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SUMMARY

[Title: Personal exposimetry for measuring the indor exposure of children to ELF,
VLF and RF fields generated by internal and externaelectromagnetic field sources]

As a consequence of the public and governmentateranabout the EMF-exposure and
possible risks, the lack of data about the issuketl@ encouragement by WHO for the EMF
exposure by children, the Environment & Health Uaitthe Environment, Nature and
Energy Department (LNE) of the Flemish Governmendeced a study by VITO for
assessing the residential indoor ELF-, VLF and Rbesure by means of personal
exposimetry.

Whereas the ELF- and RF-exposure of the childrea assessed by means of personal
exposimetry, the VLF-exposure was performed by medrspot measurements at different
distances from the PC- and TV screens. For whattahe personal exposimetry each of the
somewhat 90 children who participated in the sursieyultaneously carried both an ELF
magnetic field EMDEX Lite and an RF electric fiddehitennessa personal exposimeter during
one evening. The VLF spot measurements were maceebys of the Holaday set at a 30
cms’distance from the PC and the TV respectively anthe place where the children are
normally sitting while watching TV.

As for the results, the ELF exposimetry showed that personal exposure of the children
was weak as compared to the reference levelseofdbommendations of the Council of
Europe (1999/519/EC), the Flemish 0.2 puT qualiagndard for indoor environment and the
epidemiological 0.4 pT cut-off point for a possilbiation with childhood leukaemia if a
cause to effect relationship should exist. Conogrithe spot measurements of the VLF
electric and magnetic field of the TV- and PC-sosegespectively, it was concluded that all
observed field strengths were in compliance witle tYLF reference level of the
1999/519/EC recommendation and consequently naaspadvise had to be given about this
issue.

The personal RF-exposimetry of the children showed the RF-levels generated by the
internal wireless sources (DECT, GSM-Tx-Rx, WIFIP& microwave oven) and the
external sources (Radio & TV, GSM, UMTS, TETRA,itycWIFI) was very weak: the
sample maximum of the total E-field of the appleas was 0,6 V/m. As for the RF-fields
from the GSM- and DECT handsets it was shown ore lidsthe comparison between
observed and expected E-fields that there is aegqteffit between the measured and
calculated E-field strength in the far-field bueté is a big discrepancy between the observed
and expected E-field strength once one entersdaaefield. In this respect it was shown that
the strength of the E-field at the ear cannot ibeulated by fixing the handheld on the
measurement probe of the spectrum analyser.

In order to define what could be the childhood expe when someone was using the
handheld GSM or DECT, we also studied the passikeeXposure of the child. The
conclusion was that the passive RF-exposure wathisdius of 1.60 m is substantially higher
than the one of the total field generated by adl tfdoor and outdoor wireless sources
together. Therefore and in the framework of thecgugionary principle attention should be
paid to the use of the GSM-handheld in close pasehchildren.

As a general conclusion it can be stated that énsegmal ELF and RF indoor exposure is in
general far more less than the existing exposungsliand opinions often expressed by
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newspaper and other communication media whoseniafoon is probably often based on
spot measurements very close to the emission §@lirégom the VLF-fields generated by
TV- and PC-screens no health problems are to bectxg.



SAMENVATTING

In antwoord op de bezorgdheid van het algemendgbubh de beleidsinstanties i.v.m. de
blootsteling aan en de mogelijke risico’s van EBIRelektromagnetische velden), het
ontbreken van gegevens over dit onderwerp en den@aiging door de WHO voor wat
betreft de blootstelling van kinderen aan EMF’sfhde dienst Milieu & Gezondheid van het
Departement Leefmilieu, Natuur en Energie (LNE) denViaamse overheid bij VITO een
studie besteld met als opdracht de residentiélehimuis ELF-, VLF- en RF- blootstelling te
onderzoeken door gebruik te maken van persoomip@simetrie.

Terwijl de ELF- en RF-blootstelling van de kinderemrd onderzocht door middel van
persoonlijke exposimetrie, werd het onderzoek ndhF-blootstelling uitgevoerd door
middel van ogenblikkelijke puntmetingen op verdehdle afstanden van de PC- en TV-
schermen. Voor wat de persoonlike exposimetrieeffietdroeg elk van de ongeveer 90
kinderen die aan het onderzoek deelnamen gedureedeavond tegelikertijd een ELF
magnetisch veld EMDEX Lite en een RF elektrischdvhtenna persoonlijke exposimeter.
De VLF-metingen werden uitgevoerd door gebruik t&kem van de Holaday meettoestellen
op een afstand van 30 cm van respectievelik deeRCe TV en op de plaats waar de
kinderen gewoonlijk zaten wanneer ze TV keken.

Voor wat de resultaten betreft toonde de ELF expesie aan dat de persoonlike
blootsteling van de kinderen zwak was vergelekeat rde referentieniveaus zoals
geformuleerd in de aanbevelingen van de Europead R®99/519/EC), de Vlaamse 0.2 uT
kwaliteitsnorm voor het binnenhuismilieu en de epiblogisch 0.4 uT drempelwaarde (cut-
off point) voor een mogelik verband met leukemig Kinderen indien een oorzakelijk
verband tussen beiden zou bestaan. Voor wat beegituntmetingen van het VLF elektrisch
en magnetisch veld van respectievelijk de PC- ens@hermen was het besluit dat alle
waargenomen veldsterktes in overstemming waren haetVLF-referentieniveau van de
1999/519/EC aanbevelingen en dat bijgevolg oveomtiterwerp geen bijzonder advies moest
gegeven worden.

De persoonlijke RF-exposimetrie van de kinderenntileo aan dat de RF-niveaus die
voortgebracht werden door binnenhuis (DECT, GSMRk(-WIFI, GPS, microgolfoven) en
buitenhuisbronnen (Radio en TV, GSM, UMTS, TETRAIjty WIFI) zeer zwak waren: het
totale E-veld van alle toepassingen bedroeg maxith&\V/m. Voor wat betreft de RF-
velden afkomstig van de GSM en DECT-handsets werbasis van de vergelijking tussen
waargenomen en verwachte E-velden aangetoond @anhguerfecte overeenkomst is tussen
de gemeten en de berekende E-veldsterkte in hee wesld, maar dat er een grote
discrepantie is tussen de waargenomen en verwkehddsterkte zodra men het nabije veld
betreedt. In dit opzicht werd aangetoond dat dekigtezan het E-veld aan het oor niet kan
gemeten worden door simulatie waarbij het handeébesp de meetsonde van de
spectrumanalyser wordt geplaatst.

Om de eventuele blootstelling van kinderen te kartrepalen wanneer iemand een handheld
GSM of DECT-toestel gebruikt hebben we eveneenpadsieve RF-blootstelling van het
kind bestudeerd. Het besluit was dat de passievbl&itstelling binnen een straal van 1,60
m substantieel hoger is dan de blootstelling vantdimle veld dat gegenereerd wordt door
alle binnen- en buitenhuis draadloze bronnen sama&arom en in het kader van het
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voorzorgsprincipe moet men aandacht schenken aaa@uzichtig zijn in het gebruik van
GSM handheld toestellen in de korte nabijheid viaddeen.

Als algemeen besluit kan gesteld worden dat de opeifke ELF en RF
binnenhuisblootstelling in het algemeen veel kleisegdan de gangbare blootstellingslimieten
en drempelwaarden waarbij een epidemiologische masrbewezen associatie met een
gezondheidseffect zou kunnen optreden. Bovendiem e persoonsgebonden
blootstellingen veel kleiner en aldus veel mindarraerend dan door de media verkondigd
wordt en waarvan de informatie waarschijnlijk vagkbaseerd is op ogenblikkelike
puntmetingen zeer dicht bij de emissiebron. Aargepiersoonlijke exposimetrie resultaten
levert die rekening houden met de mobiliteit vah kied zijn ze veel representatiever voor
de werkelijke blootsteling dan de resultaten dekdmen worden door ogenblikkelijke
puntmetingen. Daarom zouden, waar mogelijk, uitgpma adviezen en beslissingen over
blootstelling aan en risico van elektromagnetisebelen moeten gebeuren op basis van
persoonlijke exposimetrie. In bepaalde gevallerglzdij de VLF-velden waarvoor geen
persoonlijke exposimeters op de markt zin, kan met anders dan zich baseren op
plaatsgebonden puntmetingen. In dit verband wezemeketresultaten van de VLF-velden
van de TV- en PC-schermen uit dat de velden te zmjpkom gezondheidsproblemen te
veroorzaken.



1 INLEIDING

Zowel in hun binnen- als buitenomgeving worden &nah en volwassenen blootgesteld aan
elektromagnetische velden (EMV-en) geproduceerd tooonnen die gebruikt worden voor
ver uiteenlopende toepassingen die bepalend zgn ge kenmerken (frequentie en sterkte
van het veld) van de blootstelling [Ref. 1- Ref. 6]

Momenteel stellen we niet alleen een uitbreidingarscheidenheid van bekabelde, kabelloze,
draadloze en beeldschermtoepassingen vast, maae@okoenemend gebruik van deze
toepassingen door alle leeftijdscategorieén zoddémen een duidelik beeld heeft van de
soort, de grootte en het risico van de betrokkerVEayl.

In het EMV-risicogebeuren vormt het blootstellingderzoek (exposure assessment), d.w.z.
het bepalen van de soort en de grootte van dedbidiotg de eerste lijnszorg en is gebaseerd
op de plaats- en/of de persoonsgebonden bloatgsM{rakterisatie. Daar waar vandaag een
groot literatuuraanbod is aan plaatsgebonden mgetgas die zich vooral in het
frequentiegebied van 0 Hz — 3 GHz situeren is hatbad aan gegevens over de
persoonsgebonden blootstelling schaars en in lopamvallen geheel ontbrekend. Daar
waar reeds heel wat literatuurgegevens bestaan deeresidentiéle persoonsgebonden
blootstelling van kinderen in Belgié aan het ELKtieme low frequency) magnetisch
inductieveld dat door elektrische voorzieningen lanshoudelike toestellen/apparaten
gegenereerd wordt [Ref. 7 - Ref. 10] ontbreekt e volledig aan gegevens over de
persoonsgebonden blootstelling van kinderen aarRketeld (radio frequency field) van
draadloze toepassingen. Voor wat de blootstellang het kind aan de VLF-velden (very low
frequency fields) van TV- en PC-beeldschermen Hheti|g er noch representatieve plaats-
noch persoonsgebonden gegevens voorhanden.

Volgens het “Committee on Identification of Resdaifdeeds of the National Research
Council Relating to Potential Biological or Adverseealth Effects of Wireless
Communications Devices” [Ref. 11], is er dan ook dengende nood aan het karakteriseren
van de blootstelling van foetussen, kinderen, johgassenen en zwangere vrouwen aan RF-
velden van draadloze toepassingen. Eind 2007 weiBelgié de bevolking door viwTA
(Vlaams Instituut voor wetenschappelijk en Techg®ioh Aspectenonderzoek) op basis van
een literatuuronderzoek [Ref. 3 en Ref. 12] viaraglia aangeraden om in het kader van het
voorzorgsprincipe alsnog voorzichtig om te gaan detdraadloze technologieén. Ook in
2007 bracht het “Vlaams Agentschap Zorg en Gezaddleen schoolfolder uit waarin
geadviseerd wordt om het gebruik van de GSM te liepeen de kinderen aan te sporen
hetzelfde te doen [Ref. 13].

Inspelend op deze noden en acties en het feitiddéden volgens het Stewart rapport [Ref.
14] als de meest kwetsbare groep voor RF-stralieschouwd worden omdat ze meer
energie per kilogram lichaamsgewicht absorberenvddmassenen en bovendien een grote
cumulatieve blootstelling te verwachten hebldeaf[ 1%, werd in deze studie de grootte van
de ELF-, VLF- en RF-velden waaraan het kind binhaissblootgesteld wordt geregistreerd
door middel van persoonlijke exposimetrie en ge@eid t.o.v. de gangbare
blootstellingsnormen en -richtlijnen op hun risico.
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De selectie van de ELF-, VLF- en RF-velden is geba$s op het feit dat kinderen
binnenshuis blootgesteld worden aan ELF-veldengdigenereerd worden door interne en
externe bronnen zoals elektriciteitsvoorzieningsmogspanningslijnen, transformatieposten,
laag- en hoogspanningscabines) en alle elektriapiparaten en toestellen. Daar kinderen
tegenwoordig veel en soms dicht bij het schermhtanTV en/of PC zitten en ook hierover
de gegevens schaars zijn, is het verantwoord omdeoWLF- blootstelling die door deze
toepassingen gegenereerd worden te meten en temmal Zoals eerder al aangehaald is er
een totaal gebrek aan gegevens over de persoomstggbblootstelling van het kind aan de
RF-velden binnenshuis en is het registreren vaa delden niet alleen verantwoord maar een
must.

Van de ELF- en de RF-velden werd de persoonsgeboveldsterkte geregistreerd, van de
VLF-velden, waarvoor geen individuele exposimetgpsde markt zijn, werd respectievelijk
het plaatsgebonden elektrisch en magnetisch \eld de beeldschermen gemeten.

In hoofdstuk 2 wordt het doel van de studie bese&wesn in hoofdstuk 3 wordt een korte
toelichting gegeven over de belangrijkste basisppgn van dit vakgebied. In een volgende
stap worden de blootstellingsnormen waaraan de rbekoresultaten getoetst worden
besproken en daarna worden de resultaten toegeliehbns naar de besluitvorming en
eventuele aanbevelingen leiden.

Daar in de internationale literatuur gesproken wanger “personal exposimetry” zullen wij
in het vervolg van de tekst “persoonsgebonden btethihg” vervangen door “persoonlijke
exposimetrie”.



2 DOEL VAN DE MEETCAMPAGNE

Het is de bedoeling de binnenhuisblootstelling taah kind aan elektromagnetische velden
afkomstig van zowel buiten- als binnenbronnen ap representatieve wijze te meten en te
evalueren. Het hoofddoel van de meetcampagne @&anagf deze blootstellingen volgens de
interpretatie van de huidige en eventueel toekgmsblootstellingsnormen of —richtlijnen
risico’s inhouden voor de gezondheid van het kinterejds en of er al dan niet
toepassingsafhankelike beschermingsmaatregeletemgenomen worden.

Daar het bepalen van de blootsteling door middmh ypersoonlijke exposimetrie een
epidemiologisch gerichte meetactie is zijn de teseh van de huidige meetcampagne
bruikbaar voor alle epidemiologische onderzoekenrdverband met de blootstelling van het
kind op nationaal en internationaal vlak zoudemafsinden. Noteer dat het bepalen van de
plaatsgebonden blootstelling meestal tot doel liettonformiteit van het elektromagnetisch
veld aan de betrokken blootstellingsnorm te toetB¢smtsgebonden blootstelling is minder
bruikbaar voor epidemiologische associaties omdaterkelike blootstelling of het deel van
de blootstellingsvariatie dat verklaard wordt daler mobiliteit van het individu in kwestie
niet in het meetgebeuren opgenomen wordt.

12/113



3 ENKELE BELANGRIJKE BASISBEGRIPPEN

Deze basisbegrippen zijn beperkt en bedoeld onezir Igemakkeliker te laten begrijpen
wat elektromagnetische velden/golven zin, hoe zeklagseerd worden in het
elektromagnetisch frequentiespectrum en waaronomnsge gevallen het elektrisch en

magnetisch veld gemeten en geévalueerd moeten wamlén andere gevallen slechts één
van beiden.

3.1 Elektromagnetisch veld

Het elektromagnetisch veld/golf (Figuur 1) is samengesteld uit een elektrisofie) en
magnetische (H-) veldcomponent. Beide velden, die gekenmerkirden door hun
frequentie, golflengte en overeenkomende fotoneémepdanten zich loodrecht op elkaar en
hun voortplantingsrichting voort. De blootstelliep het risico van beide velden moeten al
dan niet afzonderlijk gemeten en geévalueerd worden
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Figuur 1: Schematische voorstelling van elektronagch veld

! Het elektrisch veld, uitgedrukt in volt per metefm) is net zoals het zwaartekrachtveld een veetdr
waarvan de richting afhangt van alle aanwezigeteseke ladingen. De elektrische veldsterkte in een
bepaald punt in de ruimte is de kracht (F) dieagtgfend wordt op een lading (q) gedeeld door detggro
van g: E(V/m) = F/q. Het is voldoende om de stekkdnet stopcontact te steken zonder dat het fdeste
werking gesteld wordt om een elektrisch veld té&czn.

2 Het magnetische veld H, uitgedrukt in ampére petem(A/m) is de kracht die uitgeoefend wordt op de
ladingen in beweging. Het elektrisch toestel waarda stekker in het stopcontact zit moet in werlgegteld
worden om de stroom te doen vioeien en een maghetedd op te wekken. H staat loodrecht op de
stroomrichting en de grootte ervan wordt gegevesr do= q(v.uH) met q = de grootte van de lading,de
snelheid (m/s), 4 = de magnetische eigenschapgemé@abiliteit) van de middenstof. De grootheid die
gemeten wordt om de grootte van het magnetischtedioktsen aan normen en richtlijnen is het masgtet

inductieveld (B). Het verband tussen B en H woreljeyen door B = pH en wordt uitgedrukt in tesladfT)
een subeenheid (MT of uT) ervan.



3.2 Elektromagnetisch frequentiespectrum

Het elektromagnetisch frequentiespectrum (Figuur 2) is het gebied waarin de
elektromagnetische velden geklasseerd worden weldem frequentie en bijgevolg hun
toepassingen.
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(bron: EMF-NET, LF and RF guidance 2008)
Figuur 2: Elektromagnetisch frequentiespectrum

Vanuit de biofysica wordt het elektromagnetischecsum op basis van de grootte van de
fotonenergie verdeeld in ioniserende (fotonenemgi@2,4 eV O 1.987.10% J) en niet-
ioniserende straling (fotonenergie < 12,4 eV). D®omenergie van ioniserende straling is
groot genoeg om materie te ioniseren, die vanioieserende straling niet. Zonder verder
in te gaan op de ioniserende straling is het vetemsivaardig dat ultraviolette straling (UV),
bij een frequentie van 3 Petaherz (1 PHz £ H2), de overgang vormt tussen ioniserende
en niet-ioniserende straling.

