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Innledning

For hey eksponering for radiofrekvent (RF) eller mikrobelget energi produsert av radiosendere, enkelte typer
industrielt utstyr og andre kilder kan vere helsefarlig. Derfor har IEEE utviklet grenser for eksponering av
mennesker for RF-energi og disse grensene har hatt stor innflytelse kloden rundt.

IEEE-standarden representerer en konsensus av vitenskapsfolks meninger om hva som er sikre nivaer for
eksponering for RF-energi, og standardens vitenskapelige begrunnelse er i samsvar med konklusjoner fra en
rekke ekspertgrupper og helseinstanser verden over. Likevel stiller lekfolk ofte spersmal til om standarden er god
nok og om prosessen den ble utviklet gjennom er tilfredsstillende. Denne erkleringen med teknisk informasjon
redegjor for utviklingen og begrunnelsen for eksponeringsgrenser for RF-energi.

Fokuset her er pa prosessen som forte til IEEE C95.1-standarden [1], som dekker frekvensomréadet 3 kHz —
300 GHz, som utgjer den radiofrekvente delen av frekvensspekteret. Andre viktige eksponeringsgrenser har en
lignende begrunnelse, spesielt retningslinjene fra Den internasjonale kommisjonen for ikke-ioniserende
stralevern (ICNIRP) [2] som det ofte vises til, men disse ble utviklet gjennom andre prosesser.

Historien bak IEEEs eksponeringsgrenser for RF-energi

Opprinnelsen til IEEE C95.1-standarden gar tilbake til 1960 da American Standards Association (nd ANSI, en
klareringsinstans for alle slags standarder) godkjente [et prosjekt for utvikling av en standard for helsefare fra
straling], Radiation Hazards Standards Project C95, og opprettet en komité med ansvar for & utvikle standarder
for RF-eksponering [3]. Den forste C95-standarden, USASI C95.1-1966, ble publisert i 1966, og store revisjoner
ble publisert i 1974 og 1982. 1 1989 overtok IEEE ansvaret for komiteen, som ble til /EEE Standards
Coordinating Committee 28 (SCC-28). 12001 vedtok SCC-28 navneendring til /[EEE International Committee
on Electromagnetic Safety (ICES).

I henhold til bade IEEE- og ANSI-vedtekter mé standarder (av alle slag) oppdateres og revideres med jevne
mellomrom. Den nyeste standarden [per 2005], IEEE C95.1-1991, ble godkjent av IEEEs styre for
standardisering, I[EEE Standards Board, i 1991 og av ANSI i 1992. Denne standarden ble bekreftet pa ny i 1997
og et tillegg ble publisert i 1999. Standarden gjennomgér for tida en ny runde med revisjon, med publisering av
den reviderte standarden forventet i 2004. [Den kom i 2005: C95.1-2005.]

Dermed har de naverende retningslinjene for IEEE-eksponering en stamtavle som strekker seg nesten et halvt
arhundre bakover. Selv om C95.1-standardene er frivillige, har de hatt stor innflytelse pa offentlig politikk i USA
og i utviklingen av eksponeringsgrenser mange steder rundt om i verden.

Det vitenskapelige grunnlaget for IEEE/ANSI (ICES)-standardene

Nar man vurderer mulige farer ved RF-energi, er det viktig a skille mellom feltenes nivéaer mélt utenfor kroppen
(eksponering), og feltenes nivaer og absorbert energi i kroppsvev (dose). Eksponeringen méles i form av den
elektriske eller magnetiske feltstyrken, eller i form av energitettheten som treffer pa kroppen [innfallende energi].
Dosen [dvs. den energimengden som absorberes] avhenger av eksponeringen sa vel som av kroppens geometri,
storrelse, dens orientering i forhold til det ytre feltet og av andre faktorer. I omradet mellom omtrent 100 kHz og
10 GHz er det den spesifikke absorpsjonshastigheten (SAR, Specific Absorbtion Rate) som er den dosimetriske
mdleenheten som gir maleverdier som samsvarierer best med de rapporterte biologiske virkningene fra RF-
energi [og framviser altsa et enkelt dose-respons-forhold: jo heyere SAR, jo sterkere biologisk virkning].



