift fran Stralsdkerhetsmyndigheten
fran 2008. For yrkesméssig exponering
tillats ett helkroppsmedelvarde pa
0,4 W/kg tidsmedelvardesbildat dver
en 6-minuters period och for allman-
heten tillkommer en sakerhetsfaktor 5
s& vardet blir 0,08 W/kg. Dessa virden
omvandlas sedan till insatsvarden
for elektriska och magnetiska falt
vilka ar matbara storheter.

Gransvardena bygger pa internatio-
nella rekommendationer och EU-
direktiv och &r forhallandevis lika Gver
hela varlden. Inom storre delen av
frekvensomradet (100kHz - 10 GHz)
regleras SAR-vardet och for hogre
frekvenser (10 GHz-300 GHz) regle-
ras hur stor effekt som far traffa
kroppens yta (W/m3), det senare p3
grund av att radiovégor/mikrovégor
med hogre frekvenser inte tranger
in i kroppen, utan absorberas ytligt

i huden.




sa lange bara i undantagsfall. Den hdgsta nivan
myndigheten har matt var pa Jarntorget i Stock-
holm hosten 2019. Exponeringen var dar cirka
20 procent av referensvardet vilket berodde pa
en lagt placerad basstationsantenn.

neringsnivaerna har okat de senaste dren framst
i tatorter, vilket till stor del beror pa utbyggna-
den av mobiln&ten. P3 enstaka allmé&nna platser
borjar nivderna ndrma sig referensvardet. Det
ar dock fortfarande ovanligt och férekommer an

______________ +

6,0 meter

\

Figur 5. Driftzoner for en basstation fér 2G, 3G, 4G och 5G fér allmanheten (gul) respektive yrkesmassigt (réd) frén sidan respektive uppifran.

HALSOEFFEKTER AV RADIOVAGOR
Ett antal expertorgan har under det senaste
decenniet utvarderat eventuella halsoeffek-
ter av radiovagor. Utvarderingarna bygger pa
analys av publicerade vetenskapliga arbeten
och kan skilja sig at avseende den tidsrymd
som studierna omfattar, de biologiska och
medicinska variabler som inkluderats, samt
omfattningen av den litteratur som utvarde-
ringarna baseras pa. Trots dessa skillnader i
arbetssatt har mer eller mindre samtliga dessa
utvarderingar kommit till liknande slutsatser.
Den sammanfattande bedomningen ar att ra-
diovagor fran mobiltelefoner och andra mobila
kommunikationsredskap eller de tillhrande
sandaranldggningarna inte utgor nagon fara
for mansklig halsa sa lange exponeringar
befinner sig under de maximala varden som

TERMER OCH BEGREPP
Radiovagor: Elektromagnetiska falt med frekvens inom
omradet 3 kHz till 300 GHz

Mikrovagor: Radiovdgor med hdgre frekvens (GHz)

Frekvens: Hur snabbt det elektromagnetiska faltet svanger

per sekund, mats i hertz (Hz).
1MHz=1000000 Hz. 1 GHz=1000000 000 Hz

Effekt: Hur mycket energi som omvandlas per sekund,
mats i watt (W)

SAR: Specific Absorption Rate. Energi per tidsenhet som
absorberas i vivnaden, mits i watt per kilogram (W/kg)

Effekttathet: Mattenhet for radiovadgor som anger effekten
per yta, dvs watt per kvadratmeter (W/m?)

Massive MIMO (mMIMO): Antennteknik som kombinerar sig-
nalen fran manga olika antennelement, saval vertikala som
horisontella, kopplade till olika séndare/mottagare i bassta-
tionen for att fa battre signal och hdgre datahastigheter

Driftzon: Det omrade framfor en basstationsantenn dar
gransvardena kan komma att dverskridas och allmanheten

resp yrkesverksamma inte ska kunna vistas. rekommenderas av ICNIRP

Elektrisk faltstyrka: Anger storleken pa det elektriska
faltet, mats i volt per meter (V/m)

Magnetisk faltstyrka: Anger storleken pa magnetfaltet, mats
i ampere per meter (A/m), ibland anges magnetisk fléde-
stithet som méts i mikrotesla pT. 1 A/m~1,25 uT i luft.