3.3 Binnenhuisblootstelling aan elektromagnetische ve&h

De elektromagnetische velden (EMV-en) waaraan mareh de woning blootgesteld wordt
zijn zowel afkomstig van binnen- als buitenbronné&e meest voorkomende EMV-en in de
woning kunnen volgens hun werkingsfrequentie ingieleorden in drie groepen:

- de ELF (extreme low frequency) velden met een featjg van 30 — 300 Hz. Ze
worden geproduceerd door externe en interne a&iisvoorzieningen
(transformatieposten, laag- en hoogspanningscabineger- en bovengrondse
hoogspannings- en distributielijnen) en alle hougkelijke elektrische apparaten en
toestellen.
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- de VLF (very low frequency) velden met een freqieenan 8 kHz — 400 kHz die
binnenshuis bijna alleen geproduceerd worden dis@orten beeldschermen.

- de RF (radio frequency) velden die geproduceerddemidoor bijna alle externe en
interne bronnen voor draadloze toepassingen. Thlgteft een overzicht van de
frequentiebanden van de externe en interne draadiiomnen die kunnen bijdragen
aan de binnenhuisblootstelling van het kind. Deoleéng van het berekenen van de

met de frequenties die —overeenstemmen met desiggién wordt in het volgende
hoofdstuk aangetoond.

Tabel 1: RF-blootstellingsbronnen, overeenkomdtigguentiebanden en golflengten

TOEPASSING FREQUENTIEBAND | Golflengte
(MHz) (m)
FM 88 — 108 3,407 — 2,776
TV3 174 — 223 1,723 — 1,344
TETRA 380 — 400 0,789 — 0,749
TV4&5 470 — 830 0,638 — 0,361
GSM Tx 860 — 915 0,349 — 0,328
GSM Rx 925 — 960 0,324 - 0,312
DCS Tx 1710 —-1785 0,175 -0,168
DCS Rx 1805 — 1880 0,166 — 0,159
DECT 1880 — 1900 0,159 — 0,158
UMTS Tx 1920 — 1980 0,156 — 0,151
UMTS Rx 2110 - 2170 0,142 — 0,138
WIFI 2400 — 2500 0,125 -0,120
Microgolfoven 2450 0,122

Tx = transmitting en Rx = receiving link

3.4 Wanneer het elektrisch en magnetisch veld afzondéji evalueren?

Dit is afhankelijk van de door de bron uitgestradictquentigf) waaruit via de snelheid van
het licht € = 299792458 mjsde golflengte {) afgeleid wordt volgensl = c/f en die
bepaalt of het individu blootgesteld wordt in hebije of in het verre vefd Bevindt men
zich in het nabije veld worden beide velden afzoljkiegemeten en geévalueerd. Bevindt
men zich in het verre veld wordt alleen de ampétwan het elektrisch veld gemeten, alle

% Ofschoon de afstand van de scheiding tussen hgeren het verre veld voor antennes (D = grootste
afmeting antenne) kan berekend volgens RQ&at men er van uit dat het verre veld begintespgolflengte
van de bron. Bij een frequentie van 50 Hz bedrdagjolflengte X) 6000 km A=c/f) en ligt de
scheidingsgrens tussen het nabije veld (Axed verre veld (r >3 op een radiale afstand (r) van de bron
die gelijk is aan driemaal de golflengte. Bij edgkiromagnetische golf van een hoogspanningsfigea
elektrisch huishoudtoestel ligt deze scheiding 000 km; dit betekent dat de mens zich t.o.v.
hoogspanningsvoorzieningen of elektrische apparaterads in het nabije veld bevindt en de vlakke
golfrelatie E2/H? = 371 (377 of % = weerstand in de vrije ruimte) niet opgaat endiiamplitude van het
H-veld niet uit die van het E-veld kan berekend worde apart moeten gemeten en geévalueerd worden.



andere grootheden zoals de amplitude van het magmeateld en de vermogensdichtheid
kunnen eruit berekend worden.

3.4.1 ELF-velden

Bij blootstelling aan het ELF (extreme low frequgn80 — 300 Hz) bevindt men zich steeds
in het nabije veld en moeten het elektrisch (Eveld het magnetisch inductieveld (B-veld)
afzonderlijk gemeten en geévalueerd worden. Omeéasghnning van de huishoudelijke
apparaten/toestellen (220 V) waarvan de grootte hetnelektrisch veld afhangt dermate
klein is, is het elektrisch veld dat in de wonireglst niet groter dan een backgroundwaarde
van 5 a 10 V/m. Zelfs indien de woning onder eeagspanningslijn staat wordt het E-veld
praktisch volledig tegengehouden door de materiedenhet gebouw zodat de background
van het E-veld in dergelike woningen niet subséahttoeneemt t.0.v. woningen die niet
onder hoogspanningsliinen staan. Onder andereeam iden werd het E-veld in het huidig
onderzoek niet geregistreerd bij de kinderen. Eeteie reden hiervoor is dat het E-veld in
het ELF-gebied steeds in open ruimte moet gemetendem om het zogenaamde
“schaduweffect” te vermijden: dit is een onhomaogeeld dat ontstaat door het antenne-
effect van geleiders die in gesloten ruimtes ze@leingen aanwezig kunnen zijn, en dat niet
representatief is voor de werkelijke blootstelliBpvendien worden in tegenstelling tot het
B-veld geen risico’s van residentiéle blootsteingaan het E-veld toegeschreven.

Enkel het ELF magnetisch veld werd bij de kindegeregistreerd omdat:

- elektrische huishoudtoestellen sterke stromennémnproduceren waardoor in hun
onmiddellijke nabijheid sterke magnetische veldenrien ontstaan

- sterke magnetische velden in de woningen kunegemereerd worden door eventueel in
de buurt staande hoogspanningsvoorzieningen

- een mogelijk risico op kinderleukemie toegeschrekan worden aan de blootstelling van
het magnetisch veld

3.4.2 VLF-velden

Omdat de VLF (very low frequency) velden die do@r lokeldschermen van TV en PC
gegenereerd worden eveneens een nabije veld [@tiatstveroorzaken, werden zowel het
elektrisch als het magnetisch veld in het freqegettied van 8 kHz — 400 kHz ter hoogte
van de kinderen gemeten en geévalueerd. De gdiiendie met 8 kHz en 400 kHz

respectievelijk overeenkomen zijn 37,474 km en Z89m: dit wil zeggen dat kinderen die
voor de TV of PC zitten zich steeds in het nalge \bevinden.

3.4.3 RF-velden
. RF-velden van zendmasten
In tabel 1 van rubriek 3.3 wordt aangetoond dagdilengten van de RF-velden van de

draadloze basisstations waaraan het kind binnen&lam blootgesteld worden variéren van
3,407 m bij een FM-frequentie van 88 MHz tot 12 lsimeen microgolfovenfrequentie van
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2500 MHz. Daar de externe basisstations meer ddnn8,en de interne draadloze
basisstations zoals dat bijvoorbeeld van DECT matéeseer dan 16 cm van het kind
verwijderd is zal het kind zich overwegend in hetre veld bevinden. Daarom werd alleen
het elektrisch veld bij het kind geregistreerd am ket magnetisch veld indien nodig ervan
afgeleid worden.

. RF-velden van handtoestellen

In tegenstelling tot de blootsteling aan RF-veldean basisstations wordt men bij het
aanbrengen van het handtoestel (bv. GSM, UMTS, DE&Zh het oor ter hoogte van het
hoofd lokaal blootgesteld in het nabije veld. Bygly zou in dit geval het elektrisch en
magnetisch veld afzonderlijk moeten gemeten enajeéerd worden. Het meten van beide
velden is onder deze omstandigheden een moeilgkieaght en gaat gepaard met een grote
onzekerheid over het bekomen resultaat.

3.5 Beste schatter van de werkelijke blootstelling

Statistisch gezien kan het rekenkundig gemiddelos, geometrisch gemiddelde of de
mediaan de beste schaftein van de werkelijke grootte van het elektrisdthet magnetisch
veld waaraan het kind blootgesteld wordt. Daar dezatiestatistieken soms substantieel
van elkaar kunnen afwiken is de keuze van de bestieatter, zeker voor wat
epidemiologische doeleinden (cfr 0,4 uT risicopeotmtiek van ELF-velden bij kinderen),
van de werkelijke blootstelling essentieel. De &@devan de beste schatter is afhankelijk van
de manier waarop de geregistreerde meetgegevamseleizijn: bij een normale verdeling is
het rekenkundig gemiddelde de beste schatterghijag-normale verdeling het geometrisch
gemiddelde en bij een niet-normale verdeling deiaaed Om te bepalen of de grootte van de

* Het bepalen van de beste schatter (best estimatarfle blootstelling is afhankelijk van de verdegliran
de gegevens in tijd en/of in ruimte. Is de sterkdr het veld dat over een bepaalde tijd in de puplaatsen
van de woning waarin het kind zich op het ogentik de veldregistratie bevond normaal verdeelcheal
rekenkundig gemiddelde de beste schatter van deelijike blootstelling zijn. Indien dit niet het gavis
worden de meetgegevens volgens de regels van distiska getransformeerd in bijvoorbeeld een
logaritmische schaal zoals dit 0.a. het gevaljisobpassing van het geometrisch gemiddelde.

Indien we het gemiddelde berekenen van de log-g&fivemeerde variabele en hem nadien terug veramdere
in zijn oorspronkelijke schaal (antilogaritme) hatt gemiddelde niet hetzelfde zijn als het gemidielelat
rechtstreeks van de oorspronkelijke variabele legrékverd. Het geometrisch gemiddelde is het
antilogaritme van het gemiddelde van de log-gefoameerde veranderlijke en wordt gegeven door:

G.M .y =anti Ioglz logY
n

Deze formule kan ook compacter geschreven worden:

n
GMy=011Yi
i=1

[1=zoalsX het operator symbool is voor de sommatie van whitusIT het symbool van het product van
wat volgt: of het product van waarneming i=1 tetm. Bij een steekproef van n > 10 is veel rekpacéeit
nodig en bovendien is transformatie veel eenvoudige

Indien blijkt dat de variabele nog niet log-normaaideeld is wordt best gebruik gemaakt van een nie

parametrische schatter zoals de mediaan.



blootstelling bepaalde risico’s zou kunnen inhoudémiet wordt in geval van persoonlijke
exposimetrie de effectieve waarde (rms) van de ebesthatter vergeleken met de
referentiewaarden van de gepaste blootstellingradranichtlijn.
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4 NORMEN EN RICHTLIINEN

Dit hoofdstuk handelt alleen over blootstellingsnen en -richtlijnen die betrekking hebben
op de bescherming van het algemeen publiek tegesrdmwen blootstelingen aan
elektromagnetische velden. De internationale fjoRCNIRP(1998) [Ref. 16] die tevens de
basisrichtlijn vormt voor alle nationale richtlimen het frequentiegebied van 0 Hz tot 300
GHz maakt een onderscheid tussen basisrestrictiesferentiewaarden.

* Basisrestricties

Basisrestricties zijn restricties op de blootstgliaan tijdsafhankelijke elektrische,
magnetische en elektromagnetische velden die dyedmtiseerd zijn op bewezen
gezondheidseffecten en biologische overwegingemarelijk van de veldfrequentie worden
de volgende fysische grootheden gebruikt om deicgss te specifieren: de magnetische
fluxdichtheid(B), de stroomdichthei¢l), het specifieke energieabsorptieterf®AT)en de
vermogendichthei@S). B enJ kunnen gemeten worden, de andere grootheden worden
berekend. Afthankelijk van de frequentie worden ddesstaande fysische grootheden
(dosimetrische/exposimetrische grootheden) gebankte basisrestricties (BS) voor
elektromagnetische velden te specificeren:

= 0 <f < 1 Hz worden de basisrestricties gegeven ®en J voor tijdsafhankelijke

velden tot 1 Hz, teneinde gevolgen voor het caaBoulaire systeem en het centrale

zenuwstelsel te voorkomen;

= 1 Hz <f < 10 MHz worden de basisrestricties gegeven Wwom gevolgen voor

functies van het zenuwstelsel te voorkomen;

= 100 kHz <f < 10 GHz worden de basisrestricties gegeven vebSAT om globale

thermische belasting van het lichaam en excesgiaaselijke verwarming van weefsel

te voorkomen. In het gebied van 100 kHz tot 10 M¥tzden restricties voor zowal

alsSATgegeven

» 10 GHz < f < 300 GHz worden de basisrestrictiesegeg voorS om verwarming

van weefsel aan of bij het lichaamsoppervilak terkomen.

* Referentieniveaus

In tegensteling tot de basisrestricties die moeteerekend worden kunnen de
referentieniveaus gemeten worden. Het zijn die ausedie in de blootstellingsevaluatie
gebruikt moeten worden om te bepalen in hoeverre kepaalde meetwaarde de
basisrestrictie al dan niet zal overschrijden. Wt referentieniveau niet overschreden dan
zal ook de basisrestrictie nooit overschreden ward&anneer het referentieniveau wel
overschreden wordt is het nog niet zeker dat désreasrictie overschreden wordt. De
referentieniveaus die afgeleiden zijn van de besiscties zijn de elektrische veldsterkte (E),

® SAT (specifiek absorptietempo) of SAR (specifisatption rate) is de maat van lichaamswarmte o d
het RF-veld wordt geinduceerd. De SAR wordt gegew®r cE2/p meto = conductiviteit (S/m), E = intern
magnetisch veld ep = weefseldichtheid kg/m3.



de magnetische veldsterkte (H), de magnetischdifibtheid (B), de vermogendichtheid (S)
en de elektrische stroom in de extremiteiten.

4.1 Belgische wetgeving

4.1.1 Blootstellingsnorm voor ELF-velden

In Belgié bestaat geen bijzondere wetgeving inzkélootstelling van het algemene publiek
aan het 50 Hz magnetisch inductieveld (B-veld) dggproduceerd wordt door
elektriciteitsvoorzieningen en in werking gestetdestellen/apparaten/machines. Dit is wel
het geval voor het 50 Hz elektrisch veld (E-velBef. 17] dat samen met het B-veld door
dezelfde bronnen geproduceerd wordt van zodra le&trische spanning opgewekt wordt
zonder dat een toestel/apparaat/machine in werkerg gesteld. Noteer dat de netspanning
voor het gebruik van huishoudelike toestellen (290dermate zwak is dat de sterkte van
het 50 Hz E-veld dat door het net in woningen gdpoceerd wordt verwaarloosbaar klein is
(background rond de 5 a 10 V/m). De Belgische weatgeis daarom bijna uitsluitend
toepasselijk voor de blootsteling van het algemenéliek aan het E-veld dat in open
ruimtes door elektriciteitsvoorzieningen geprodudewordt. Noteer dat het E-veld van
ondergrondse hoogspanningskabels volledig geblo#k&erdt door de bodem.

Tabel 2 toont aan dat het referentieniveau vodsldetstelling van het algemene publiek aan
het E-veld afhankelijk is van de plaats waar meh bevindt.

Tabel 2: Referentieniveau voor het E-veld in Belgié

Plaats Referentieniveau (V/m)
Stedelijke gebieden 5.000
Wegen 7.000
Andere plaatsen 10.000

Tot besluit van deze rubriek wordt erop gewezerbgaebrek aan een norm betreffende het
50 Hz magnetisch inductieveld de Europese aanbgv€li999/519/EC) van 100 uT [Ref.
18] door Belgié aanvaard wordt. De referentiewaand deze aanbeveling zijn dezelfde als
van ICNIRP (1998).

4.1.2 ELF-kwaliteitsnorm voor het binnenmilieu

Er bestaat geen nationale wetgeving voor het 5énbignetisch veld, wel een kwaliteitsnorm
voor het binnenmilieu van de Vlaamse Regering .[R8fi.v.m. o0.a. het ELF (Extreme Lage
Frequentie). Voor het binnenmilieu voorziet de nagen richtwaarde van 0,2 puT en een
interventiewaarde van 10 pT. Dit besluit werd daler Vlaamse Regering genomen ter
bestrijding van de gezondheidsrisico’s door veminiging van het binnenmilieu.
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4.1.3 Blootstellingsnorm voor VLF-velden

In Belgié bestaat geen specifieke VLF-blootstedimgrm maar is wel een Koninklijk Besluit
voorzien i.v.m. het werken met beeldschermen |
Ref. 20.

In verband met straling van beeldschermen bep#akB (N. 93 — 2082 (27/8/93 Staatsblad
van 7/9/93)) dat alle straling, met uitzondering Y&t zichtbare deel van het
elektromagnetisch spectrum, moet worden vermintrdanuit het oogpunt van de
bescherming van de veiligheid en de gezondheidleanerknemers verwaarloosbare
niveaus. In het KB wordt geen melding gemaakt varimaal toelaatbare emissie- noch
blootstellingsnormen en meetgegevens kunnen alduset een Belgische emissie- noch
blootstellingsnorm vergeleken worden. De blootsigdlevaluatie van het kind zal daarom
gebeuren op basis van de “Aanbeveling van de EseBaad (1999/519/EC)”.

Zweden introduceerde emissienormen voor beelds@rerim de vorm van richtlijnen
uitgevaardigd door “the Swedish National Board Neeasurement and Testing” gekend als
MPRII® (SWEDAC 1990) [Ref. 21].

Tabel 3 toont de limieten van de richtlijn voot MLF elektrisch en magnetisch veld.

Tabel 3: MPR Il en TCO voor het VLF elektrisch eagmetisch veld

Normen
Veld Frequentiegebied (kHz) MPR I TCO
Elektrisch 2 tot 400 2,5V/m 1V/m
Magnetisch 2 tot 400 25nT 25nT

De MPR Il waarden zijn vastgelegd op een afstamd5¢acm rondom de monitor.

De Zweedse TCO waarden zijn vastgelegd op eemdfstan 30 cm van de voorkant van de
monitor en op 50 cm rondom de monitor, met uitzoindevoor het magnetisch veld dat op
een afstand van 50 cm van de voorkant van de miagetmeten wordt.

Noteer dat dit geen blootstelingsnormen maar eemesmen zijn en de binnenshuis
blootstelling van het kind niet met deze normergetken kan worden.

6 MPR Il is een Zweeds richtlijnendocument opgesteh de interpretatie van testrapporten te
vergemakkelijken. De Zweedse richtlijnen beschreueMPR Il en TCO (TCO is recenter en restriatie
dan MPR 1) zijn geen blootstellings- maar emissiarden die technisch haalbaar zijn. Het zijn
emissierichtlijnen voor de producent opdat de tsdrmemissies niet substantieel zouden bijdragezen
verhoging van de normale achtergrondbelasting ibudeelomgeving (NRPB 1994).