Helkropps SAR uttrykkes i W/kg og er et beregnet gjennomsnittet over hele kroppen av den samlede energien
som er absorbert av dyret eller mennesket (i watt) dividert pa kroppsmassen (i kilogram). Helkropps SAR
beregnes eller méles eksperimentelt, ofte ved bruk av «fantom-modeller» med elektriske egenskaper som ligner
pa vevets. [Se bilde av fantommodell, tilfoyd her av EF.]

For lokal eksponering av kroppdeler, for
eksempel hodet til brukeren av en
mobiltelefon, er det ofte nyttigere & male
eksponeringen av kroppsdelen, altsa
energien som absorberes per masseenhet
[f.eks. cm?] i et lokalt omrade av vevet,
ogsé dette uttrykt i W/kg.

Ved frekvenser under ca. 100 kHz er et
nyttigere mal pa dosen ofte den elektriske
feltstyrken i vevet, angitt i volt per meter
(V/m).

IEEE-standarden baserer seg pa & angi en

ovre grense for hvor haye SAR-verdier -
Fantommodell for maling av oppvarming, (Foto-UL Consumer

Technology) Illustrasjon lagt inn av EF.

som er akseptable (kalt en grunnleggende
begrensning), og som er fastsatt pa
grunnlag av biologiske data. Utfra denne
grunnleggende begrensningen angir man sa grenser for eksponeringen, altsd malt som feltstyrke utenfor kroppen.
Pa denne maten skal man sikre at den energien som absorberes i kroppen, holder seg innenfor den grunnleggende
begrensningen. Feltstyrken utenfor kroppen er fastsatt utfra ingenigrstudier. ICNIRPs retningslinjer er likedan,
bade nér det gjelder bruken av en grunnleggende begrensning og av eksponeringsgrenser, og nér det gjelder de
rent tallmessige verdiene som angis for grensene.

Slik det er tilfelle med eksponeringsgrenser for mange stoffer som kan vare farlige, angir sikkerhetsstandarder
for radiofrekvenser i de fleste land to nivaer som varierer med hensyn til hvordan de defineres, men tilsvarer
omtrent grensene for yrkesaktive og for befolkningen generelt. Av en rekke arsaker er eksponeringsgrensene for
mange virkestoffer satt hoyere for yrkesaktive enn for befolkningen generelt. I IEEE-standarden er det fastsatt to
nivéer. De gjelder for eksponeringer i henholdsvis kontrollerte og ukontrollerte miljoer. 1 et kontrollert miljo er
eksponeringen begrenset til personer som er klar over muligheten for at de eksponeres. Ukontrollerte miljoer er
miljeer som er tilgjengelige for enkeltpersoner og befolkningen generelt, som kanskje ikke er klar over at det
foreligger en slik mulighet, noe som kan begrense deres evne til a reagere rett hvis de gér inn i omrader med for
hay eksponering. Av den grunn angir standarden lavere eksponeringsgrenser i ukontrollerte omrader. [ICNIRPs
grenseverdier, som brukes i EU og E@S, skiller ikke slik, men mellom eksponering i arbeid og for befolkningen
generelt.]

Om identifisering av helsefare

IEEE C95.1-1991-standarden ble basert pa en omfattende gjennomgang av den vitenskapelige litteraturen, en
gjennomgang som dekket alle pélitelige studier som rapporterte om biologiske virkninger fra RF/mikrobelget
energi. Denne oppgaven, og & utviklie et utkast til en standard, ble utfert av en underkomité pa 125 medlemmer
(Underkomité 4) i IEEEs Koordineringskomité 28 for utvikling av standarder (/EEE Standards Coordinating
Committee 28). Sammensetningen av den framgar av (Tabell 1a og 1b).