B Mobil kommunikation och radiovagor - teknik och hilsa

Vissa av utvarderingarna har noterat biolo-
giska effekter vid exponeringar i niva med
gransvardena, framfor allt rérande nagra spe-
cifika effekter pa hjarnan, pa sa kallad oxidativ
stress och pa cellmembran i cellstudier. Trots



det har ingen av expertbedomningarna dragit
slutsatsen att sddana effekter medfdr negativa
halsoeffekter. Flera av bedomningarna betonar
dock att det finns oklarheter om eventuella
langtidseffekter och att det inte finns kanda
verkansmekanismer som skulle kunna forkla-
ra sadana effekter. Darfor har ocksa rekom-
mendationer rorande fortsatt forskningsbehov
publicerats. Trots det relativt stora antal stu-
dier som publicerats fastslar flera expertorgan
ocksa att manga publicerade arbeten inte kan
bidra till sékerhetsbedomningar da de brister i
studieansats och kvalitet i genomfdrandet.

RISK OCH RISKBEDOMNING

For att bedoma halsorelaterade effekter av ett
kemiskt amne eller ett fysikalisk exponering
integreras vanligen studieresultat fran olika
omraden: studier pa manniskor, djur, celler och
datorbaserade modelleringsstudier.

Baserat pd ovannamnda typer av studier och
med fokus pa de angivna halsorelaterade till-
standen har expertgrupperna utfort dels en be-
domning av faropotentialen, och dels en riskbe-
domning. | princip foreligger en halsorisk endast
om ett farligt amne eller ett farligt fysikaliskt
agens forekommer i en tillrackligt hog dos.

SAMMANFATTNING AV RISKER FOR
UPPKOMST AV HALSOEFFEKTER

Nar det galler cancer anser de olika expert-
grupperna att det for narvarande finns
"otillrackliga epidemiologiska bevis” for ett
samband med anvandning av mobiltelefoner
eller exponering for radiovagor fran sandare.
Det galler i olika typer av tumorer i huvudet
och leukemi, hos sdval vuxna som hos barn
och unga personer. Sporadiskt observerade
samband, vilka huvudsakligen noterades pa
personer som anvande de forsta tva generatio-
nerna av mobiltelefoni, ar inte forenliga med
faktumet att sjukdomsfrekvensen inte har okat
under de senaste aren, vilket man skulle kunna

forvanta sig om mobiltelefonanvandning var
en tumorrisk. Med de tillgangliga uppgifterna
kan man dock inte helt utesluta sma risker,
sarskilt inte vid ldngvarig och intensiv anvand-
ning av mobiltelefoner eller i samband med
sallsynta tumaorer. Djurforsok och cellstudier
ger inte heller ndgra dvertygande bevis for
cancerframkallande effekter av radiovagor.

Beteendeeffekter och kognitiva funktioner tillhor
ocksa de bast undersdkta tillstanden. Nar det
galler beteendeeffekter bedoms bevisen fran epi-
demiologiska studier som otillrackliga for att kun-
na dra vittgdende slutsatser, dven om det finns
bevis for att beteendeproblem leder till dkad
anvandning av mobiltelefoner och inte tvartom.
Ibland ar de observerade sambanden inkonse-
kventa och visar pa bade skadliga och majligtvis

PUBLICERADE UTVARDERINGAR
Oversikt av publicerade utvirderingar rérande RF-EMF
och halsoeffekter utforda av expertgrupper utsedda av

nationella eller internationella offentliga institutioner
under perioden 2011-2022.

AGNIR (Advisory Group on Non-ionising Radiation),
Storbritannien) 2012.

ANSES (Agence Nationale de Sécurité Sanitaire de
'Alimentation, de 'Environnement et du Travail),
Frankrike. 2013, 2016, 2018 och 2019.

ARPANSA (Australian Radiation Protection and Nuclear
Safety Agency), Australien. 2014.

FDA (Food and Drug Administration), USA. 2020.

Health Council of the Netherlands, Nederlanderna. 2014,
2016, 2020.

Norwegian Institute of Public Health, Norge. 2012.

SCENIHR/SCHEER (Scientific Committee on Emerging and
Newly Identified Health Risks/Scientific Committee on
Health, Environmental and Emerging Health Risks). 2015
och 2022.

SSK (Strahlenschutzkommission), Tyskland. 2011 och 2022.

SSM (Stralsdkerhetsmyndigheten), Sverige. 2013, 2014,
2015, 2016, 2018, 2019, 2020 och 2021.

UVEK (Eidgendssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation), Schweiz. 2019.
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godartade effekter. Det ar oklart om det ror sig
om tillfdlliga upptackter eller om det &r sa kallad.
"bias” i undersokningsresultaten som ar orsaken
till dessa isolerade observationer.

Det finns manga experimentella studier pa
manniskor rérande kognitiva funktioner. Effek-
ter har observerats i ungefar en tredjedel

av alla experimentella studier pa manniskor.
Dessa effekter galler olika kognitiva funktio-
ner som testats med olika tester och under
olika forhallanden. Pa grund av de fa “positiva”
studierna och deras heterogena genomfdérande
klassificeras bevisningen som "otillrécklig/
begransad” av expertgrupperna. Dessutom ob-
serverades effekter i olika riktningar. Ungefar
halften av studierna med effekter visade pa en
forsamring av den kognitiva formagan, medan
den andra halften beskriver en forbattring.