4.1.4 Radiofrequentievelden (RF-velden)
4.1.4.1 Norm voor enkelvoudige frequenties

Voor de RF-velden van zendmasten binnen het fraggaiied van 10 MHz tot 10 GHz
[Ref. 22] is er een Belgische blootstellingsnornorzien ter bescherming van het algemene
publiek tegen overdreven RF-blootstellingen. ZaalsTabel 4 aangetoond wordt is de
grootte van de referentiewaarden afhankelijk varfrdguentie van het elektrisch veld dat
door de bron gegenereerd wordt.

Tabel 4: Referentieniveau van Belgische RF-norm

Frequentie Vermogendichtheid Elektrische veldsterkte (V/m)
(W/m?)
10 — 400 MHz 0,5 13,7
400 MHz — 2 GHz /800 0,686f
2 GHz — 10 GHz 2,5 30,7

We wijzen erop dat het de amplitude van het eletitiriveld is die gemeten wordt terwijl de
vermogendichtheid ervan afgeleid wordt. In dit cpkzigaan in Europa bepaalde stemmen op
om de sterkte van het RF-veld alleen uit te drukdsene evalueren in termen van elektrische
veldsterkte en niet in vermogendichtheid. Waar veekvarring over bestaat en daarom
duidelijk onderstreept moet worden is dat het Etvaloportioneel (1/r) afneemt met de
afstand terwijl de vermogendichtheid dit doet nmett kwadraat van de afstand (1/r?).

4.1.4.2 Norm voor samengestelde frequenties

De norm voor samengestelde frequenties tussen 10 &MHLO GHz bepaalt dat de som van
het kwadraat van het gemeten elektrisch velg) @edeeld door het overeenkomstig
referentieniveau () niet groter mag zin dan 1. Dit wordt door de genide formule
weergegeven:

2
. 10GHz .
Formule voor samengestelde frequenties ~ > | —Ei—| <1
10MHz\ Ei(ref)

Bij overschrijding van 1 moeten acties ondernomende&n ter bescherming van het
algemene publiek tegen een te hoge gelijktijdigetsteling aan het E-veld dat
geproduceerd wordt door verschillende zendmasten.
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4.2 Internationale richtlijnen en aanbevelingen

4.2.1 Referentieniveaus van de Raad van Europa (1999) é@NIRP (1998)

Tabel 5 toont de referentieniveaus van de “Aanlieyeh van de raad van Europa
(1999/519/EC) en ICNIRP (1998) ter bescherming taah algemeen publiek tegen het
elektrisch (E-veld) en magnetisch inductieveld @dy in het frequentiegebied van 0 Hz —
300 GHz.”

Tabel 5: Referentieniveaus van de raad van Eurdp89%/519/EC) en ICNIRP(1998)

Frequentiegebied E-veld B-veld

(VIm) (1)
Tot 1 Hz - 4.10
1-8Hz 10 000 4.10°
8 — 25 Hz 10 000 5000/f
0,025 - 0,8 kHz 250/f 5/f

(5 kV) (100 uT)
0,8 — 3 kHz 250/f 6,25
3 kHz — 150 kHz 87 6,25
0,15 kHz — 1 MHz 87 0,92/f
1-10 MHz 87/ 0,92/f
10 — 400 MHz 28 0,092
400 — 2000 MHz 1,375/t | 0,0046/f*
2 — 300 GHz 61 0,20

De referentieniveaus die aanbevolen worden doatadd van Europa zijn dezelfde als die
van ICNIRP (1998).

4.2.2 Emissienorm voor het GSM-handtoestel

Het elektrisch veld dat uitgezonden wordt mag steslingswaarde hebben die het specifiek
absorptietempo (SAT) van 2 W/kg niet overschrijdior het hoofd terwijl het voor
extremiteiten 4 W/kg is. Deze norm is in overeemsbdlg met de grenswaarde van de
Europese aanbevelingen (1999/519/EC).

4.2.3 Radio- en eindapparatuur

Indien deze apparatuur voorzien is voor commumcatiet gsm, draadloze telefoons
(DECT), netwerkapparatuur enz. moet ze voldoen danEuropese RTTE-richtlijn



1999/5/EG [Ref. 23] die vereisten inzake het voomnka van storingen vastlegt en bovendien
richtlijnen omvat ter bescherming van de gezondiemverbruikers en anderen.
Er wordt verwacht dat de producent van de apparatiantoont dat ze voldoet aan de

gezondheidsvereisten.
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5 0,4 uT PROBLEMATIEK ROND KINDERLEUKEMIE

Omdat een magnetisch inductieveld van 0,4 pT gelotdielingsnorm maar een
epidemiologisch ‘cut-off point’ of een grenswaarewaarmee in de epidemiologische
statistiek een onderscheid gemaakt wordt tussena@nole- (blootstelling < 0,4 uT) en een
blootgestelde (blootsteling > 0,4 uT) groep enegszien omdat deze grenswaarde zo
belangrijk is in het onderzoek betreffende de mikgehssociatie tussen de blootstelling aan
een ELF magnetisch inductieveld dat groter is dah |OT en kinderleukemie anderzijds
wordt deze problematiek niet onder de rubriek vamarmen maar apart behandeld.

De oorsprong van deze bezorgdheid over de blolitgtehan een ELF magnetisch
inductieveld van meer dan 0,4 uT ligt bij Wertheinand Leeper [Ref. 24] die in 1979 tot
het besluit kwamen dat kinderen die in de nabijiaid hoogspanningslijnen wonen, en aldus
langdurig blootgesteld worden aan het 50 Hz ELFnmatigche veld, een verhoogde kans op
leukemie hebben. Hierop volgde een groot aantar&briumstudies en epidemiologische
onderzoeken naar het mogelijke verband tussenatesbelling aan het 50 Hz magnetisch
veld en kinderleukemie enerzijds en kanker en andezondheids- en bio-effecten in het
algemeen anderzijds. Het belangrijkste onderzoalesorerp van vandaag is nog steeds de
0,4 uT problematiek die voornamelik ontstond wat epidemiologische “pooled analyses”
van Ahlbom et al. (2000) [Ref. 25] en Greenlandakt(2000) [Ref. 26]. Deze auteurs
toonden aan dat het relatief risico op leukemidibileren tussen 0 en 15 jaar die aan een 50
Hz magnetisch veld blootgesteld worden dat gelikgooter is dan gemiddeld 0,4 uT
tweemaal groter is dan bij kinderen die aan mindan 0,4 uT blootgesteld worden.
Concreet betekent het relatief risico van 2 (rr)=dat er jaarlijks 1 tot 3 gevallen van
kinderleukemie per 100 000 kinderen, die gemidcdedesh 0,4 uT blootgesteld worden,
bijkomen [Ref. 27, Ref. 28] De resultaten van diel@miologische studies hebben niet alleen
het debat rond deze problematiek versterkt, maaomnden tevens de grondslag voor het
“International Agency for Research on Cancer (IAR@m in 2002 de 50 Hz
elektromagnetische velden als “mogelijk kankervedvemd” te klasseren [Ref. 29].

In twee MIRA-onderzoeksopdrachten voor de Vlaamsdielnaatschappij (VMM)
berekende VITO door middel van modellering en Gi€plassingen dat het bijkomend risico
op kinderleukemie 0,7% bedraagt bij een gemiddsedd@lentiéle blootstelling van kinderen
aan 0,4 uT gegenereerd door het boven- [Ref. 30] oedergronds [Ref. 31]
hoogspanningsnet in Vlaanderen. Dit resultaat gieatts op indien er een verband bestaat
tussen oorzaak en gevolg.



6 MATERIAAL EN METHODE

6.1 Verloop van de meetcampagne

Deze campagne werd op 1 september 2007 uitgebekEidaperd bij het personeel van VITO
in Mol en in januari 2008 in beperkte mate bij higfpartement LNE in Brussel. Om de
geografische spreiding binnen het gebied van dekneemers van beide instellingen te
optimaliseren kon slechts 1 kind per gezin aanasepagne deelnemen.

Bij VITO waren er oorspronkelijk 99 inschrijvingem bij LNE 10.

Tenminste één week voor de uitdeling van de mestigden ontvingen alle deelnemers een
meetplan en een handleiding met de volgende inhoud:

* Doel van de meetcampagne

» Beschrijving van de mogelike bronnen van elektrgnaische velden (EMV-en)

* Lijst van de deelnemers

» Tijdschema met plaats en datum van de verdelinglevering van de meettoestellen
* Plaatsaanduiding voor het meten van de RF-veldemeaGSM-handtoestel

» Handleiding voor het gebruik van de meettoestealein te vullen logformulieren

» Elektronische enquéte voor inventarisering vanquankke EMV-bronnen

Er werd vooropgesteld dat de meettoestellen aaneéneimers per meetdag zouden
uitgedeeld worden. In dit geval zouden de campaginedi TO en LNE respectievelijk 33
(99/3) en 3,5 effectieve werkdagen duren.
Omdat het aantal RF-registratietoestellen bepedsg ot 3 en er slechts 1 VLF-meter per
deelnemer per meetdag ter beschikking kon gesteidem, werd de volgende verdeling van
de meettoestellen gemaakt:
- iedere ingeschreven deelnemer van VITO die kwanaged kon beschikken over 1
ELF- en 1 RF-exposimeter
- 1/3"van de VITO-deelnemers kon beschikken over één-WieFer.
- iedere ingeschreven deelnemer van LNE die kwam ggdaon beschikken over 1
RF-exposimeter. De ELF- en VLF-metingen werdeNiE niet uitgevoerd

Tabel 6toont de steekproefgrootte per soort meting.

Tabel 6: Steekproefgrootte

Soort meting Effectieve deelnemers
VITO LNE Totaal
ELF-veld 77 77
VLF-veld 24 24
RF-veld 78 8 86
GSM-handtoestel 33 33
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6.2 Registratie van het persoonsgebonden ELF- en RF-wel
6.2.1 Exposimeters

Om beide velden bij de deelnemende kinderen tstregen werden de twee volgende meters

per kind en aan één kind per gezin ter beschikgexield:

- een ELF-exposimeter EMDEX LITE (zie specificatiagabel 17 van bijlage 10.1) voor
het registreren van de ‘extreme low frequency erl@g40 — 1000 Hz) die gegenereerd
worden door bronnen van het 50 Hz elektriciteitshetzich buiten en binnen de woning
bevinden.

- een RF-exposimeter EME SPY 120 (zie specificatiembel 18 van bijlage 10.1) voor
het registreren van de radiofrequentievelden (8@&zMtB GHz) die gegenereerd worden
door bronnen voor draadloze toepassingen die zitthrben binnen de woning bevinden

Figuur 3: EMDEX LITE exposimeter Figuur 4: EME SR¥Y0 exposimeter
De specificaties van beide meters worden in bijlagegeven.

6.2.2 Welke velden werden geregistreerd en met welke nomn/richtlijnen worden ze
vergeleken?

. ELF magnetisch inductieveld (B-veld)

Volgens de definities van het ELF-domein beperkizith tot de frequenties tussen 30 Hz en
300 Hz, maar daar het meetbereik van de EMDEC ldXjgosimeters zich uitstrekt van 40 —
1000 Hz werden alle frequenties geregistreerd idigel dit domein liggen. Noteer nochtans
dat de fundamentele frequentie van de ELF-veldernndde woning door externe of interne
bronnen geproduceerd worden 50 Hz is en er geakdmasvolle harmonischen (> 3% van
de fundamentele frequentie) geproduceerd worddrhdidt in dat de meest representatieve
blootstellingsstatistiek van de effectieve waames] van het geregistreerde ELF magnetisch
inductieveld getoetst wordt aan het referentienivean de aanbevelingen van de Europese
raad 1999/519/EC en aan andere grenswaarden ei@melzijn voor de besluitvorming en
de eventuele aanbevelingen voor het algemene publ@eer dat aangezien het ELF B-veld
een stroomdichtheid en geen warmte in termen vam #Wuceert, de rms-waarde, in
tegenstelling tot bij het RF-veld, niet over eemigae van 6 minuten moet uitgemiddeld
worden om de meetwaarden te toetsen aan de reéeremb.



. RF-velden

Het E-veld dat door de draadloze toepassingen gegerd wordt en dat bij de kinderen
geregistreerd werd bevindt zich in het frequentiegge van 80 MHz tot 2500 MHz. Tabel 7
toont de frequentiebanden van de verschillendestssspgen.

Tabel 7: Toepassingen, RF-frequentiebanden en stlelbhgsnormen

TOEPASSING FREQUENTIEBAND
(MH2z)
FM 88 - 108
TV3 174 - 223
TETRA 380 - 400
TV4&5 470 - 830
GSM Tx 860 - 915
GSM Rx 925 - 960
DCS Tx 1710 - 1785
DCS RXx 1805 - 1880
DECT 1880 - 1900
UMTS Tx 1920 - 1980
UMTS Rx 2110 - 2170
WIFI 2400 - 2500
TOTAALVELD 88 - 2500
(TVeld)

Het totaalveld (TVeld en het gemiddelde van het totaalveld (GTV) wandeemeter in
“mean mode” staat worden als volgt berekend:

Tveld = \/EZFM + EZTV3+ """ + EZWIFI
GTV =X (TVeldy/n

met “n” gelijk aan het aantal samples dat om der \deconden over de gehele
registratieperiode geregistreerd werd. Het gemitddbtaalveld wordt alleen berekend
wanneer de meter in de “mean mode” staat. Notekrdad de formules alleen rekening
houden met de meetwaarden die tenminste gelijlkaam0,5 V/m.
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6.2.3 Dragen van de exposimeters
. Dragen van EMDEX LITE meter

Om het ELF magnetisch veld niet te blokkeren oteakwakken door bouwmaterialen of
meubilair is het dragen van deze meter op de heupekst aangewezen manier om het ELF
magnetisch veld te registreren. Volgende stappememeuitgevoerd om het ELF-veld te
registreren:
- exposimeter werd in werking gesteld
- de meter werd geplaatst in het meegeleverd EMCzakije dat zich op de heupriem
bevond
- de riem werd bevestigd ter hoogte van de heuperhetkind. Indien de ouders van
oordeel waren dat dit om de ene of andere redémagelijk was konden zij zelf de
meter in de hand houden en het kind volgen of deemeelf aandoen en het kind
overal volgen.

. Dragen van EME SPY 120 meter

Daar het RF-veld kan verzwakt worden door materiaten meubilair enz. werd gevraagd
om de meter door middel van de meegeleverde haldisést onder de kin te hangen. Indien
dit bij het kind niet mogelik was konden de oudeedf bepalen hoe het veld op de meest
representatieve manier ter hoogte van de borshebkind geregistreerd werd.

Ofschoon Figuur 5 illustreert hoe de exposimeteest bgedragen werden tidens de
registratieperiode, was het aan de ouders om, irekdroudende met de leeftijd en de
mogelijikheden van het kind, te bepalen hoe de mdiest konden geplaatst worden om
beide velden in de onmiddellijke nabijheid van kind representatief te registreren.

Figuur 5: Dragen van exposimeters



Tijdens het uitdelen van de exposimeters werderfatietten van het meetprotocol op een
duidelijke manier aan de ouders van de deelnemid@nderen uitgelegd. Tijdens het
uitvoeren van de metingen stond de meetverantwéjgedter beschikking van de
deelnemers om eventueel bijkomende inlichtingeretechaffen.

6.2.4 Registratieduur en -parcours

De meters werden voor één avond aan de deelneitggleand en om statistische bias te
vermijden werd uitdrukkelijk gevraagd dat de dragean de meters hun normale gang
zouden gaan en niet opzettelijk dicht bij bepaaldanen (elektrische apparaten, TV, PC,
wifi-routers, DECT) zouden gaan staan of zitteat plaatsen van het GSM-handtoestel
dicht bij de meter is ten stelligste afgeraden.

Daar beide velden gelijktijdig geregistreerd woragenhet meetinterval in beide gevallen 4
seconden bedraagt voorzag het meetprotocol datrist@® minuten willekeurig verbleven
werd in de vertrekken van de woning waar het kinelral komt.

Bij de kinderen/personen die aan een draadloze &&ten werd gevraagd om dit tenminste
gedurende 6 minuten op een normale manier te deemijltbeide velden geregistreerd
werden.

ledere deelnemer ontving een logformulier (Tabel8arin de plaats en het overeenkomstig
tijdstip van de blootstelling van het kind kon opgend worden. Door middel van dit
formulier kon bepaald worden of er in bepaaldetgleraverhoogde blootstellingen waren en
vanwaar ze eventueel afkomstig waren.

Tabel 8: Logformulier voor plaats- en tijdsbepalingn de blootstelling

Naam & voornaam van het betrokken Kind.. ... oo e
Datum van de MeTING: . ...ttt et e e et e e e e e et e e e e e e .

Plaats van blootstelling in de woning Tijdstip wde blootstelling
Van Tot

6.3 Meten van het plaatsgebonden VLF-veld van beeldscihraen
Het elektrisch en magnetisch veld van de TV- ensBliermen waaraan kinderen kunnen

blootgesteld worden werden in het 8 - 400 kHz gebiemeten door middel van de VLF-
monitor HI-3603 (Figuur 6) waarvan de specificatrebijlage 10.1 gegeven worden.
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ELECTRIC (E) FIELD

Positie van de VLFneter voor he Positie van de VLFneter voor he
meten van het magnetiseald | meten van het elektrisch veld

Figuur 6: HI-3603 VLF-meter

Beide velden werden bij 1f3van het aantal deelnemers gemeten op:
- 30 cm respectievelijk van het PC- en het TV-scherm
- op een afstand tussen het TV-scherm en de plaats lvea kind gewoonlik zit om
TV te kijken.

De betrokken personen vulden hun meetresultateoats weergegeven wordt in
Tabel 9.

Tabel 9: Resultatentabel voor VLF-velden

PC op 30 cm van Afstand van TV-scherm
VLF-veld PC-scherm TV-scherm | tot kind :

Elektrisch (V/m)
Magnetisch (uUT)




6.4 Meten van het elektrisch veld van het GSM-handtoest
6.4.1 Simulatiemetingen voor het bepalen van de E-veldstde aan het oor

Om een idee te hebben van de sterkte van het isté¢kiveld (E-veld) ter hoogte van het
oor/hoofd konden de deelnemers de emissie van I8M-andtoestel laten meten tijdens
het bellen. Hiervoor werd het handtoestel op deLBXEOP (zie bijlage 1 voor specificaties)
geplaatst en werd het E-veld gedurende een belhru3 minuten in de 900 - 1800 MHz
band in de uplink mode geregistreerd. Aangeziereode omstandigheden het E-veld in het
nabije veld gemeten wordt en hierdoor van de eg@liafwikende resultaten kunnen
uitgelezen worden, wordt in de desbetreffende elbrian de resultaten (hfst. 6) de te
verwachten veldsterkte ter hoogte van het oor legi@lop basis van de veldsterkte die in het
verre veld gemeten werd.