Den vitenskapelige litteraturen som berarer biologiske virkninger fra RF-energi er svaert mangfoldig, bade nér
det gjelder vitenskapelig kvalitet og nar det gjelder relevans for mulig helse- og sikkerhetsrisiko for mennesker.
Derfor ble det under gjennomgangsprosessen kun valgt ut og undersekt studier som tilfredsstilte kriterier som
omfattet tilfredsstillende dosimetri og tilfredsstillende utforming av eksperimentet og uavhengig bekreftelse av de
rapporterte virkningene. Studier som ikke var publisert i fagfellevurdert vitenskapelig litteratur, og de som ikke
var tilstrekkelig godt beskrevet til & gjore kritisk analyse mulig, ble utelukket fra vurdering. Underkomiteen



konkluderte utfra sin gjennomgang med at forstyrrelse av innlert atferd motivert av mat hos forseksdyr [altsa at
dyret slutter & gjore det som gir belenning i form av en matbit] er den mest folsomme biologiske responsen som
bade er godt bekreftet og velegnet til & forutsi helsefare. Denne virkningen, som kjent som atferdsforstyrrelse, er
blitt observert hos laboratoriedyr, alt fra smagnagere til aper, nér de utsettes for RF-felt ved frekvenser fra 225
MHez til 5,8 GHz. Avhengig av dyreart og radiobglgenes frekvens varierte eksponeringen som var nedvendig for
4 framkalle atferdsforstyrrelser mye, fra ca. 100 til 1400 W/m?2. Imidlertid varierte helkropps SAR hos dyrene
over et mindre omrade, fra 3,2 til 8 W/kg. Terskelen for nar atferdsforstyrrelser inntreffer, er [gjennom
eksperimenter] blitt knyttet til en gkning i kroppstemperaturen i dyrene pa ca. 18 °C.

Om a angi den grunnleggende begrensningen og eksponeringsgrenser

Utfra litteraturgjennomgangen fastsatte Underkomiteen en verdi pa 4 W/kg for helkropps gjennomsnittlig SAR
som terskel for atferdsforstyrrelser hos dyr. Sa reduserte komiteen denne SAR-verdien med faktor 10 [altsé til en
tidel] for 4 fastsette den grunnleggende begrensningen [dvs. gvre grense] for eksponering i kontrollerte miljeer,
og deretter ytterligere med faktor pa 5 for eksponering i ukontrollerte miljoer. Resultatet ble at de grunnleggende
begrensningene for helkropps SAR er 0,4 W/kg for kontrollerte miljeer og 0,08 W/kg for ukontrollerte miljoer.
Som resultat av dette er de grunnleggende begrensningene fastsatt som faktor 10 og faktor 50 under de nivéene
som har vist seg & gi atferdsforstyrrelser hos dyr ved helkropps eksponering over varigheter fra noen minutter til
flere timer.

Med ingenigranalyser som grunnlag fastsatte utvalget derpa grenser for det eksterne feltet (eksponeringen) slik at
disse grensene skulle sikre at de grunnleggende begrensningene overholdes. Siden kroppens evne til & absorbere
energien avhenger av frekvensen, gjor ogsa eksponeringsgrensene det. Andre grenser ble utviklet for delvis
kroppseksponering og for felt med uvanlige egenskaper, for eksempel svart korte pulser med svert hoy
intensitet.

Underutvalget fastsatte dessuten grenser for delvis kroppseksponering utfra tekniske beregninger. Dette var
basert pa observasjoner om at under mange eksponeringsforhold er maksimal SAR [altsd maks toleranse] for
hver enkelt kroppsdel omtrent 20 ganger hoyere enn gjennomsnittlig helkropps SAR. Folgelig fastsatte
underkomiteen (Underkomité 4 av IEEE Standards Coordinating Committee 28) en grense pa 8 W/kg for delvis
kroppseksponering i kontrollerte miljoer, og 1,6 W/kg for ukontrollerte miljoer. Disse eksponeringene skal
beregnes som gjennomsnitt i smé volumer (tilsvarende 1 gram) vev.