En utvardering av radiovagors majliga paver-
kan pa den elektriska hjarnaktiviteten gors for
olika aktiveringstillstand i hjarnan, till exem-
pel nar hjarnan ar i vilolage (sémn) eller om
hjarnan ar i avslappnat eller aktiverat vaken-
tillstand. Nagra studier har visat pa effekter pa
EEG-monster och pd sémnstruktur, men stu-
dieresultaten ar inte konsekventa. Studierna
har manga metodologiska skillnader vilket kan
ha lett till inkonsekventa resultat. Huruvida de

observerade effekterna pa EEG ar relevanta

for halsan, och i s3 fall om de ar positiva eller
negativa, beror pd sammanhanget for studien.
Nagra klara slutsatser kan inte dras i nuldget.

Det finns inga bevis for akuta effekter pa
manniskors autonoma nervsystem och hjarta-
karl. Det finns endast ett fatal epidemiologiska
studier om langtidseffekter och bevisen anses
vara "otillrackliga”.

Pa grund av de fa epidemiologiska studierna
om neurodegenerativa sjukdomar bedéms bevi-
sen for en risk i detta avseende som "otillrack-
liga”. Majoriteten av djurstudier visade ingen
effekt eller positiva effekter pd minnet och olika
relevanta biomarkorer, vilket tolkas som att det
ar mest troligt att det inte finns nagon effekt.

Experimentella studier pa manniskor har inte vi-
sat att akuta symtom uppstar i samband med ra-
diovagsexponering. Ett eventuellt samband har
undersokts i manga studier, varav vissa omfat-
tade personer som uppgav att de var sarskilt
kansliga for sadana falt. Daremot ar férekomsten
av sa kallade nocebo-effekter i experimentella
studier oomtvistad. Det innebar att nar personer-
na forvantar sig att bli exponerade rapporterar
de fler symtom. Om radiovagseffekterna var lika
uttalade som nocebo-effekterna skulle de ha kun-

nat bevisas utan tvekan. Nar det galler langtids-
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effekter bedoms bevisningen som "otillracklig”.
Symtom, sarskilt huvudvark, i samband med
anvandning av mobiltelefoner har observerats

i flera studier, men bedoms bero pa stress hos
mobiltelefonanvandare snarare an pa radiovagor.

Det epidemiologiska underlaget for en effekt
pa fertiliteten har bedomts som "otillrackligt”.
Det finns knappt nagra studier om kvinnors
fertilitet. Nar det galler mans fertilitet finns
det i flera studier ett samband, sarskilt nar det
galler minskad spermierdrlighet. Kvaliteten pa
dessa studier ar dock sa lag att inga slutsat-
ser kan dras om effekten av radiovagor. De &
epidemiologiska studierna om fosterutveckling
visar inte pd nadgra samband i detta avseende.

Studierna om skador pa DNA (s3 kallad geno-
toxicitet) efter exponering for radiovagor ar inte
samstammiga. Nagra fa epidemiologiska studier
visar pa gentoxiska effekter, men studiernas
kvalitet ar ofta bristfallig. Vissa djur- och cell-
studier visar pa gentoxiska effekter, oftast vid
exponeringar dver gransvardena. Majoriteten av
de tillgangliga, relevanta studierna ser dock inte
nagot samband mellan exponering for radio-
vagor under gransvardena och DNA-skador.

Fria radikaler ar mycket reaktiva syreformer
(ROS) som uppstar som mellanprodukter i

FAKTA OM RADIOVAGORS PAVERKAN PA
BIOLOGISKT MATERIAL

Det &r klarlagt i manga studier utforda i laboratorier att radio-
vagsexponering kan orsaka sa kallad dielektrisk uppvarmning

i celler och vavnader fran alla typer av organismer. Uppvarm-
ningen ar proportionell till den mangd energi som tillfors och
kan orsaka en temperaturdkning i organismer eller enskilda
celler. En hogre temperatur har i sin tur olika biologiska effekter,
beroende pa magnitud och vilken celltyp, vavnad eller organism
som ar utsatt for exponeringen. Dessa effekter ar vad man kallar
termiska och valkanda sedan manga decennier. Effekter av RF-
EMF vid frekvenser som anvands for mobiltelefoni och som inte
kan hanforas till dielektrisk uppvarmning ar omdiskuterade och
inte belagda i experimentellt val genomforda studier.

amnesomsattningen. Kroppens antioxidanter
neutraliserar eller rensar bort de fria radi-
kalerna. Sa kallad oxidativ stress uppstar
nar balansen mellan dessa molekyler inte
langre finns och koncentrationen av ROS okar.
Ett stort antal djur- och cell-studier visar att
oxidativ stress induceras efter exponering for
radiovagor. Den biologiska och hidlsoméssiga
relevansen av dessa effekter ar oklar.