6.4.2 Meten van de passieve blootstelling tijden het belh

Met passieve blootstelling wordt de blootstelliregbeld die iemand ontvangt wanneer zij of
hij zelf niet belt maar zich in de nabijheid betivdn een ander persoon die met zijn GSM-
toestel telefoneert. Het idee is gebaseerd op &esigf roken waarbij de nabije niet-roker
blootgesteld wordt aan de rookdamp van de sigdré¢ gigaar van de roker.

Om deze vorm van blootstelling in kaart te brengend het E-veld tijdens een belduur van
1 tot 3 minuten op 0, 10, 20, 40, 80 en 160 cmalenziden van het handtoestel met de
Fieldcop gemeten. De metingen werden uitgevoer@® wprschillende toestellen waarvan 1
toestel met provider A, 1 met B en 1 met C. Hetematan de voorzijde van de toestellen
werd over alle afstanden telkens 3 keer herhgdlehs een belduur van 3 minuten.

Figuur 7 toont de opstelling voor het meten vanthetld van de GSM-toestellen. Op deze
afbeelding bedraagt de afstand tussen het GSMeloestde meetsonde van de Fieldcop
spectrometer 20 cm.

Global E-Field
23.4V/m

Figuur 7: Opstelling voor het meten van het E-wed het GSM-handtoestel
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6.5 Elektronische Enquéte

Om na te gaan of de grootte van de blootstellingpgeleerd is met de interne en externe
EMV-bronnen waaraan het kind blootgesteld werd, viogt iedere deelnemer een

elektronische enquéte die ingevuld en teruggestwuedd. In bilage 10.2 wordt deze

enquéte weergegeven.



7 MEETRESULTATEN

In dit hoofdstuk worden de resultaten van de metingn de volgende volgorde
weergegeven:

* De ELF-blootstelling van het kind

* De VLF-blootstelling van het kind

* De RF-blootstelling van het kind

De besluitvorming en de eventuele aanbevelingdarzpkr toepassing gebaseerd zijn op de
vergelijking van de resultaten met de specifiek®tidtellingsnormen en -richtlijnen of andere
grenswaarden die relevant zijn voor het eventusdbevelen van te ondernemen acties of
initiatieven.

7.1 ELF-blootstelling van het kind
7.1.1 Bespreking resultaten

Deze resultaten zijn gebaseerd op een steekpratfgrean 77 deelnemers.

De besluitvorming en de eventuele aanbevelingendeae blootstelling zijn afhankelijk van

de vergelijking van de beste statistische schatierrdeze blootstelling met:

- het referentieniveau van 100 uT van de raad vaofau(1999/519/EC)Y£ hst 4 tabel 5)

- de 0,2 uT richtwaarde van de Vlaamse kwaliteitsnesor het binnenmilieu= hst 4)

- de 10 uT interventiewaarde van de Vlaamse kwaliteitm voor het binnenmilieu= hst
4)

- de 0,4 uT grenswaarde voor een eventueel risidanoierleukemie £ hst 5)

Figuur 8 toont een resultaatvoorbeeld van het p&sgebonden ELF magnetisch
inductieveld (B-veld) dat voor ieder kind binnenshuyedurende een bepaalde tid
geregistreerd werd.
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Figuur 8: Persoonsgebonden B-veld

Het belangrijkste wat uit figuur 8 kan afgeleid wen is dat de grootte van het B-veld
schommelt in functie van de tijd. De reden hierigaanerzijds dat de stroom die bepalend is
voor de grootte van het B-veld in de woning nidtjcalconstant is omdat het aantal in

werking zijnde elektrische apparaten kan variémgiofeanderzijds omdat de drager van de
exposimeter mobiel is en zich afwisselend dichtvef van huishoudelike bronnen kan
bevinden.

In Tabel 10 worden de blootstellingsstatistieckere dian figuur 8 afgeleid werden

weergegeven.

Tabel 10: Blootstellingsstatistieken voor 1 van/dekinderen

Registratie- | Aantal Resultantévan het B-veld (rms)
duur records [ Min. | Max. Rekenkundig | S.D | Mediaan | Geometrisch
gemiddelde gemiddelde
2u04 1840 0,02 0,23 0,11 0,04 0,10 0,10

Het is belangrijk te onthouden dat deze statistiek®or ieder van de 77 kinderen gemaakt
werden en hiervan de beste schittan de werkelike blootstelling genomen wordt oen d
populatieparameters op basis van de gehele steddkpeo bepalen en alzo tot een
besluitvorming te komen. Aangezien uit een repriegive studieRRef. 7- Ref. 8] blijkt dat
de mediaan de beste schatter is van de residepggEgonsgebonden blootstelling van
kinderen aan het ELF B-veld wordt deze locatiestiali gebruikt voor het bepalen van de
populatieparameters.

" De resultante (R in uT) wordt gegeven doRrfyT) = J X2+ y2+ 72 met x-, y- en z de orthogonale

componenten van het magnetisch veld.
8 De beste schatter van de werkelijke blootsteliag het kind kan het rekenkundig of het geometrisch
gemiddelde of de mediaan zijn.



In Tabel 11 worden de populatieparameters die kackwerden op basis van de
blootstellingsstatistieken die bij 77 kinderen saaltabel 10 bekomen werden weergegeven.

Tabel 11: Populatieparameters van de blootstelling

| B-veld |
B-veld statistiek (rms) GG Med. ‘ Min. ‘ Max.
per kind U (uT) (MT) (MT) (uT) (HT)

IMinimum (Min.) 77 | 0,012| 0011| 0,010/ 0,010/ 0,040

=4

IRekenkundig gemiddelde(RG) | 77 | 0,062| 0,046| 0,050 0,010/ 0,46
\Geometrisch gemiddelde (GG) | 77 | 0,041| 0,031| 0,030/ 0,010/ 0,18
Mediaan. 77 | 0,048 | 0,037 | 0,040 | 0,010 | 0,250

=4

|
|
IMaximum (Max) | 77 | 2,510| 0,874| 0,740/ 0,050 21,88
|
|
|

Uit deze tabel blijkt dat het rekenkundig (RG) @ometrisch (GG) populatiegemiddelde van
de individuele mediane blootstelling zoals in tab@lweergegeven respectievelijk gelijk is
aan 0,048 en 0,037 uT. De populatiemediaan vandiegduele mediaan is gelijk aan 0,04
MT. Uit de vergelijking van deze populatieparanetaet:

- de referentiewaarde van 100 uT die door Europaq/5a9/EC) aanbevolen wordt

- de 0,2 uT richtwaarde en 10 uT interventiewaarde dea kwaliteitsnorm voor het

binnenmilieu van de Vlaamse regering
- de 0,4 uT grenswaarde voor een eventueel epidegrgolorisico op kinderleukemie

kan besloten worden dat de grootte van het ELFiB-wamaraan het kind binnenshuis
blootgesteld wordt geen gezondheidsrisico inhoudt.

Dit besluit wordt bevestigd door het histogram ¥guur 9 dat aantoont dat slechts in 1 op
77 gevallen (1,3%) de mediane blootstelling aanBigeld groter is dan 0,2 uT en in geen
enkel geval groter is dan 0,3 uT. Dit houdt ookdat geen enkel van de deelnemende
kinderen woont in een huis dat onder een hoogspgsiiin staat of indien dit toch het geval

zou zijn de hoogspanningslijn niet actief was wanrke metingen uitgevoerd werden.
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Figuur 9: Histogram van mediane binnenshuisblalisty aan het B-veld

In tabel 11 wordt aangetoond dat een maximaal B-vah ongeveer 22 uT gemeten werd.
Dergelike velden kunnen gemeten worden dicht i @uishoudelijk elektrisch apparaat
[Ref. 6]. Inspectie van de gegevens en de histogmalyse van Figuur 10 toont aan dat
extreme waarden slechts in enkele gevallen voorkoeme zeer kortstondig zijn zodat ze
geen invlioed hebben op de blootstellingsparameters.
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Figuur 10: Histogram van maximale binnenshuisbltelig aan het B-veld

7.1.2 Besluit betreffende de ELF-blootstelling

Uit de analyse van de huidige gegevens kan besWteden dat de binnenshuisblootstelling
aan het ELF B-veld conform is met alle referentieaus en grenswaarden die een risico
zouden kunnen inhouden voor het kind.

7.2 VLF-blootstelling van het kind door beeldschermen
7.2.1 Bespreking resultaten

In deze campagne werden zowel het elektrisch elde{d) als het magnetisch inductieveld
(B-veld) gemeten. De resultaten zijn gebaseerdempseeekproefgrootte van 24 deelnemers.
De besluitvorming en de eventuele aanbeveling@nafijankelijk van de vergeliking van de
beste statistische schatter van deze blootstetieg de VLF-referentieniveaus van de raad
van Europa (1999/519/EC):

= 87 V/m voor het VLF elektrisch veld

= 0,92/f{unz) voor het VLF magnetisch inductieveld.
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7.2.1.1. VLF-velden op 30 cm van de beeldschrerme

Daar de Kolmogorov-Smirnov téstitwees dat de meetgegevens van de VLF-velden noch
normaal noch lognormaal verdeeld zijn werd de naedigebruikt als de beste statistische
schatter van de werkelijke VLF-blootstelling op@&@ van het PC- en TV-scherm.

Tabel 12 toont samenvattende statistieken van hehB-veld die op 30 cm van het PC- en
TV-scherm gemeten werden.

Tabel 12: E- en B-veld op 30 cm van PC- en TV-soher

PC-scherm TV-scherm
Veldtype
Mediaan| Min. | Max. Mediaan Min. Max.
E-veld (V/m) 0,17 0,04 | 8,5( 8,20 0,07 44,50
B-veld (nT) | 519 | 0,07| 2900 660 | 0,70 | 270,0

Noteer dat de sterkte van het B-veld gemeten werdanotesla (nT): 1 nT = 1/1000
microtesla (uT)

De referentiewaarden van de aanbevelingen van depEse raad (1999) bedragen voor het
E-veld 87 V/m en voor het B-veld in het frequentbgd van 2 kHz tot 400 kHz
respectievelijk 460 microtesla (uT) en 2,30 uT GRAT).

Betreffende het E-veld kan uit tabel 12 het volgerafgeleid worden: aangezien de
blootstellingsstatistieken in geen enkel gevalrbétrentieniveau van 87 V/m overschrijden is
er volgens de interpretatie van de aanbeveling danEuropese raad geen risico te
verwachten wanneer het kind zich op 30 cm van Betd? TV-scherm bevindt.

Voor wat het B-veld betreft wordt op basis vanvyatrzorgprincipe de “worst case”
vergelijking tussen de meetgegevens en referemtianidoorgevoerd. Dit veronderstelt dat
de frequentie die door de schermen gegenereerd wotdkHz bedraagt en overeenkomt
met een referentieniveau van 2,30 uT. Wanneer v dgdstatistieken van tabel 12 en de
figuren 11 tot 13 met dit niveau vergelijken srlive vast dat zowel de mediane als de
maximale blootstelling van PC en TV veel kleingm dan het 2,30 uT referentieniveau. Dit
houdt in dat volgens de interpretatie van de Ewse@anbeveling 1999/519/EC geen
gezondheidsrisico’s te verwachten vallen door d&-Welden die door PC- en TV-schermen
uitgezonden worden. Daar de sterkte van alle gemtiden conform was met de
blootstellingslimiet werd geen onderscheid gem#aagsen CRT en LCD-schermen.

° De Kolmogorov-Smirnov één sample test voor heetesan de hypothese of de meetgegevens normaal
verdeeld zijn is gebaseerd op het maximaal versabden de cumulatieve verdeling van de geobseteasr
de cumulatieve verdeling van de theoretisch te aehten gegevens.
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7.2.1.2.  VLF-velden op de plaats waar kinderen ijkeék

Figuur 13 toont het strooidiagram van het E- (Inkehaalverdeling) en B-veld (rechter
schaalverdeling) dat respectievelik gemeten wgrdle plaats waar het kind thuis normaal
TV Kijkt.
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Figuur 13: E- (in V/m) en B-veld (in nT) op willekege afstand van het TV-scherm

In de linkerzijde van de grafiek wordt de schaal tiat E-veld dat uitgedrukt wordt in V/m
weergegeven. In de rechterzijde de schaal wordBhetld, dat uitgedrukt wordt in nT,
weergegeven. Worden de meetwaarden van de gra&igkeleken met de limietwaarden voor
het E- en B-veld stellen we vast dat ze veel kitezije dan 87 V/m en 2300 nT die in de
aanbevelingen van de Europese Raad opgenomen zijn.

7.2.2 Besluit betreffende de VLF-blootstelling

Na analyse van de huidige resultaten in het kaderde aanbevelingen van de Europese raad
kan volgens de interpretatie van de aanbevelingsioten worden dat de blootstelling aan
het VLF elektrisch en magnetisch veld op normgkakstand en zelfs op een kijkafstand van
30 cm van het TV-scherm geen gezondheidsrisicauiheoor het kind.

Op een werkafstand van 30 cm van het PC-schernoks geen gezondheidsrisico te
verwachten.



7.3 RF-blootstelling
In deze rubriek wordt een onderscheid gemaakt musse
- de algemene blootstelling die veroorzaakt wordtrduie interne en externe bronnen
die tot de binnenhuisblootstelling bijdragen
- de actieve (zelf bellen) en passieve (wanneer idnzarters belt) blootstelling die
uitsluitend veroorzaakt wordt door gebruik van GSM-DECT-handtoestellen
7.3.1 RF-blootstelling door externe en interne bronnen

7.3.1.1 Kenmerken van de RF-velden van draadloztesyen

In Tabel 13 zijn deze kenmerken samengevat.

Tabel 13: Kenmerken van draadloze systemen

Systeem Frequentie Vermogen Pulseigenschappen
(MH2z)
GSM zendmasten 925-959 10-40W |- duur: 0.6 ms
1805 — 1880 - interval: 4,6 ms = 217 H3
GSM handtoestel 880—-914 max2W |-duur: 0.6 ms
1710-1785 - interval: 4,6 ms = 217 H3

- dutycyclus: 10,7%
(in gespreksmode)

UMTS zendmast 1900 — 217D 10-20 W

TETRAPOL zendmagt 390 — 395 40 W

(ASTRID)

TETRAPOL 380 - 385 TETRA (voor puls)

ASTRID handtoestel

DECT station & 1880 — 1900 max 250 m\Wduur: 0.4 ms

handtoestel - interval: 10 ms = 100 Hz
- dutycyclus: 3,85%

\WiFi access point 2483 — 250D max. 250 rpMuur 1 1 ms

- interval: 7 - 13 ms
- dutycyclus: 12,5 - 7,14%
Bluetooth 2483 — 2500 enkele mW 0.1 ms

De tabel toont aan dat de verschillende systemdoeagassingen verschillende kenmerken
gua vermogen, frequentie en puls vertonen. Notaeteh gevolge van de duty cyclus van
het draadloos systeem een substantieel verschéddigsissen de maximale veldsterkte en die
over 6 minuten uitgemiddeld. In geval van de di@sal systemen is de dutycyclus de
proportie van de tijd dat de puls actief is. Indaxaan de GSM is de puls gedurende 0,6 ms
geactiveerd en is er een puls-off (of puls 0) mkrigan 4,6 ms of 217 Hz. Dit betekent dat in

42/113



een periode van 5,2 ms de puls slechts 0,6 ms,@#d®an de tijd aan is en 89,3% van de
tijd af. In termen van dutycyclus betekent dit datGSM een duty cyclus heeft van 10,7% en
DECT van 3,85%. In de veronderstelling dat een taonissignaal wordt uitgezonden wil dit
zeggen dat de piekpuls bij GSM en DECT slechts%0gh 3,85% van de tijd kan duren en
daardoor de veldsterkte bij een 6 minuten uitmiddeleel kleiner is dan de piek.

7.3.1.2 Beoordelingscriteria

De besluitvorming en de eventuele aanbevelingemamintieze blootstelling zijn afthankelijk
van de vergeliking van de beste statistische sehatet de enkelvoudige of samengestelde
referentieniveaus van de Belgische norm voor fretiee tussen 10 MHz en 10 GHz [Ref.
22]. De referentieniveaus voor enkelvoudige freqjesnworden per toepassing en
frequentieband samengevat in tabel 14.

Tabel 14: Toepassingen, RF-frequentiebanden ertsidingsnormen

TOEPASSING FREQUENTIEBAND Referentieniveau (V/m)
(MHz) volgens Belgische norm

FM 88 - 108 13,7

TV3 174 - 223 13,7

TETRA 380 - 400 13,7

TV4&5 470 - 830 14,87 — 19,76

GSM Tx 860 - 915 20,12 — 20,75

GSM Rx 925 - 960 20,86 -21,25

DCS Tx 1710 - 1785 28,37 — 28,98

DCS Rx 1805 - 1880 29,14 — 29,74

DECT 1880 - 1900 29,74 — 29,90

UMTS Tx 1920 - 1980 30,06 - 30,53

UMTS Rx 2110 - 2170 30,7

WIFI 2400 - 2500 30,7

TOTAALVELD 88 - 2500

Om de blootstelling t.0.v. de norm maximaal te eee¢n wordt ook nagegaan of de formule
voor samengestelde frequenties al dan niet mogepzest worden.

2
10GH .

Z z L <1
10MHz\ Ei(ref)

Indien de formule toegepast wordt en de uitkomgaregroter is dan 1 is de samengestelde
RF-straling in de woning niet conform met de Belbges norm en moet bekeken worden
welke beschermende maatregelen moeten genomenmworde



7.3.1.3 Bespreking van de resultaten van één indlivi

Deze resultaten zijn gebaseerd op de persoonljgesimetrie bij 1 van de 86 deelnemers
aan de campagne.