Godkjenning av standarden

Utkastet til IEEE-standarden fra 1991 gjennomgikk en lang og streng prosess for det endelig ble godkjent av
IEEE. Det forste trinnet i denne prosessen var avstemning i Underutvalg 4. I samsvar med IEEE-prosedyren ble
avstemningen gjort i flere trinn. Etter hver forelopige avstemning ble alle negative stemmer og kommentarer
sendt til Underutvalget, og de medlemmer som hadde sendt inn stemmesedler i forste omgang fikk mulighet til &
kommentere eller bekrefte eller endre sine stemmer. Endelig godkjenning krevde et flertall pa 75% blant de
stemmesedlene som ble sendt inn. Etter & ha blitt godkjent av Underkomité 4, ble utkastet til standard sendt
videre til Hovedkomiteen (SCC-28) for godkjenning gjennom samme slags stemmeprosess, og deretter til [EEEs
Standardiseringsutvalg (IEEE Standards Board) for endelig godkjenning. Den endelige, godkjente IEEE-
standarden ble deretter videresendst til American National Standard Institute (ANSI), som sa krevde en periode til
offentlig haring og deretter til svar fra den IEEE-komiteen som opprinnelig utformet standarden. I 1992 vedtok
ANSI standarden som en amerikansk nasjonal standard.

For tiden [2005] gjennomgar standarden nok en revisjon som forventes ferdigstilt i 2004 [C95.1-2005].
Arbeidsgrupper i Underkomité 4 vurderer ca. 1 300 vitenskapelige artikler som omhandler biologiske virkninger
fra RF-felt. Disse ble valgt ut fra fagfellevurdert vitenskapelig litteratur, med innspill fra federale direktorater og
andre organisasjoner. En annen arbeidsgruppe vurderer litteraturen for & finne fram til SAR-terskelnivéer der
virkninger som kan vere helseskadelige sannsynligvis vil oppsta hos mennesker hvis de overskrides. Som en del
av denne gjennomgangen er det utarbeidet en rekke «hvitbgker» som gjennomgér den foreliggende litteraturen
som er relevant for enkelte emneomrader. Mange av disse dokumentene vil bli utgitt i en spesialutgave av
tidsskriftet Bioelectromagnetics [4]. Som med tidligere versjoner av standarden, kreves det en omfattende



godkjenningsprosess, og som er utformet for & serge for &penhet og dokumentasjon av prosessen pa alle nivaer
[5, 6].

Om tvilen som uttrykkes om IEEE-standarden

Noen lekfolk har uttrykt tvil over om standarden eller prosessen den ble utviklet gjennom er tilfredsstillende og
velegnet. Noen av disse innvendingene behandles nedenfor.

Innvending 1. «IEEEs prosess for a fastsette en standard for RF-energi er fanget
inn av bransjen og bare bransjens synspunkter er representert.»

IEEEs eksponeringsgrenser er
utviklet gjennom en &pen prosess,
noe som bidrar til & sikre et niva

Tabell 1(a). Tilknytningene til de 125 medlemmene av Underkomité 4 under IEEEs
Koordineringskomité 28 for utvikling av standarder da standarden fra 1991 ble
godkjent. Denne underkomiteen lagde utkastet til standarden.

av apenhet og dokumentasjon som Tilknytning Antall Prosent
er unikt for fastsettelsen av Forskning Universit.eter 37 29,6
. Nonprofit-enheter 8 6,4
eksponeringsgrenser for RF. Militzere 15 12,0
Prosedyrene som brukes av IEEEs Myndigheter (FDA, EPA, etc.) 30 24,0
standardiseringsforenings Neeringsliv 12 9,6
standardiseringsutvalg (Standards Naerm,gS“V N konsu'?n_ter . 4 3.2
L. Myndigheter — administrasjon 5 4,0
Association Standards Board), Befolkning og uavhengige konsulenter 14 11,2
som styrer ICES, er forklart i [5], alt 125 100,0

og de seregne prosedyrene som
brukes av ICES er beskrevet i [6].