KUNSKAPSLUCKOR OCH
FORSKNINGSBEHOV FOR EFFEKTER

AV FALT MED HOGRE FREKVENSER

5G finns i tva olika frekvensomraden, ett med
lagre frekvenser som redan nu anvands for
mobil kommunikation och tradldsa natverk, och
ett med hogre frekvenser ("millimetervagor”)
som tidigare inte anvants for allmant bruk. |
den man radiovags-exponering fran 5G-sys-
tem har unika riskegenskaper ar det i sa fall i
det hdgre frekvenserna. Effekter pa biologiska
system och i synnerhet halsoeffekter har dock
i mycket liten grad studerats avseende dessa
frekvenser. De studier som hittills ar gjorda
ar fa, och ar inte nédvandigtvis lampade for
riskbedomningar. Darmed ar underlaget for en
specifik riskbedomning otillrackligt.

Exponering hos manniskor fran 5G-enheter med
hogre frekvenser utsatter framst huden och i
mindre utstrackning égonen. Darfor ar det viktigt
att undersdka om det finns nagra halsorelatera-
de effekter p& huden och/eller effekter som &r
forknippade med detta organ. Eftersom manga
5G-enheter kommer att installeras i miljon ar det
ocksa viktigt att undersoka hur millimeterva-
gor paverkar organismer som insekter, vaxter,
svampar och bakterier. Generellt har fa studier
genomforts som studerar effekter av radiovagor
som anvands for mobil telekommunikation pa
organismer i deras livsmiljo. Sarskilt relevant

ar fragan om temperaturokning i mycket sma
organismer, eftersom millimetervagors penetra-
tionsdjup kan varma upp hela organismen.

[ 11| Mobil kommunikation och radiovagor - teknik och hilsa



SAMMANFATTNING

| dag finns fler mobiltelefoner an manniskor pa
jorden. Mobiltelefonsystem har funnits i flera de-
cennier och ar vanligt forekommande sen atmins-
tone 1990-talet i Sverige. Under denna period har
flera "generationer” mobiltelefonsystem inforts
och vi aridagi full fard med att infora den femte
generationen, 5G. Sjalva telefonen anvander sig
av radiovagor for kommunikation med en bas-
station som kan sdnda och ta emot signaler fran
andra telefoner eller andra enheter som ocksa
kommunicerar med radiosignaler. Generationerna
1G-4G har anvénts sig av manga frekvenser fran
450 MHz till cirka 3,5 GHz. For 5G kommer en del
av de lagre frekvenserna ocksa fortsattningsvis
att anvandas, men ocksa hogre frekvenser, bland
annat planerar bade Sverige och andra lander
att anvanda frekvenser runt 26 GHz. Med hjalp
av forbattrad antennteknik kommer effektivitet
och kapacitet i mobiltelefonsystemen att na en
hogre niva som mojliggor att betydligt mer data
kan overforas jamfort med tidigare system.

For bade gemene man och for de som arbetar
med radiovagor finns det olika regelverk som
begransar exponeringen fran mobiltelefonsy-

stemen, sa kallade "gransvarden” for exponering
har formulerats som bade apparattillverkare och
operatdrer maste férhalla sig till. Gransvardena
bygger pa internationella rekommendationer och
EU-direktiv och ar forhallandevis lika over hela
varlden. Dessa varden ar satta till en expone-
ringsniva langt under de som kan orsaka sdker-
stallda negativa halsoeffekter.

En stor mangd studier har undersokt om expone-
ring for radiovagor av den typ som hittills anvants
for mobiltelefoni innebar en halsorisk. Manga bade
internationella och nationella expertorgan har
granskat tillgangliga vetenskapliga studier och
dragit slutsatsen att radiovagor fran mobiltelefon-
system inte utgdr nagon fara fér manniskans
halsa sa lange exponeringar befinner sig under
exponeringsgransvardena. For de hogre frek-
venser som kommer att anvandas langre fram
for 5G ar forskningsunderlaget begransat bade
vad galler halsoeffekter och eventuella effekter
pa organismer i miljon vilket gor det svarare att
dra tydliga slutsatser. Det pagar och planeras
omfattande forskning som fokuserar just pa
dessa frekvensomraden.
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