Figuur 14 toont het resultaat van de persoonlijggosimetrie die gedurende 8 uren bij een
persoon thuis gebeurde die, zoals figuur 15 aamt@mh in een omgeving bevond waar de
meest actuele interne draadloze bronnen (DECT, V@BPIS, GSM, Draadloze muis en PC)
aanwezig zijn maar waar zich geen externe zendmastée nabijheid bevinden.
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Figuur 14: Persoonlijke RF-exposimetrie bij 1 vaan &6 deelnemers

Zoals men in de linker bovenhoek van figuur 14 kaen bedroeg de registratieduur
7u57min. Daar het meetinterval per toepassing 4rslm bedroeg werden over deze
periode 7155 rms-waarden van het E-veld per toempggemeten en uitgemiddeld. De

kleine grafiek in de rechter bovenhoek van de figtaont het gemiddelde E-veld van

respectievelik de GSM-Tx (gele balk), de DECT-ufbe balk), de WIFI (grijs blokje) en de

totale blootstelling. De grafiek onderaan toont lBateld (rms) van alle toepassingen waaruit
kan afgeleid worden dat wanneer getelefoneerd wordthet DECT- (bruine curve) of het

GSM- (gele curve) toestel de sterkte van het E-lietdmaximaal meetbereik van 5 V/m van
de Antennessa exposimeter (zie specificaties irbiglgen) overschrijdt. Om na te gaan
welke enerzijds de RF-blootstelling is die dooreal¢zestellen (GSM en DECT) ter hoogte
van het oor van de beller gegenereerd wordt enrajutete bepalen welk de passieve
blootstelling is van niet-bellers in de omgevingh\age beller werd dit door middel van meer
doorgedreven spectrometrie verder onderzocht. Beltegéen hiervan worden in de twee
volgende hoofdstukken behandeld.
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Figuur 15 toont de draadloze bronnen die aanwezemwin de woning waar het E-veld
gemeten werd dat in figuur 14 en 16 samengevat twalkbok de manier waarop de

metingen uitgevoerd werden.

Figuur 15: Omgeving met de meest actuele draadiggeemen

Deze omgeving kan beschouwd worden als een soartpesitieve controle-omgeving
omdat hier omzeggens alle draadloze binnenbronthe&xadloze PC en muis, DECT, GPS,
GSM, wifi-router, afstandsbediening radio en TVhwazig waren en waarvan de RF-veld

doorlopend gedurende 8 uren geregistreerd werd.

Figuur 16 toont het tijdsgemiddelde E-veld (rms) deer 8 uren geregistreerd werd in de

omgeving die getoond wordt in figuur 15.
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Figuur 16: Exposimetrie van 1 van de 86 deelnemers

Uit figuur 16 blijkt dat de gemiddelde persoonsgaten blootstelling voor alle toepassingen
erg zwak is t.o.v. de betrokken referentieniveaas de Belgische norm (zie tabel 13).
Bovendien bedraagt het totaal veld slechts 0,16.\Mangezien de veldsterkte van de
enkelvoudige frequentie zo laag is, is het onnalfiggegevens te toetsen aan de Belgische

norm voor samengestelde frequenties.



Wanneer de normformule voor samengestelde freqsetbdegepast wordt op de gegevens
van figuur 16 en de onderste grenswaarde van d@sBleé norm genomen wordt als deler
(Ei(ref)) (meest ongunstig geval) wordt een waagdeonden van 0,0016 die veel kleiner is
dan 1 en is de samengestelde blootstelling du®oonhet de norm.

7.3.1.4 Bespreking van de resultaten van de stee&pr
De hiernavolgende resultaten zijn gebaseerd osteekproef van 86 deelnemers.
In Figuur 17 zijn het rekenkundig gemiddelde (Rt geometrisch gemiddelde (GG) en de

mediaan van de effectieve waarde (rms) van hetld&Even de steekproef per toepassing
weergegeven.

‘D RG B GG O Mediaan ‘

WIF|
UMTS Ry
UMTS TX ——

DECT

GSM1800-Rx
GSM1800-Tx
GSM900-Rx  e———
GSMI00-Tx e

TVARS —
Tetrapol

TV3

FM

Toepassing

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
E-veld (V/m)

Figuur 17: Blootstellingsstatistieken van de expusrie van alle deelnemers per
toepassing

Aangezien de Kolmogorov-Smirnov statistiek aantastattde gegevens van de toepassingen
noch normaal noch lognormaal verdeeld zin is deliag de beste schatter van de
werkelijke blootsteling aan het E-veld. Hoe dankoait figuur 17 blijkt dat de drie
blootstellingsstatistieken van iedere toepassing é&fein zin t.o.v. de Dbetrokken
referentieniveaus van de Belgische norm (tabel 14).
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Tabel 15 geeft een meer gedetailleerd overzichtdeastatistieken van de blootstelling

Tabel 15: Gedetailleerde blootstellingsstatistieken

E-veld (V/m)
Toepassing N
RG GG |Mediaan| Min. Max. S.D.
FM 86 | 0,052 | 0,052 0,050 0050 0,130 0,01
TV3 86 | 0,050 | 0,050, 0,050, 0,050 0,050 0,00
Tetrapol 86 | 0,051 | 0,051 0,050, 0,050 0,090 0,00
TV4&5 86 | 0,050 | 0,050, 0,050, 0,050 0,060 0,00
(GSM900-Tx 86 | 0,056 | 0,055 0,050, 0,050 0,130 0,01
\GSM900-Rx 86 | 0,058 | 0,056 0,050, 0,050 0,190 0,02

© N O O P W WOl P OO O

| 86 |
| 86 |
| 86 |
| 86 |
| 86 |
| 86 |
\GSM1800-Tx | 86 | 0,051 | 0,050/ 0,050/ 0,050 0,070 0,00
| 86 |
| 86 |
| 86 |
| 86 |
| 86 |
| 86 |

(GSM1800-Rx 86 | 0,050 | 0,050/ 0,050/ 0,05 0,060 0,0
IDECT 86 | 0,083 | 0,070, 0,060 0,050 0480 0,07
UMTS-Tx 86 | 0,050 | 0,050/ 0,050/ 0,05 0,050 0,00
[UMTS-Rx 86 | 0,050 | 0,050/ 0,050/ 0,05 0,050 0,00
\WIFI 86 | 0,071 | 0,066 0,060 0,050 0,290 0,03
Totaal veld 86 | 0,119 | 0,100, 0,090 0,050 0,550 0,08

De tabel toont aan dat de grootste binnenhuislileling te wijten is aan de DECT, de
WIFI, de GSM900-Rx (downlink afkomstig van buitendenast(en)) en de FM-
toepassingen. De maximale totale veldblootsteliedraagt 0,55 V/m en is dus grotendeels
afkomstig van de twee vernoemde externe (GSM en EM)nterne (DECT en WIFI)
bronnen.

De figuren 18 tot 22 tonen de histogramanalysevola@@ de DECT-, WIFI-, GSM-, FM-
toepassingen en het totaal veld opgesteld werden.
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Figuur 18: Histogram van het DECT E-veld

Uit deze figuur leidt men af dat de overgrote medndid (82%) van de kinderen
blootgesteld is aan een E-veld tussen 0 en 0,1 $n100 mV/m) en 1,16% (1/86)
blootgesteld wordt aan 0,4 — 0,5 V/m.
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Figuur 19: Histogram van het WIFI E-veld

Uit deze figuur leidt men af dat de overgrote medrndid van de kinderen blootgesteld is aan
een E-veld tussen 0 en 0,16 V/m en een heel Idgitahaan ongeveer 0,30 V/m.
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Figuur 20: Histogram van het GSM900-Rx (down liekyeld

Uit deze figuur leidt men af dat de overgrote medndid van de kinderen blootgesteld is aan
een E-veld tussen 0 en 0,12 V/m en een heel Idgitahaan ongeveer 0,20 V/m.
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Figuur 21: Histogram van FM E-veld

Uit deze figuur leidt men af dat de overgrote medndid van de kinderen blootgesteld is aan
een E-veld tussen 0 en 0,07 V/Im en een heel klaimah aan ongeveer 0,13 V/m.
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Figuur 22: Cumulatieve frequentieverdeling van to¢hal veld

Uit deze figuur leidt men af dat alle kinderen lhfpesteld zijn aan een totaal veld van
maximum 0,6 V/m.

7.3.1.5 Besluit betreffende RF-blootstelling aantémne en externe bronnen

Uit de resultaten, die ook rekening houden met deiliteit van de kinderen, blijkt dat de
persoonsgebonden binnenhuisblootstelling aan deeRien gegenereerd door een mix vg
interne en externe draadloze bronnen zwak is. iDitegenstelling tot wat vaak beweer(
wordt op basis van plaatsgebonden i.p.v. persotosgien gegevens die gemeten werdg
op zeer korte afstand van de bron zonder de nebikn het kind in overweging te nemer).
Uit studies waarin voor woningen die onder hoogapaslijnen staan de persoons- en
plaatsgebonden ELF-blootsteling met elkaar vekgrle werd Dblikt dat de

persoonsgebonden blootstelling substantieel (to®o)50kleiner kan zin dan de
plaatsgebonden blootstelling. Daar de persoonsgiemoblootstelling rekening houdt met de

mobiliteit van een persoon is het de beste schafterde werkelijke blootstelling en daarom

de meest efficiénte blootstelling in het onderzoelr epidemiologische associaties tussen|de
RF-blootstelling en mogelijke gezondheidsrisico’s.

D=
S =
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7.3.2 RF-veld van GSM- en DECT handtoestellen

7.3.2.1 GSM-handtoestel

7.3.2.1.1 RF-veld ter hoogte van het oor

De enige manier om deze blootstelling te simuletear metingen is het plaatsen van het
GSM-toestel op de wand van de meetsonde terwij3&¥1-toestel belt. Ofschoon dit geen
enkel probleem met zich mee brengt i.v.m. de mestédiing rijzen hier wel problemen i.v.m.
de betrouwbaarheid van het bekomen E-veld. Hetlgeabis dat de golflengtes van de 900
en 1800 MHz respectievelijk 33 en 16 cm bedragedeesmeting dan in het nabije veld i.p.v.
het verre veld gebeurt terwijl alle RF-meetapparagebouwd is om op basis van de viakke
golftheorie in het verre veld te meten. Hoe dan,akmetingen werden uitgevoerd terwijl
het bellende GSM-toestel op de meetsonde gemonteasden worden vergeleken met
veldwaarden die berekend werden uitgaande van veldemetingen.

Figuur 23: E-veld van 900 MHz uplink Figuur 24: E-veld van 1800 MHz uplink
(frequentieband 50 MHZz) (frequentieband 200 MHz)

Deze figuren tonen aan dat het E-veld een consjdsterloop kent en dat de piekwaarde
substantieel groter is dan de effectieve waards)(dhe uitgemiddeld wordt over 6 minuten.
Bij de 900 MHz GSM bedraagt de piekwaarde van hetld ongeveer 20 V/m terwijl de

rms uitgemiddeld over 6 minuten slechts 3,172 Védrhagt. Bij de 1800 MHz liggen de
waarden betekenisvol lager. Hoe dan ook, de bedpeian deze figuur is gewoon het
tijdsverloop van het E-veld te illustreren tijdezen telefoongesprek.

Figuur 25 geeft een overzicht van de verdeling danmaximale E-veldsterkte bij 30
toestellen die ons door de ouders van 30 kinderenadn de campagne deelnamen ter
beschikking werden gesteld. Tijdens het meten erEhveld was de belduur 1 & 2 minuten
en de frequentie 900 en 1800 MHz uplink. Van ig¢destel dat ter beschikking werd gesteld
werd een grafiek gemaakt zoals in de figuren 234ewordt geillustreerd.

Figuur 25 toont de verdeling van het maximum E-\dad bij de 30 handtoestellen over een
belduur van 1 a 2 minuten geregistreerd werd.
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Figuur 25: Verdeling van het maximaal E-veld tijddret bellen

Noteer dat in de x-as de namen van de eigenaardev&SM-toestellen niet weergegeven
worden.

De gemiddelde maximale waarde bij de 30 GSM-toestetlie respectievelik op de
meetsonde gemonteerd werden bedraagt 23 + 3 V/m.edle zekerheid van 95% kan
gesteld worden dat de maximale waarde aan hetuseen 22 en 24 VV/m ligt, er bestaat een
kans van 5% dat we ons vergissen.

Dezelfde interpretatie kan gegeven worden aan o¥eliegen van de over 6 minuten
uitgemiddelde rms-waarde die in figuur 26 getoomuatdt. In dit geval varieert het E-veld

van 1 tot 6 V/m (zie getallen in figuur 26) en & gemiddelde veldsterkte 3,4 + 1 V/m. Met
een met een zekerheid van 95% kan gesteld wordededans-waarde die aan het oor
gemeten werd tussen 3 en 3,8 V/m ligt, er beserakans van 5% dat we ons vergissen.
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Figuur 26: Verdeling van rms E-veld (6’ uitmiddejintijdens het bellen
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Wanneer het toestel uitgeschakeld was varieerde nu@male veldsterkte of de
backgroundwaarde van 0 tot 0,02 V/m.

Om na te gaan in hoeverre het E-veld dat in hefenabld gemeten werd de werkelijkheid
weerspiegelt wordt dit veld vergeleken met de thasch te verwachten waarde ervan die
berekend werd uit de grootte van het E-veld daeinverre veld gemeten werd.

Om dit op een representatieve wijze te doen werdstdekte van het E-veld van drie
verschillende providers (A, B en C) op verdubbetemdstanden van O tot 1,60 m van de
meetsonde gemeten. Voor iedere operator werden eléhgen ten minste tweemaal

herhaald. De belduur was telkens 3 minuten. Ddteten van het maximale veld over de 3’
periode worden in tabel 16 weergegeven.

Tabel 16: Maximaal E-veld (V/m) op verschillendtafglen van het GSM-handtoestel

A B C
Afstand (VIm) (VIm) V/m) Gemid.| S.D
(cm) ml | m2| m3 ml m2 ml m2 mg3 (V/Im) |(V/m).
0 44 | 45| 44 38 38 34 34 34 39 5
5 35 | 39| 37 29 32 35 31 2p 33 4
10 34 | 37| 34 32 31 300 32 32 33 2
20 27 | 30| 30 25 24 24 26 27 27 2
40 19 | 17| 17 13 12 16/ 12 14 15 2
80 9 11| 10 6 6 7 6 7 8 2
160 4 5 7 3 4 4 4 3 4 1

m1l — m3: meting van 1 tot 3; Gemid.: gemiddeldB; Standaarddeviatie.

Tabel 16 toont aan dat het gemiddeld maximaal B-g¢tat gemeten werd wanneer het GSM-
toestel op de meetsonde gemonteerd werd (afstang) @9 V/m bedraagt en nog 4 V/m op
een afstand van 160 cm bedraagt. Daar de greranths$ nabije veld en het verre veld bij
900 MHz ruwweg genomen op 33 cm (= 1 golflengte) kiat GSM-toestel ligt kan de 4
V/m die met zekerheid in het verre veld gemetendwdienen als uitgangswaarde om de
theoretisch te verwachten veldsterkte in het nalmlel te berekenen. Passen we nu de
proportionele afstandswet toe die zegt dat hetl&-e¢enredig afneemt met de afstand (1/r)

in de omgekeerde richting met 4 V/m als beginwaaildégen we het resultaat zoals
voorgesteld in Figuur 27.



300
nabijell] = verre-veld = = = = = =
250 11 veld
T 200 - ) , ,
£ grenslijn tussen nabije- en veneld bij 900 MHz
b ——GO
< 150 -
° —a— VW
>
w100 -
50
“_‘\0\*
0 : ‘ — : : =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Afstand (cm)

Figuur 27: Geobserveerd (GO) en theoretisch verw@ehV) E-veld versus de afstand tot
het GSM-toestel

Uit figuur 27 blijkt dat er een goede overeenkorbhsttaat tussen de gemeten en de
theoretisch te verwachten veldsterkte zolang meln i het verre veld (afstand > 33 cm)
bevindt. Naarmate men zich met de meetsonde meerdea0 afstand van het nabije veld
begeeft wordt het verschil tussen de gemeten eskéede veldsterkte steeds groter. Bjj
afstand 0, dus wanneer de GSM-toestel tegen desomek plakt zoals men dat meestal doet
tegen het oor tijdens het bellen, is het verscissén het geobserveerde en verwachte E-veld
enorm groot.

Figuur 28 toont hetzelfde effect wanneer dezelfémadering gevolgd wordt voor de
effectieve waarde (rms) van het E-veld uitgemidaeidr 6 minuten .
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Figuur 28: Geobserveerd (GO) en theoretisch verw@ehV) E-veld versus de afstand tot
het GSM-toestel

Het belangrijkste besluit uit deze rubriek is dat RF-metingen van het GSM-toestel die
binnen het nabije veld gebeuren niet beantwoordmm @e vlakke golftheorie die van
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toepassing is binnen het verre veld en waarvoaneetsensoren ontworpen zijn. Bijgevolg
ziin de metingen binnen het nabije veld niet betromar en ter hoogte van het oor
substantieel groter dan de metingen uitwizen. Biotelat deze afwiking tussen

geobserveerde en verwachte veldsterkte niet vapasseng is op de resultaten van de
persoonsgebonden exposimetrie die in de vorigaekdm bekomen werden, deze metingen
gebeurden immers allemaal in het verre veld.

7.3.2.1.2 Passieve blootstelling aan het RF-veld van het GSMestel

Rekening houdende met de afwijking van het meelteegudat optreedt in het nabije veld
werden de metingen voor dit doeleinde uitgevoerceep afstand van 20 cm (quasi verre
veld) tot 160 cm van de voor-, de rug- en de oneravan GSM-handtoestellen met
provider A, B en C.

De figuren 29 en 30 tonen respectievelijk de malameldsterkte en de rms uitgemiddeld
over 6 minuten in functie van de afstand tot deeleilende zijJden van het GSM-toestel.
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Figuur 29: Maximaal E-veld op verschillende afstandran de drie zijden van de GSM
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Figuur 30: Gemiddeld E-veld (6’ rms) op verschitlenafstanden van de drie zijden van de
GSM

Uit beide figuren leiden we af dat de uitstraliraghet E-veld aan de rugzijde van het toestel
iets groter is dan aan de voorzijde die op haartbets groter is dan de uitstraling aan de
onderzijde. Hoe dan ook, de belangrijkste conclugiedeze figuren is dat de gemiddelde
maximale strooivelden (figuur 29) tussen 20 en &60relatief sterk zijn t.0.v. die van de
GSM-zendmasten (max. 0,2 V/m zie figuur 20 in redbri7.3.1.1). Dit houdt in dat de
passieve RF-blootstelling van het kind dat bijvemid op de schoot zit van een bellende
persoon veel groter kan zijn dan de blootstelling ket ontvangt van de zendmasten.
Vergelijken we bijvoorbeeld de maximale gemiddeldaarde van 16,14 V/m die op een
afstand van 40 cm van de GSM gemeten werd (figQum#t de Belgische GSM-norm van
20,6 V/m voor de 900 MHz band, dan stellen we dasthet kind op 40 cm van de GSM
ongeveer 80% van de maximale norm ontvangt. Opaé#and van 20 cm wordt de norm
overschreden.