Tabell 1(b). Fagfeltene til de 125 medlemmene av Underkomité 4 under IEEEs
Koordineringskomité 28 for utvikling av standarder da standarden €95.1-1991-

o . standarden ble godkjent.
For & illustrere mangfoldet blant g0

. . Hovedsakelig fagfelt Antall Prosent
deltakerne i UWIklmgSprosessen Fysikk-vitenskaper (fysikk, biofysikk, ingenigrfag, etc.) 41 32,8
for IEEE-standarden, nevnes at Livsvitenskaper (biologi, genetikk, etc.) 54 43,2
1991-standarden ble utarbeidet Medisin (leger) 12 9,6
under Hovedutvalget av et Radiologi, farmakologi, toksikologi 4 3,21
R Andre (juss, medisinsk historie, sikkerhet, etc.) 14 11,2
underutvalg pa 125 medlemmer | alt 125 100,0

som var bredt fordelt med hensyn
til arbeidssted og spesialiteter
(Tabell 1a og b). Denne komiteen representerte et svaert bredt spekter av ekspertise, herunder medisinere,
grunnforskere og ingeniorer.

Bare et mindretall av medlemmene var fra n@ringslivet, mens den sterste gruppen blant medlemmene var fra den
akademiske verden. ICES-komiteen som na [2005] utvikler den nyeste revisjonen av standarden, har en
tilsvarende bred representasjon, vist i Tabell 2(a) og (b).

Innvending 2. «Standarden ser bort fra virkninger av langtidseksponering og
"ikke-termiske" virkninger.»

IEEE og andre standarder for eksponeringsgrenser for RF/mikrobelger er i hovedsak basert pa laboratoriestudier
av dyr og bruk av eksponeringer av kort varighet (hoyst noen timer). Den virkningen som brukes til & fastsette
grensen for nivaet for fullkropps eksponering (atferdsforstyrrelse) er helt klart et oppvarmingsfenomen. Noen
etterforskere har rapportert virkninger ved mye lavere eksponeringsnivéer. Dette kalles noen ganger «ikke-
termiske» virkninger. Hver versjon av IEEE-standarden har erkjent at det fins slike rapporter, samtidig som de
har pekt pa at disse rapportene ikke var tilstrekkelig til & anse disse virkningene som en helsefare eller brukes
som grunnlag for & utvikle retningslinjer for eksponering. For eksempel slar 1991-standarden fast at «forskning
pa virkninger av vedvarende eksponering og spekulasjoner om den biologiske betydningen av ikke-termiske
pavirkninger har enna ikke resultert i noe meningsfullt grunnlag for & foreta endringer av standarden. Det



gjenstar & se hva fremtidig
forsknine kan f bri f Tabell 2(a). Tilknytningene til de 128 medlemmene av dagens [2005]
orskning kan frambringe for Underkomité under ICES
vurdering ved neste revisjon av
denne standarden.» Andre Kategori Antall Prosent
organisasjoner har uavhengig Akademia 33 258
kommet til den samme Konsulenter 28 219
| Myndigheter 42 32,8
konklusjonen. Oppsummert er Neeringsliv 21 16,4
IEEE og andre Befolkning 2 1,6
eksponeringsgrenser utformet for & Andre 2 16
. I alt 128 100,0
beskytte mot farer fra RF-energi
som er identifiserte. Ikke under Tabell 2(b). Fagfeltene til de 128 medlemmene av dagens [2005] Underkomité
noen revisjon av standarden har under ICES
ICES eller tidligere komiteer klart
9 . PERY Hovedsakelig fagfelt Antall Prosent
4 finne troverdige bevis pa — PR —
lati ki Kvld Fysikk-vitenskaper (fysikk, biofysikk, ingenigrfag, etc.) 69 53,9
kumulative vir ninger som skyldes Livsvitenskaper (biologi, medisin, genetikk, etc.) 48 37,5
vedvarende eksponering, herunder Andre (juss, medisinsk historie, sikkerhet, etc.) 11 8,6
kreft, eller andre farlige virkninger lalt 128 100,0

av svak eksponering.

Selv om denne dommen er basert pa en stor mengde forskning som strekker seg tilbake til 1950-tallet og fer, er
den alltid apen for revurdering i fremtidige revisjoner av standarden. Andre forbedringer i standarden vurderes i
den néverende [2005] revisjonsrunden av IEEE-standarden. For eksempel fortsetter diskusjonen om
forbedringer av standardens interne konsistens og om & utdype bruken av sikkerhetsfaktorer nar man skal utlede
eksponeringsgrenser.

Innvending 3. «Andre land har lavere grenser enn IEEE/ANSI-standardene og gir
bedre vern til sine borgere.»