Het is de effectieve waarde uitgemiddeld over 6uten die in theorie moet getoetst worden
aan de norm om te beslissen of al dan niet besemel@nmaatregelen moeten genomen
worden. Maar aangezien er geen biologische evel@bf het lichaam reageert op de piek-
of op de gemiddelde rms-waarde zou op basis vamziahbigheid of voorzorg best niet
gebeld worden met het kind op de schoot of in deidaelljke nabijheid van de beller.
Verwijder u liefst op een afstand van 1,5 tot 2 am Wet kind alvorens te bellen. Ook in de
wagen kan aandacht besteed worden aan de passmistddling van het kind door het
gebruik van de GSM daar tot het strikt minimum &pdrken. Meer algemeen zou men
kunnen stellen dat aandacht moet besteed wordendagmassieve blootstelling van de
zogenaamde gevoelige groepen zoals kinderen erganeaxrouwen.
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7.3.2.1.3 Passieve blootstelling aan het RF-veld van het DECGibestel

De metingen werden uitgevoerd op een DECTGIGSETOARIemens) met de volgende
kenmerken: centrale frequentie van 1880 — 1900 Mhximum vermogen van 250 mW,
pulsduur van 0,4 msec met pulsinterval van 10 ni$80 Hz) en een gemiddeld vermogen
van 10 mW.

Figuur 31 en Figuur 32 tonen het verloop van hgnaal bij het meten van de piek- en de
geintegreerde waarde van het E-veld van het DE@3istation.

Figuur 31: Piekveldsterkte van DECT-signaal (brafiTO, 2007)
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Figuur 32: E-veld van de geintegreerde frequerirer: VITO, 2007)

Figuur 33 illustreert het verloop van het E-veld dp een afstand van 20 cm (verre veld)
van het DECT handtoestel tijdens het bellen gedlgdn5 minuut geregistreerd werd.
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Figuur 33: Tijdsverloop van het E-veld van het DE@&stel op een afstand van 20 cm

De piekwaarden schommelen rond 15 V/m en de rmgemiddelde waarde over 6 minuten
is 1,726 V/m.
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Uitgaande van de golflengte die bij DECT frequent® 1881 MHz 16 cm bedraagt, werd
de passieve RF-blootstelling bepaald binnen ee¢arafsstraal van 20 tot 160 cm.

Bij het meten van het E-veld op verschillende aigém van het DECT-handtoestel bevond
het DECT-basisstation zich steeds op 2 m afstandlgaugzijde van het handtoestel.

Figuur 34 toont de sterkte van het E-veld op velienbe afstanden van het handtoestel
terwijl er gebeld en niet gebeld werd.
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Figuur 34 Maximaal E-veld versus afstand tot het DECT-hansttldijdens het bellen en
niet bellen

Daar het basisstation doorlopend uitzendt is d&drvacind die tildens het niet bellen met het
handtoestel gemeten werd (blauwe balk in figuurt@4yiten aan het RF-veld dat door het
basisstation uitgezonden wordt.

Voor wat de passieve straling tijdens het belletnefiekan het kind in de nabijheid van de
beller blootgesteld worden aan RF-strooiveldenesieneens substantieel groter zijn dan de
background die veroorzaakt wordt door het basisstafangezien het basisstation van de
DECT dichter bij het handtoestel staat dan de zestman het GSM-toestel vergt de
DECT-communicatie minder vermogen dan het GSM-t&est kan zoals door vergelijking
van de figuur 34 met figuur 29 aangetoond wordeh @l passieve blootstelling die
veroorzaakt wordt door het DECT-handtoestel kleim@lan die veroorzaakt door het GSM-
handtoestel. Ofschoon zwakkere strooivelden kurveor DECT dezelfde binnenshuis
aanbevelingen gedaan worden als voor het GSM-toeste



7.3.2.1.4 Besluit betreffende de RF-blootstelling van draadlpe handtoestellen

Er werd aangetoond dat de sterkte van het E-veldedihoogte van het oor gemeten werd
onderschat wordt t.0.v. de sterkte die berekend wprbasis van de vlakke golftheorie.
Het belangrijkste besluit is dat binnen een stvaal 1,60 m de passieve RF-blootstelling [die
veroorzaakt wordt door het draadloos bellen met GBNMECT substantieel groter is dan
de blootsteling die veroorzaakt wordt door binneren/of buitenshuis draadloze
basisstations. In dit verband wordt best aandaebteled om de passieve RF-blootstelling
van gevoelige groepen (kinderen en zwangere vrounmede mate van het mogelike e
beperken door niet te bellen in hun aanwezigheidamr het handtoestel tijdens het bellen
liefst op 1,60 m van gevoelige groepen te houden

62/113



8 ALGEMEEN BESLUIT

Als algemeen besluit kan gesteld worden dat deebimmisblootstelling van het kind aan de
ELF-, VLF- en RF-velden die door interne en extdsmennen gegenereerd worden over het
algemeen zeer zwak is t.0.v. de referentieniveansde nationale en internationale normen,
aanbevelingen of richtlijnen enerzijJds en met mggeisico-bevattende grenswaarden die
geen normen zijn anderzijds.

De binnenshuis RF-blootstelling van het kind doeirderne en externe basisstations (GSM-,
UMTS-, WIFI, ASTRID, FM, Bluetooth) is tevens zwalo.v. de passieve blootstelling die
door het GSM- of DECT-handtoestel ter hoogte vanidiebeller gegenereerd wordt.
Berekeningen op basis van de viakke golftheoriendea aan dat simulatiemetingen die in
het nabije veld uitgevoerd worden om de grootte Wiah RF-veld ter hoogte van het
oor/hoofd van de beller te bepalen onbetrouwbaaoreterschat zijn. Daar er in het verre
veld daarentegen wel een goede overeenkomst BrntgEsneten en berekende veldwaarden
moeten metingen van het E-veld omwille van de hsttmarheid in dit veld gebeuren en
naar het nabije-veld geéxtrapoleerd worden.



9 AANBEVELINGEN

Voortgaande op de persoonlike exposimetrie zijv@or wat de binnenshuisblootstelling

van het ELF- en RF-veld betreft geen aanbevelingetioen. In tegenstelling tot wat vaak
beweerd wordt is zelfs persoonsgebonden WIFI-btelitsy bij een gebruik van 8 uur van

de draadloze PC erg zwak. Deze vaststelling beeolter geen aanmoediging tot meer
gebruik van deze technologie maar schept wel egetoliteit waardoor de keuze tussen PC
zonder of met draad minder of niet beinvioed wordt.

Op basis van de geobserveerde ogenblikkelijke sg@hbonden puntmetingen van het VLF-
veld van de TV- en PC-schermen moeten volgens derpietatie van de huidige

blootstellingslimieten geen aanbevelingen geforemaevorden.

Daar vastgesteld werd dat relatief sterke piekvelaien het oor/hoofd door het GSM- en
DECT handtoestel kunnen geproduceerd worden enetend bovendien meer energie
absorberen dan volwassenen (zie Stewart rapportiitwaanbevolen dat kinderen beide
handtoestellen beperkt gebruiken. In dit opzicttes verspreiden van de GSM-folder “Bel
Gezond en Wel” die door het “Vlaams Agentschap ZengGezondheid” in de scholen
verspreid werd verantwoord. Dit zou ook mogen detmakken worden tot het gebruik van
de DECT-telefoon alhoewel dit toestel veel mindan dle GSM door kinderen gebruikt
wordt.

Passieve RF-blootstelling van gevoelige groependéden, zwangere vrouwen) kan men
vermijden of minimaliseren door niet of beperkt ni@B6M of DECT te bellen wanneer
dergelijke personen zich binnen een straal van h3@vinden. Dit is bijvoorbeeld het geval
wanneer het kind op de schoot van de beller zme&tfde wagen meerijdt.

Aangezien het basisstation van een DECT-set contien RF-veld uitzendt, is het
aangeraden dit station niet te plaatsen in de spéslaapkamer, of een andere plaats waar
het kind vaak verblijft.

Tot slot wordt erop gewezen dat het hier gaat ompdeotstudie die uniek is in Belgié en
omwille van de beperkte steekproefgrootte slechtszz=kere trend kan aangeven. Hoe dan
ook, de studie kan beschouwd worden als gangmakar werder onderzoek op basis van
een grotere steekproef met een gebalanceerde ¢isclggaspreiding van de deelnemers.
Door gebrek aan gegevens wordt de zogenaamde tallingsinschatting (exposure
assessment door middel van metingen, blootstatingellen en dosimetrie) van gevoelige
groepen aan elektromagnetische velden door de dgembndheidsorganisatie en andere
internationale gezondheidsorganen tegenwoordig stanbevolen. Daarom zou bijkomend
onderzoek naar de blootstelling aan en het moggdijkolg van elektromagnetische velden
speciaal gericht naar gevoelige groepen geen laa Ben noodzaak zijn.
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10 BIJLAGEN:

Om een beter en vollediger inzicht te geven inajport en de materie niet-ioniserende
straling in het algemeen zijn de volgende onderesiip de bijlagen opgenomen:
0 Bijlage 1: Specificaties van de gebruikte meetagipar

o O oo

public health

(@)

Bijlage 2: Elektronische enquéte blootstellingsiorm

Bijlage 3: Kenmerken van niet-ioniserende straling

Bijlage 4: Afkortingen en woordverklaringen

Bijlage 5: Fact sheets of the world health orgamra Electromagnetic fields and

Bijlage 6: Lijst met relevante websites

10.1 Specificaties van de gebruikte meetapparatuur

De tabellen 7 — 10 tonen de specificaties van dettoestellen die gebruikt werden in de

meetcampagne.

Tabel 17: Specificaties van Standard EMDEX LITE Blénitor

Feature

Specification

Meter Purpose

Versatile Personal
Measurement System

Magnetic df

Data Collection

Actual Measurements

Recording Yes

Range 0.1 -700 mG (0.01 - 70 uT)
Resolution 0.1 mG (0.01 uT)

Typical Accuracy + 2%

Frequency 40 - 1,000 Hz

Max Sample Rate 4.0 Seconds

Internal Memory 128 Kb

Display (mG or mT units) Numeric 4-Character
Measurement Method True RMS

Typical Battery Life Alkaline:

Up to 150 Days
Lithium: Up to 330 Days

LINDA Wheel or Amp-Logger Use

No

Dimensions

4.7"x 2.4" x 1.0" (12 X 6 X 2.5 cm)

Weight

6 ounces (170 grams)

el



Tabel 18: Specificaties EME SPY 120

Main Characteristics

Frequency range TV, TV3, TETRA, TV4&5, GSM Rx en, DXCS Rx en
Tx, DECT, UMTS Rx en TX, WIFI
FM +0.3dB
TV3 +2.5dB
TETRA +1.2dB
Axial TV48&5 +1.1dB
Isotropy GSM +0.85 dB

DCS +2dB
DECT +1.3dB
UMTS +1.8dB
WIFI +3.2dB

Lower Detection limit 0.05 V/Im

Upper detection limit 5V/m

Tabel 19: Specificaties van HI-3603 VLF-meter

Specifications

Frequency Range

Frequency Response
Dynamic Range

Detection
Response

Logging

Remote Control

2 —300 kHz Electric
8 — 300 kHz Magnetic
+2.0dB

1 - 2000 mA/m (Magnetic Fields)

1 - 2000 V/m (Electric Fields)

Single Axis

True RMS

On-Board, 127 Readings (max)

Via HI-3616 (remote output connects to data

logger or chart recorder)

or Laptop

Environmental
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Via HI-4413 RS232 Fiber Optic Modem for PC

10°C - 40°C

5% - 95% Humidity, Non-Condensing



Tabel 20: Specificaties van Fieldcop dienstenspecater

Fieldcop

Frequency coverange

10 MHz — 3 GHz

Type

Isotropic 3 axes

Dynamics
Dynamic range 60 dB
Sensitivity < 0.05 V/m (55 MHz — 3 GHz)
Maximum load 150 V/m

Selectivity

Band programming

Central frequency: by 500 kHz step
Bandwidth: 6 proposed bandwidths
(standard values: 6.2, 30, 50, 200, 270,
MHZz)

500

Inter-band isolation

>20dB

Sampling

Sampling frame

66 samples in each band in 23 ms
programmable between 1s and 2 hours

Power

Power supply

12 V battery inside
230 — 12 V charger provided
+ solar panel for fix station

Autonomy

10 measurement campains
fully autonomous with solar panel




10.2Elektronische enquéte i.v.m. EMV-bronnen

Meetcampagne voor het bepalen van de elektromagneti  sche velden
waaraan kinderen binnenshuis blootgesteld worden

Om na te gaan of er een verband bestaat tussen de sterkte van de

geregistreerde elektromagnetische velden en eventuele

blootstellingsbronnen, zouden wij het op prijs stellen dat u de
onderstaande enquéte invult. Het invullen ervan duurt 5 a 10
minuten, daarna wordt ze ons automatisch teruggestuurd.
De gegevens worden strikt vertrouwelijk gehouden.

Hartelijk dank voor uw bereidwillige medewerking.

1. Personalia

Naam personeelslid:
Voornaam:

Adres:

Gemeente:

Postcode:

Provincie:
Tel. werk:
Tel. privé:

Email:

T

Voornaam te bemonsteren kind:

Geboortedatum kind:

Kenmerken te bemonsteren woning: I open bebouwing j

Ligging: I binnen bebouw de kom j

2. Blootstellingsbronnen

Bezit u de volgende elektrische apparaten?

Koelkast Ja -
Microgolfoven Ja -
Wasmachine Ja -
Droogkast Ja -
Vaatwasmachine Ja -
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I
QD
4

Elektrisch fornuis

TV I Ja vI
Strijkijzer Ja -

[
QD
J

Elektrische radiator

4

Elektrische vloerverwarming Ja
Slaapt uw kind soms onder een
elektrisch deken?

Heeft uw kind een wekkerradio op de
kamer?

Heeft uw kind een nachtlampje op de
kamer?

Heeft uw kind een (spel)computer op
de kamer?

[
QD

]JJ]J

Heeft uw kind een TV op de kamer? | Ja
Heeft uw kind een hi-fi keten op de
kamer?

Hoe is uw woning aangesloten op
het laagspanningsnet?:

Uit welk materiaal bestaan de buizen I Vetaal j
voor de waterafvoer in uw woning?:

Ja

4

ondergronds j

Is er in de ommiddellijke omgeving van uw woning een:

Hoogspanningslijn? I Ja

Laagspanningscabine?l Ja

[

[
Transformatorpost? I Ja j
GSM mast? | s -]
Radio- en TV mast? I Ja j
UMTS mast? | s -]
ﬁ)é}teyrge Wifi-spot voor I Ja j
WIMAX mast? | s -]

Andere draadloze

bronnen? indien ja I
welke

Zijn er binnen de woning volgende bronnen aanwezig?:
Aantal vaste computers? I

Draadloze computers? I

Draadloze muizen? I

Wifi access point? | Ja -

DECT in woonkamer? I Ja j



kinderbewakingssystemen?

Andere draadloze
bronnen? indien ja welke

DECT in slaapkamer kind? I Ja j

DECT in speelkamer kind? I Ja j

Walki-Talki? | s -]

Telegeleid speelgoed? I Ja j

Draadloze I j
|

Hoeveel minuten per dag gebruikt uw kind volgende toestellen?:
DECT toestel

GSM

Walki Talki
Telegeleid speelgoed
Vaste PC

Draadloze PC?
Draadloze muis

Andere draadloze toestellen

Indien ja, welke?

Hoeveel uren per dag kijkt uw kind TV?

BERNEEERRNEE

Op welke gemiddelde afstand kijkt uw kind TV?

Wordt uw kind behandeld met een elektrisch
toestel zoals b.v. een aerosol toestel?

I
QD
4

Gebruikt uw kind de microgolfoven? Ja -

Heeft u nog een opmerking (b.v. andere elektrische apparaten, ..)? Laat het ons weten.
_'>IJ

K1
Versturen! |
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10.3Kenmerken van niet-ioniserende straling (NIS)

NIS wordt gekenmerkt door de golflengte,(de frequentief() en de fotonenergie (eV of J)
die verschillend zijn voor de velden die in dit papt behandeld werden namelijk de ELF-,
VLF- en RF-velden. Terwij de golflengte afneemt tnt@enemende frequentie is de
fotonenergie proportioneel met de frequentie. Verarad is dat de indeling van het NIS-
spectrum op twee conventies gebaseerd is: de enemite beschouwt de microgolven als
een subset van het RF-spectrum en de andere @tvaédhankelijk golfsoorten.

Tabel B13 geeft een algemeen overzicht van de dpgjleste eigenschappen van NIS en tabel
B14 geeft de fundamentele kenmerken per frequestiied.

Tabel B 13: Belangrijkste algemene eigenschappeareigktromagnetische velden

Golflengtes k) 100 nm tot 300 000 km
Frequentiesf} 3,0 PHz tot 1 Hz
Fotonenergie (Joule) 1,987 - 6,6.15% J

Tabel B 14: Fundamentele kenmerken per frequeriiiede

Gebied Golflengte Frequentie Fotonenergie
Microgolven Imm-1m 300 GHz — 300 MHz 1,2 — Q. 20neV
Radiogolven 1 m-—100 km 300 MHz — 3 kHz 1200 20V
ELF-velden 1000 — 10 000 km 300 — 30 kHz 1,2 — pav

meV: milli-elektronvolt, neV: nano-eV (1 n = £anm), peV: pico-eV (1 p = 1VeV)

Uitgaande van deze kenmerken heeft men aan deguolgem, radiogolven en ELF-velden
verschillende frequentiebanden (tabel B15) toegeks#ie vaak betrekking hebben op de
toepassingsgebieden (tabel B16).

Tabel B 15: Nomenclatuur per frequentie en freqiedaind

Frequentie Freguentieband Afkorting
0 Hz Statische velden

0—30Hz Sub-extremely low frequency SELF
30 — 300 Hz Extremely low frequency (extreem lagegdientie) ELF
300 — 3000 Hz Voice frequency (stemfrequentie) VF
3 —30 kHz Very low frequency (heel lage frequéntie VLF

30 — 300 kHz Low frequency (lage frequentie) LF
300 — 3000 kHz | Medium frequency (middenfrequentie) MF

3 — 30 MHz High frequency (hoge frequentie) HF
30 — 300 MHz Very high frequency (heel hoge frediggn VHF
300 — 3000 MHz| Ultra high frequency (ultra hogegirentie) UHF

3 —30 GHz Super high frequency (super hoge fretip)en SHF

30 — 300 GHz Extremely high frequency EHF




In tabel B16 worden de belangrikste toepassingedebh aan deze frequentiebanden

gekoppeld.

Tabel B 16: Samenvatting van frequentiebanden epeatssingsgebieden

Frequentie|

Golflengte

Frequentieband

Toepassing

0 Hz

Statische velden

Statische oplading en ontlading

- DC* vermogengeneratoren

- NMR (nucleaire magnetisch
resonantie)

- MRI (magnetic  resonang
imaging of beeldvorming dog
magnetische resonantie)

- Elektrolyseprocessen

e

=

1Hz

300 000 km

300 Hz

1000 km

3 kHz

100 km

30 kHz

10 km

100 kHz

3 km

Extremely low frequency
fields (ELF)

- Systemen voor productie ¢
transport van elektriciteit

- Elektrische treinen

- Lasuitrusting

¢ Inductieovens

- Elektrische industriéle,
medische, wetenschappelijke
huishoudelike  machines ¢
apparaten

2N

N

- Inductieverwarmers

- Anti-diefstalsystemen

- AM-radio

3 MHz

100 m

30 MHz

10 m

300 MHz

3 GHz

10 cm

30 GHz

1cm

300 GHz

1 mm

Radiofrequenties (RF) €
microgolven

- Inductieverwarmers
- Anti-diefstalsystemen

- RF-verhitters

- FM-radio
- Televisie

- Mobiele telefoons en bag
N station
- Huishoudelijke en industriéle
microgolfovens
- UMTS
- Wireless LAN (wi-fi)

BiS-

- Radar

- Radar

* DC = direct current

Bij industriéle en radartoepassingen worden deuatiebanden nog onderverdeeld in
letterbanden (tabel B17). Ofschoon deze indelingk@hing, 1991) vaak toegepast wordt is
ze niet universeel aanvaard.
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Tabel B 17: Nomenclatuur van de letterbanden innhietogolfgebied

Letterband Frequentiegebied (GHz)
L 1100-1 700

LS 1700 — 2 600

S 2 600 — 3950

C 3950 — 5850

XN 5 850 — 8 200

X 8 200 — 12 400

Ku 12 400 — 18 000

K 18 000 — 26 500

Ka 26 500 — 40 000

Naast deze letterbanden worden ook specifieke émtps toegekend voor industriéle
(industrial), wetenschappelijke (scientific) en ngetle (medical) [ISM] toepassingen.

In tabel B18 worden de ISM-banden van de ‘Fedemh@unication Commission (FCC —
US) samengevat die aangevuld werden met enkelepEsedrequenties. De ISM-frequenties
zijn voorbehouden voor andere gebruiken dan conuatiai

Tabel B 18: ISM-frequenties

13,56 MHz + 6,78 kHz

27,12 MHz + 160 kHz

40,68 MHz £ 20 kHz

433 MHz (hyperthermie Europa)
896 MHz + 10 MHz (UK)

915 MHz + 25 MHz

2 450 MHz £ 50 MHz

5 800 MHz + 75 MHz

24 125 MHz + 125 MHz

Op enkele uitzonderingen na (b.v. het maximaalezibgpden vermogen van de 2450 Hz
huishoudelijke microgolfoven is vastgelegd op 10 /mWag bij de ISM-frequenties
onbeperkt uitgezonden worden. Bijgevolg kunnen & @hmiddelljke omgeving van
dergelijke bronnen sterke RF-velden waargenomem&or

Door gebruik te maken van deze frequenties kunmégllzare apparaten en toestellen, die in
onze samenleving aanwezig zijn, zwakke tot sterfkériRrogolven uitzenden.

Enkele belangrijke voorbeelden hiervan zijn autasuhe deuropeners voor winkels (10
mW), alarm- en inbraakbeveiligingen (10 — 100 mysyars voor verkeerscontrole (10 - 100
mW), straalverbindingen (10 tot 10 kW), WLAN, enz.

Tot slot van dit hoofdstuk geeft tabel B19 een et van de meest relevante grootheden
en eenheden van de elektromagnetische velden.

Tabel B 19: Kenmerken, symbolen, grootheden eneglenhvan elektromagnetische velden



Kenmerk Symbool | Grootheid Eenheid
Frequentie f Hertz Hz
Golflengte A Meter m

Elektrisch veld E Volt per meter V/m of Vim
Magnetisch veld H Ampére per meter A/m of Am
Magnetische fluxdichtheid B Tesla T
Vermogendichtheid S Watt per vierkante meter W/HWm™
Stroomdichtheid J Ampére per vierkante meter A/fi&ro
Specifiek absorptietempo | SAT Watt per kilogram W/kg
(Specific absorption rate) | (SAR)

Geleidbaarheid o Siemens per meter S/m
Elektrische weerstand R Ohm Q
Permeabiliteit S Henry per meter H/m of FAim
Permeabiliteit in luchtledige | ot Ho = 1,26 x 10 H/m

Permittiviteit € Farad per meter F/m of Fm
Permittiviteit in luchtledige | g, €= 8,854 2 10 F/m

Lichtsnelheid in luchtledige C c =2,99710° m/s

10.4 Afkortingen en woordverklaringen

10.4.1 Afkortingen

A/m: Ampere per meter, eenheid van stroom

AC: alternating current

A.S.T.R.I.D.: All-round Semi-cellular Trunking Ra&di Communication System with

Integrated Dispatching

BN: Belgische norm

CENELEC: Comité Européen de Normalisation Electbigue
DCS: Digital Cordless System / Digital Cellular &ys

DECT: Digital
Telecommunication
DC: direct current

European Cordless Telecommunicatiogitdl

E in V/m: elektrisch veld in volt per meter
EAS: electronic article surveillance
ELF: extreme low frequency (extreme lage frequéntie

EM: elektromagnetisch

EMC: elektromagnetische compatibiliteit
EMV: elektromagnetisch veld

eV: elektronvolt

ETSI: Europees Telecommunicatie & Standaardisasgtuut

FM: frequency modulation

GPS: Global Positioning System
GSM: Global System for Mobile Communications

GHz: gigahertz
Hz: Hertz

IARC: International Agency for Research on Cancer
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ICNIRP: International Commission on Non-lonisingdizdion Protection
ICT: informatie en communicatietechnologie

IEC: International Electrotechnical Committee

IF: intermediaire frequentie

IRPA: International Radiation Protection Associatio
KB: Koninklijk Besluit

kHz: kilohertz

kV/m: kilovolt per meter

LNE: Departement Leefmilieu, Natuur en Energie
LINDA: Linear Data Acquisition

MHz: megahertz

M T: microtesla

NIS-straling: niet-ioniserende straling

PHz: petahertz

RF: radiofrequentie

RFID: radiofrequency identification

RMS: root mean square of effectieve waarde
RTTE-richtlijn: richtlijn betreffende radioapparattuen telecommunicatie eindapparatuur
S in W/m2: vermogendichtheid in watt per vierkamteter
SAR: Specific Absorption Rate

SAT: Specifiek Absorptie Tempo

SWEDAC: Swedish Board for Technical Assistance
TETRA: Terrestrial Trunked Radio

TOC: Tjansteméannens Central Organisation

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System
UV: ultraviolet

UV-C: ultraviolet licht C

VLF: very low frequency (zeer lage frequentie)

VITO: Vlaamse instelling voor technologisch ondezizo
WIFI: Wireless Fidelity

WI-MAX: Worldwide Interoperability for Microwave Aoess
WLAN: Wireless Local Network

10.4.2 Woordverklaringen

Basisrestricties: restricties op de blootstellign aijdsafhankelijke elektrische, magnetische
en elektromagnetische velden, die direct gebasagrep bewezen gezondheidseffecten

en biologische overwegingen
Blootstelling: mate waarin de mens of het ecosystisecontact komt met verontreiniging

CENELEC: Europese normalisatieinsteling om binneet kader van communautaire
wetgeving normen te ontwikkelen voor het ontwerpantesten van uitrusting waarmee

de inachtneming van de basisrestricties van dezgeaaling kan worden beoordeeld
Demagnetisatie: verbreken van de magnetische elggpgen van een materiaal

Downlink: communicatiestroom van de antenne naamdbilofoon. Dit in tegenstelling tot
de ‘uplink’ die de communicatiestroom in de omgekeerichting is. De frequentiebanden

van de down- en de uplink zijn verschillend.



Elektrisch veld: elektrisch veld op een bepaaldt m@noorzaakt een kracht op een lading die
zich in dat punt bevindt. Deze kracht is evenredej de grootte van het elektrisch veld
en de grootte van de lading.

Elektrische contactstroom: totale elektrische strodie door een lichaamsdeel vioeit bij
contact meteen elektrisch geleidend voorwerp. BenAg(ampere)

Elektrische stroomdichtheid: elektrische stroom db®r een opperviakte-eenheid vioeit en
bijvoorbeeld geinduceerd wordt in biologische welsfs bij een invallend
elektromagnetisch veld. Eenheid: A/m?

Elektromagnetisch frequentiespectrum: rangschikkang elektromagnetische velden/straling
die zowel het gebied van de ioniserende als haedgefan de niet-ioniserende straling.

Elektromagnetische golf: bestaat uit een elektes@) en een magnetische component (H)
die beiden een grootte (sterkte) en een richtirudpére.

Electronvolt (symbool eV) is de eenheid van enerddet is de hoeveelheid energie-
equivalent dat gewonnen wordt door een enkelvoadgebonden elektron te versnellen
doorheen een elektrostatisch potentiaalverschillvaolt in vacuim of m.a.w. de eV is
gelijk aan 1 volt (1 volt = 1 joule per coulombgrmenigvuldigd met de de lading van een
enkelvoudig elektron. De eV is een heel kleine ketheid energie:

1 eV =1,60217653x1Y (of ongeveer 0.160 aJ 1 a of atto =40

Emissie: uitstoot of lozing van stoffen, golvenaoidere verschijnselen door bronnen, meestal
uitgedrukt als een hoeveelheid per tijdseenheid.

Epidemiologie: wetenschap die de verdeling vanteiedn ziektedeterminanten binnen een
populatie in tijd en ruimte bestudeert.

Frequentie: het aantal golfcycli die in één secorda bepaald punt doorkruisen in de
richting van hun voortplanting. De eenheid van fiextie is de Hertz (Hz) of één cyclus
per seconde.

Fotonenergie: energie die schuilt in een onzichtlesergiepakketje van een golf en die al
dan niet groot genoeg is om materie te ioniseren.

Harmonische: een veelvoud van de fundamentele drgguiof een grondtoon die ook wel de
eerste harmonische genoemd wordt. De tweede hasomenis de eerste boventoon of het
dubbele van de fundamentele frequentie.

Incidentie: aantal nieuwe gevallen van een ziekteerhouding tot een populatie binnen een
bepaalde tijd, of de frequentie waarmee een bepa#iite zich voordoet in een populatie
gedurende een bepaalde tijd.

Inductie: natuurkundig verschijnsel waarbij in egaleider elektrische spanning wordt
opgewekt wanneer de geleider zich bevindt in eeranderend magnetisch veld of
wanneer een geleider beweegt in een magnetisch veld

Interferentiedrempel: drempel waarboven interfeeckéin optreden

Lekstraling: straling die via een spleet van eeslaggen systeem zoals bijvoorbeeld een
huishoudelijke microgolf naar buiten komt

Magnetisch veld: Het magnetisch veld op een bepaatd veroorzaakt een kracht op een
lading in beweging (stroom) op dat punt. Deze kr&lkvenredig met de grootte van het
magnetisch veld, de grootte en snelheid van de dgpenge lading.

Magnetische fluxdichtheid: grootheid gerelateerd he¢ magnetisch veld volgens
B = wH, met b = 4x 10-7 H/m zijn de magnetische permeabiliteit varvde ruimte.
Eenheid: tesla (T).

Niet-ioniserende straling: straling waarvan de gieete zwak is ionisatie te veroorzaken. Dit
zijn alle golven met een frequentie kleiner dart Bf een energie kleiner dan
12,4 eV.
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Radiale afstand: is de dwarse afstand van aanatetbt het meetpunt

Relatief risico (RR): incidentie van de ziekte ie Blootgestelde groep gedeeld door de
incidentie van de ziekte in de niet-blootgesteldzeg.

Rms-waarde: berekende gemiddelde of effectieve deaaan een periodiek wisselende
functie. De rms-waarde wordt berekend door het kaatdvan de functie gedeeld door de
periode te integreren over een periode en dit ta&sukot de macht 0,5 te verheffen
(wortel trekken).

Specifiek absorptie tempo (SAT): hoeveelheid etakimgnetische energie die per seconde en
per eenheid massa wordt geabsorbeerd en (doorgalletig) omgezet wordt in warmte.
Stralingsfluxdichtheid: hoeveelheid elektromagratits energie die per tijdseenheid passeert

door een opperviakte-eenheid.

10.5Fact sheets of the world health organization: Elecomagnetic fields
and public health

Om een inzicht te verschaffen in het verband tuskerelektromagnetische velden en de
volksgezondheid worden in deze bijlage de “factesdie gegeven die onlangs door de
wereldgezondheidsorganisatie gepubliceerd werden.

10.5.1 Exposure to extremely low frequency fields (Fact Sket N° 322, June 2007)

The use of electricity has become an integral pietveryday life. Whenever electricity

flows, both electric and magnetic fields exist elds the lines that carry electricity, and close
to appliances. Since the late 1970s, questions lbeee raised whether exposure to these
extremely low frequency (ELF) electric and magnégitls (EMF) produces adverse health
consequences. Since then, much research has begnsdocessfully resolving important
issues and narrowing the focus of future research.

In 1996, the World Health Organization (WHO) estdidd the International
Electromagnetic Fields Project to investigate podéhealth risks associated with
technologies emitting EMF. A WHO Task Group recgntincluded a review of the health
implications of ELF fields (WHO, 2007).

This Fact Sheet is based on the findings of thak Taroup and updates recent reviews on
the health effects of ELF EMF published in 2002y International Agency for Research
on Cancer (IARC), established under the auspic¥gtd®, and by the International
Commission on Non-lonizing Radiation ProtectionNI&P) in 2003.

» ELF field sources and residential exposures

Electric and magnetic fields exist wherever eleattirrent flows - in power lines and cables,
residential wiring and electrical appliancE&sectric fields arise from electric charges, are
measured in volts per metre (V/m) and are shieljecommon materials, such as wood and
metal.Magnetic fields arise from the motion of electric chargies. @ current), are

expressed in tesla (T), or more commonly in méle(mT) or microtesla (UT). In some
countries another unit called the gauss, (G), sroonly used (10,000 G = 1 T). These fields
are not shielded by most common materials, and gesly through them. Both types of
fields are strongest close to the source and diminith distance.



Most electric power operates at a frequency of560ocycles per second, or hertz (Hz).
Close to certain appliances, the magnetic fieldaskcan be of the order of a few hundred
microtesla. Underneath power lines, magnetic fielwls be about 20 uT and electric fields
can be several thousand volts per metre. Howeverage residential power-frequency
magnetic fields in homes are much lower - about .U in Europe and 0.11 uT in North
America. Mean values of the electric field in tlmrie are up to several tens of volts per
metre.

» Task group evaluation

In October 2005, WHO convened a Task Group of sieaxperts to assess any risks to
health that might exist from exposure to ELF elec@nd magnetic fields in the frequency
range >0 to 100,000 Hz (100 kHz). While IARC exasdithe evidence regarding cancer in
2002, this Task Group reviewed evidence for a nurabbealth effects, and updated the
evidence regarding cancer. The conclusions andmaemdations of the Task Group are
presented in a WHO Environmental Health Criteridd(& monograph (WHO, 2007).

Following a standard health risk assessment protiesg ask Group concluded that there
are no substantive health issues related to Eldrieldields at levels generally encountered
by members of the public. Thus the remainder affdit sheet addresses predominantly the
effects of exposure to ELF magnetic fields.

* Short-term effects

There are established biological effects from aexfsure at high levels (well above 100
UT) that are explained by recognized biophysicallmaaisms. External ELF magnetic fields
induce electric fields and currents in the bodyolwhat very high field strengths, cause nerve
and muscle stimulation and changes in nerve ceillabiity in the central nervous system.

* Potential long-term effects

Much of the scientific research examining long-teisks from ELF magnetic field exposure
has focused on childhood leukaemia. In 2002, IAR®GIlighed a monograph classifying ELF
magnetic fields as "possibly carcinogenic to hurhahkis classification is used to denote an
agent for which there is limited evidence of cangenicity in humans and less than sufficient
evidence for carcinogenicity in experimental angr(aither examples include coffee and
welding fumes). This classification was based oolga analyses of epidemiological studies
demonstrating a consistent pattern of a two-fattlease in childhood leukaemia associated
with average exposure to residential power-frequemagnetic field above 0.3 to 0.4 pT.
The Task Group concluded that additional studiesesihen do not alter the status of this
classification.

However, the epidemiological evidence is weakeneoh&thodological problems, such as
potential selection bias. In addition, there areaocepted biophysical mechanisms that would
suggest that low-level exposures are involved nceadevelopment. Thus, if there were any
effects from exposures to these low-level fieldsyould have to be through a biological
mechanism that is as yet unknown. Additionallynatistudies have been largely negative.
Thus, on balance, the evidence related to childhewadhemia is not strong enough to be
considered causal.

Childhood leukaemia is a comparatively rare dis@aea total annual number of new cases
estimated to be 49,000 worldwide in 2000. Averaggmetic field exposures above QB
in homes are rare: it is estimated that only bebwi and 4% of children live in such
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conditions. If the association between magnetiddiand childhood leukaemia is causal, the
number of cases worldwide that might be attribi@ablmagnetic field exposure is estimated
to range from 100 to 2400 cases per year, basedloes for the year 2000, representing
0.2 to 4.95% of the total incidence for that y@dws, if ELF magnetic fields actually do
increase the risk of the disease, when considaradylobal context, the impact on public
health of ELF EMF exposure would be limited.

A number of other adverse health effects have baetied for possible association with ELF
magnetic field exposure. These include other chitdhcancers, cancers in adults,
depression, suicide, cardiovascular disordersprkptive dysfunction, developmental
disorders, immunological modifications, neurobebaxal effects and neurodegenerative
disease. The WHO Task Group concluded that saeatifdence supporting an association
between ELF magnetic field exposure and all oféHe=alth effects is much weaker than for
childhood leukaemia. In some instances (i.e. fodiogascular disease or breast cancer) the
evidence suggests that these fields do not caese th

» International exposure guidelines

Health effects related to short-term, high-levgd@sure have been established and form the
basis of two international exposure limit guidedirféCNIRP, 1998; IEEE, 2002). At present,
these bodies consider the scientific evidenceeeéltd possible health effects from long-term,
low-level exposure to ELF fields insufficient tcsfify lowering these quantitative exposure
limits.