Eksponeringsgrensene for RF-energi varierer mye fra land til land. Imidlertid er retningslinjene til det store
flertallet av land lik retningslinjene til IEEE eller de svert like retningslinjene til ICNIRP. Noen fé land har valgt
langt lavere grenser, blant annet pa grunn av forskjeller i tankemate om hvordan man fastsetter grensene. IEEE
og de fleste andre vestlige eksponeringsgrenser er utformet pé grunnlag av pdviste terskler for farer ved RF-felt
og er derfor basert pé [real]vitenskap. Filosofien bak andre eksponeringsgrenser er svert ulik [7].

For eksempel har Sveits, Italia og noen fa andre land vedtatt eksponeringsgrenser for RF-energi. Disse er ikke
basert pé paviste farer, men gjenspeiler ensket om 4 sette eksponeringsgrenser sa lavt som gkonomisk og teknisk
praktisk mulig for & beskytte mot muligheten for en forelopig ikke pavist fare fra RF-eksponering ved lave
nivéer.

En ganske annen situasjon er tilfelle med RF-eksponeringsgrensene i Russland og andre stater fra det
forhenvarende Sovjetunionen (FSU) og flere gsteuropeiske land, som lenge har vert langt lavere enn de i USA
og Vest-Europa. Denne situasjonen har eksistert siden 1960-tallet eller for, og har i lang tid veert en kilde til
offentlig kontrovers i Vesten. Det [real]vitenskapelige grunnlaget for de russiske grensene er ikke tydelig angitt i
retningslinjene deres, og det har vart vanskelig for vestlige forskere & vurdere forskere i FSU sine
originalarbeider i detalj. Selv om grensene de har satt ser ut til & gjenspeile en overbevisning fra FSU-forskernes
side om at lav eksponering for RF-energi gir helsevirkninger, har vestlige helsemyndigheter jevnt over ikke veert
i stand til & pavise noen helsefare ved eksponeringsnivaer svakere enn IEEEs og ICNIRPs retningslinjer for
eksponering.

Av bade filosofiske og praktiske grunner er det enskelig & «harmonisere» eksponeringsgrenser rundt om i
verden. Dette er mélet for et prosjekt som ble startet i 1998 av. EMF-prosjektet til Verdens helseorganisasjon
[The International EMF Project], og som delvis var motivert av gnsket om 4 tilby verdens befolkninger
samsvarende grad av helsevern [8]. Kommersielle hensyn knyttet til den ekende globaliseringen av handelen vil
ogsa stimulere land til & vedta like eksponeringsgrenser for RF-energi i framtida.



COMAR mener at retningslinjer basert pa [real]vitenskap, slik som de fra IEEE eller de i hovedsak like
retningslinjene fra ICNIRP, tilbyr et hoyt beskyttelsesniva mot alle farer fra RF-energi som er pavist, og at de
ber tjene som modeller verden over. Standardene er levende dokumenter og vil bli revidert etter hvert som mer
vitenskapelige data blir tilgjengelig.

Godkjenning

Denne uttalelsen ble utarbeidet av medlemmer av COMARs underkomité for eksponeringsstandarder: J. Cohen,
L. Erdreich, K.R. Foster, J. Osepchuk, R. Petersen (leder), R. Tell og M.C. Ziskin. Den er gjennomgatt av
medlemmene av COMAR, som alle har ekspertise pa det generelle omradet for samspillet mellom
elektromagnetiske felt og mennesker. Denne endelige rapporten ble godkjent ved avstemning blant samtlige
COMAR-medlemmer og av IEEE EMBS’ eksekutivkomité.

Originalens tittel: Marvin C. Ziskin, COMAR Technical Information Statement the IEEE exposure limits for
radiofrequency and microwave energy, COMAR Reports, IEEE ENGINEERING IN MEDICINE AND
BIOLOGY MAGAZINE MARCH/APRIL 2005, p. 114 — 121,
https://www.researchgate.net/publication/3246038 Comar_reports_-

_comar_technical_information_statement_the IEEE_exposure limits_for_radiofrequency and microwave_ener
gy
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