* WHO's guidance

For high-level short-term exposures to EMF, adveesdth effects have been scientifically
established (ICNIRP, 2003). International expogiuieelines designed to protect workers
and the public from these effects should be adopygublicy makers. EMF protection
programs should include exposure measurementsdoamtes where exposures might be
expected to exceed limit values.

Regarding long-term effects, given the weakneshegtvidence for a link between exposure
to ELF magnetic fields and childhood leukaemia,liarefits of exposure reduction on health
are unclear. In view of this situation, the folloyyirecommendations are given:

« Government and industry should monitor sciencepandote research programmes
to further reduce the uncertainty of the sciengfience on the health effects of
ELF field exposure. Through the ELF risk assessmpemtess, gaps in knowledge
have been identified and these form the basisnefraresearch agenda.

« Member States are encouraged to establish effemtidedpen communication
programmes with all stakeholders to enable inforah@tlsion-making. These may
include improving coordination and consultation agandustry, local government,
and citizens in the planning process for ELF EMRtamg facilities.

« When constructing new facilities and designing m&wipment, including appliances,
low-cost ways of reducing exposures may be explokeg@ropriate exposure
reduction measures will vary from one country totaer. However, policies based
on the adoption of arbitrary low exposure limite apt warranted.

» Further reading



WHO - World Health Organization. Extremely low fresncy fields. Environmental Health
Criteria, Vol. 238. Geneva, World Health Organiaati2007.

IARC Working Group on the Evaluation of CarcinogeRisks to Humans. Non-ionizing
radiation, Part 1: Static and extremely low-frequefELF) electric and magnetic fields.
Lyon, IARC, 2002 (Monographs on the Evaluation af€éhogenic Risks to Humans, 80).

ICNIRP - International Commission on Non-lonizingd#ation Protection. Exposure to
static and low frequency electromagnetic fields|dgical effects and health consequences
(0-100 kHz). Bernhardt JH et al., eds. Obersclieiss, International Commission on Non-
ionizing Radiation Protection, 2003 (ICNIRP 13/2D03

ICNIRP — International Commission on Non-lonizingdiation Protection (1998).
Guidelines for limiting exposure to time varying@iric, magnetic and electromagnetic fields
(up to 300 GHz). Health Physics 74(4), 494-522.

IEEE Standards Coordinating Committee 28. IEEEdaethfor safety levels with respect to
human exposure to electromagnetic fields, 0-3 WH&wv York, NY, IEEE - The Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 2002 (IEE& G95.6-2002).

10.5.2 Base stations and wireless technologies (Fact Shé&t304, May 2006)

Mobile telephony is now commonplace around the avoflhis wireless technology relies
upon an extensive network of fixed antennas, oe Isations, relaying information with

radiofrequency (RF) signals. Over 1.4 milion batsions exist worldwide and the number
is increasing significantly with the introductiohtbird generation technology.

Other wireless networks that allow high-speed mgelaccess and services, such as wireless
local area networks (WLANS), are also increasingdynmon in homes, offices, and many
public areas (airports, schools, residential armhmnirareas). As the number of base stations
and local wireless networks increases, so doefRRthexposure of the population. Recent
surveys have shown that the RF exposures fromgiatiens range from 0.002% to 2% of
the levels of international exposure guidelineqeteling on a variety of factors such as the
proximity to the antenna and the surrounding emviment. This is lower or comparable to
RF exposures from radio or television broadcasistratters.

There has been concern about possible health aosisees from exposure to the RF fields
produced by wireless technologies. This fact sheeiews the scientific evidence on the
health effects from continuous low-level human expe to base stations and other local
wireless networks.

HEALTH CONCERNS

A common concern about base station and local egsehetwork antennas relates to the
possible long-term health effects that whole-boxyosure to the RF signals may have. To
date, the only health effect from RF fields ideetifin scientific reviews has been related to
an increase in body temperature (> 1 °C) from exposit very high field intensity found

only in certain industrial facilities, such as R&akers. The levels of RF exposure from base

80/113



stations and wireless networks are so low thateéh®erature increases are insignificant and
do not affect human health.

The strength of RF fields is greatest at its squese diminishes quickly with distance.

Access near base station antennas is restricteceviRie signals may exceed international
exposure limits. Recent surveys have indicated Rfatexposures from base stations and
wireless technologies in publicly accessible ar@asluding schools and hospitals) are
normally thousands of times below internationahdtads.

In fact, due to their lower frequency, at similafF Bxposure levels, the body absorbs up to
five times more of the signal from FM radio andetedion than from base stations. This is
because the frequencies used in FM radio (arourl MBlz) and in TV broadcasting
(around 300 to 400 MHz) are lower than those engulag mobile telephony (900 MHz and
1800 MHz) and because a person's height makesathe dn efficient receiving antenna.
Further, radio and television broadcast stationge Hzeen in operation for the past 50 or
more years without any adverse health consequeicg bstablished.

While most radio technologies have used analog align modern wireless
telecommunications are using digital transmissi@etailed reviews conducted so far have
not revealed any hazard specific to different Rilnfations.

Cancer: Media or anecdotal reports of cancer clusters ratauobile phone base stations
have heightened public concern. It should be ntiatigeographically, cancers are unevenly
distributed among any population. Given the wideagrpresence of base stations in the
environment, it is expected that possible canagstets will occur near base stations merely
by chance. Moreover, the reported cancers in tbleséers are often a collection of different
types of cancer with no common characteristicstarte unlikely to have a common cause.

Scientific evidence on the distribution of canaerthe population can be obtained through
carefully planned and executed epidemiological iskidOver the past 15 years, studies
examining a potential relationship between RF tratters and cancer have been published.
These studies have not provided evidence that RBsexe from the transmitters increases
the risk of cancer. Likewise, long-term animal s¢schave not established an increased risk
of cancer from exposure to RF fields, even at getledt are much higher than produced by
base stations and wireless networks.

Other effectsFew studies have investigated general healthtsffeandividuals exposed to
RF fields from base stations. This is because @fifficulty in distinguishing possible health
effects from the very low signals emitted by bat#iens from other higher strength RF
signals in the environment. Most studies have fedumn the RF exposures of mobile phone
users. Human and animal studies examining brainewatterns, cognition and behaviour
after exposure to RF fields, such as those gerttatanobile phones, have not identified
adverse effects. RF exposures used in these studiresabout 1000 times higher than those
associated with general public exposure from bda#iors or wireless networks. No
consistent evidence of altered sleep or cardiovas@unction has been reported.

Some individuals have reported that they experigrmespecific symptoms upon exposure
to RF fields emitted from base stations and othdiFElevices. As recognized in a recent
WHO fact sheet "Electromagnetic HypersensitivigMF has not been shown to cause such



symptoms. Nonetheless, it is important to recogthieeplight of people suffering from these
symptoms.

From all evidence accumulated so far, no adverset-sbr long-term health effects have
been shown to occur from the RF signals producedoblg stations. Since wireless networks
produce generally lower RF signals than base sigtioo adverse health effects are expected
from exposure to them.

PROTECTION STANDARDS

International exposure guidelines have been deedlofp provide protection against
established effects from RF fields by the Inteor@ Commission on Non-lonizing
Radiation Protection (ICNIRP, 1998) and the Institaf Electrical and Electronic Engineers
(IEEE, 2005).

National authorities should adopt internationalndeads to protect their citizens against
adverse levels of RF fields. They should restracteas to areas where exposure limits may be
exceeded.

PUBLIC PERCEPTION OF RISK

Some people perceive risks from RF exposure aly l&ked even possibly severe. Several
reasons for public fear include media announcemeftsew and unconfirmed scientific
studies, leading to a feeling of uncertainty angeeception that there may be unknown or
undiscovered hazards. Other factors are aesthmticeens and a feeling of a lack of control
or input to the process of determining the locatdmew base stations. Experience shows
that education programmes as well as effective camuations and involvement of the
public and other stakeholders at appropriate stafjfise decision process before installing
RF sources can enhance public confidence and aduigpt

CONCLUSIONS

Considering the very low exposure levels and resesesults collected to date, there is no
convincing scientific evidence that the weak RFnalg from base stations and wireless
networks cause adverse health effects.

WHO INITIATIVES

WHO, through the International EMF Project, hasklithed a programme to monitor the
EMF scientific literature, to evaluate the healffeas from exposure to EMF in the range
from O to 300 GHz, to provide advice about possiiF hazards and to identify suitable
mitigation measures. Following extensive internadioreviews, the International EMF
Project has promoted research to fill gaps in kedgé. In response national governments
and research institutes have funded over $250omilin EMF research over the past 10
years.

While no health effects are expected from exposar&F fields from base stations and
wireless networks, research is still being promdigdVHO to determine whether there are
any health consequences from the higher RF exp® fun@ mobile phones.
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The International Agency for Research on CanceR(Q@A a WHO specialized agency, is
expected to conduct a review of cancer risk from ffids in 2006-2007 and the

International EMF Project will then undertake are@ll health risk assessment for RF fields
in 2007-2008.

FURTHER READING

ICNIRP (1998) www.icnhirp.org/documents/emfgdl.pdf

IEEE (2006) IEEE C95.1-2005 "IEEE Standard for 8afeevels with Respect to Human
Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fi@dd{z to 300 GHz"



10.5.3 Effects of EMF on the Environment (Information Shee, February 2005)

Levels of electromagnetic fields (EMF) from humaade source have increased stea
over the past 5000 years. Most EMF exposures come from increasecdtielectricity ar
new technologies. In the past decades, potentiatrad effects from EMF exposure
human health have been an important topic of reeebdowever, little has been publist
about the impact of EMF on the natural terrestia aquatic environment.

The World Health Organization (WHO) is addressihg tissue through the Internatio
EMF Project. One of the Project’s objectives iptovide advice to national authorities :
others on EMF health and environmental effects@otiective measures or actions if nee

This information sheet summarizes the current séerunderstanding on the effects
exposure to EMF fields on the ligrenvironment, across the electromagnetic spediiuhe
frequency range GO0 GHz. This range covers all frequencies that eandted into th
environment through use of EMF technology. Reconalagons are also given for furtl
research to fill gaps in knowledge needed to bettsess EMF environmental impacts.

IS THERE REASON TO WORRY ABOUT ENVIRONMENTAL EFFECT S OF
EME?

Awareness of any environmental impacts of EMF ipdnant to ensure the preservatio
terrestrial and marine ecosystems, whichnfothe basis for sustainable developn
Protection of the environment and conservation ature have become matters of g
interest to the public, as well as to governme8tgh interest is often expressed as col
over possible environmental impacof large technology projects, such as dams, ai
power plants, and radiofrequency transmitters. G¢y@ojects have been subject to pt
pressures on environmental grounds, with EMF beimg but not necessarily the only is:
For example, a pragsed high frequency (HF) radio transmitter for Yeace of America i
Israel, which would have been the world’s largeatlio station, was blocked fr¢
construction on environmental grounds, in partteelao concerns about potential effect
radio frequency fields on migrating birds.

Public concern about environmental exposure to Bid-ranged from claims of reduced |
production in cows grazing under power lines to agento trees near high power rac
Such concerns might also affect the depeient of new technology: several plans have
proposed since the late 1960s for generating &qmiwer in space by orbiting arrays of s
panels. Large amounts of electricity generated uoghssolar power satellites would
transmitted to sizeableantennas on the ground. In addition to overconteghnice
difficulties, this and other new technologies woliée to gain public acceptance.

SOURCES OF ENVIRONMENTAL EXPOSURE

Emissions from natural as well as artificial sogrogake up the EMF envirorent we live ir
Natural sources which include EMF radiation from the sun, thetkarthe atmosphe
including lightning discharges, account for onlgraall fraction of the overall EMF emissic
in the 0-300 GHz frequency rangduman-made sourcesfrom major technologies ha
become an important component of the total EMF €ons into the environment. Relev
sources in the environment include:
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« FM Radio and TV Transmitters: The strongest raditvequency fields in most urb
areas are associated witldimand TV broadcast services (for more informatiea
Fact Sheet 183). In urban areas, contributions fnawbile phone base stations 1
reach similar amplitudes.

« Radar: Radar systems are used for a variety of tasks,ingrfgom navigation t
aircraft and missile surveillance systems (for more infdroma see Fact Sheet 22
Wide-spread penetrations are expected from veaitiecollision radar systems.

« High Voltage Power Lines:Power lines deliver electricity (usually at 50 &0 Hz
and may spahundreds of kilometres (for more information retate their effects ¢
human health, see the WHO Fact Sheets 205, 263).

+ Undersea Power Cables:Undersea cables are used in Europe (especic
Scandinavia and Greece), Canada, Japan, New ZeatahnthePhilippines to transfi
electric power across water. These sea cableslyusoaduct very large DC currel
of up to a thousand amperes or more.

For most of these sources, substantial EMF onbt exijacent to the source, where they
exceed internatnal guidelines for limiting exposure of people IRP, 1998). These are
are generally not accessible to the public but beentered by fauna. Away from the E
sources, the fields decrease rapidly to intendit@sw ICNIRP’s exposure guidelines.

SUMMARY OF RELEVANT STUDIES
Animals

Most studies of EMF effects in animals have beemdacted to investigate possible adv
health effects in humans. These are usually peddran standard laboratory animals us¢
toxicological studies, e.g. rats antdce, but some studies have also included otheriex
such as like shotiving flies for the investigation of genotoxic effts. The subject of tl
information sheet, however, is whether EMF can Haarenful impacts on species of wild
domestic animals. Under consideration are:

« Species, in particular certain fish, reptiles, maisnand migratory birds, which rely
the natural (geomagnetic) static magnetic fieldoas of a number of paramet
believed to be used for orientation and navigationas

« Farm animals (e.g. swine, sheep or cattle) grazmgr power lines (50/60 Hz) or
the vicinity of broadcasting antennas

« Flying fauna, such as birds and insects, which p@sg through the main beam of |
power radio-frequency antennas and rdmams or through high intensity ELF fie
near power lines.

Studies performed to date have found little evieeotEMF effects on fauna at levels be
ICNIRP’s guideline levels. In particular, there wero adverse effects found on cattle gre
below power lines. However, it is known that flight pmrhance of insects can be impaire
electric fields above 1kV/m, but significant effedhave only been shown for bees w
electrically conductive hives are placed directhder power lines. Un-insulated earthe
conductors placed in an electric field can becomarged and cause injury or disrupt



activity of animals, birds and insects.
Vegetation

Field studies of 50-60 Hz exposureplants and cropshave shown no effects at the le
normally bund in the environment, nor even at field levateally under power lines up
765 kV. However, the variability of parameters asst@d with environmental conditions t
affect plant growth (e.g. soil, weather) would §kpreclude observation of any possible low-
level effects of electric field exposure. Damagéréesis well known to occur at electric fie
strengths far above ICNIRP’s levels due to corosahdrge at the tips of the leaves. ¢
field levels are found only close to the conductafrgery high voltage power lines.

Aquatic Life

Although all organisms are exposed to the geomaygfieltl, marine animals are also expc
to natural electric fields caused by sea currentsimy through the geomagnetic fie
Electrosensitive fish, sticas sharks and rays in oceans and catfish in Wwasér, can oriel
themselves in response to very low electric figlgsneans of electroreceptive organs. S
investigators have suggested that hummamae EMF from undersea power cables c
interfere with the prey sensing or navigational abilities bége animals in the immedi
vicinity of the sea cables. However, none of thalsts performed to date to assess the in
of undersea cables on migratory fish (e.g. salmuh eels) and all the relagély immobile
fauna inhabiting the sea floor (e.g. molluscs), ehdwund any substantial behavioura
biological impact.

CONCLUSION

The limited number of published studies addresiegrisk of EMF to terrestrial and aqui
ecosystems show little or revidence of a significant environmental impactept for som
effects near very strong sources. From currerarimétion the exposure limits in the ICNI
guidelines for protection of human health are glsmtective of the environment.

WHAT SHOULD BE DONE?

Environmental studies are needed since any adwdhsence of EMF on plants, animals s
as birds, and other living organisms, while impott&a their own right, could also ultimat
impact on human life and health. However, muchhef éxistingwork in this area has be
scattered in approach and uneven in quality. Aobrated research agenda that addr
the scientific issues raised by increasing enviremtiad EMF levels does not exist. In view
the facts discussed above, there is neenirgneed to give research priority to this fielcei
other health topics. However, while there is a bimatl active research effort in this are:
would be informative to:

» design bio-effects research withidlife speciesin mind and aimed at identifyg thei
possible responses to new hunmaade sources of EMF energy. Appropriate choi
species for study is very important (e.g. birdeesithey can enter areas of high 1
strength),

« develop environmental guidelines for EMF exposure at differentreguencie:
drawing on information from wefperformed studies. Such guidelines might rese
those developed for human health, but with appabglsi adapted thresholds to en:
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that EMF levels are below those producing adveossequences in the environment.
WHERE CAN | FIND MORE INFORMATION?
The following references provide a more in-dep#atment of this subject:

« Matthes R., Bernhardt J., Repacholi M., editd?soceedings of the Internatior
Seminar on Effects of Electromagnetic Fields onltiveng EnvironmentJsmaning
Germany, ICNIRP, 2000 (ICNIRP 10/2000).

« Foster K. and Repacholi MEnvironmental Impacts of Electromagnetic Fields 1f
Major Electrical Technologies.EMF Project report: http://www.who.int/peh-
emf/publications/reports/en/env_impact_emf from anaglect tech_foster_repacholi

-pdf

« Matthes R., Bernhardt J., McKinlay A., editofSuidelines on Limiting Exposel tc
Non-lonizing RadiationlCNIRP, 1999 (ICNIRP 7/99http://www.icnirp.org

« Al WHO Fact Sheets are available ahttp://www.who.int/docstore/peh-
emf/publications/facts press/fact english.htm




10.5.4 Intermediate Frequencies (IF) (Information Sheet, Ebruary 2005)

Exposure to humamade electromagnetic fields (EMF) has increased thes past centur
The widespread usef EMF sources has been accompanied by publictéedi@mut possib
adverse effects on human health. As part of itsteh#o protect public health and in respc
to these concerns, the World Health OrganizatioR Q) established the International E
Project to assess the scientific evidence of passielalth effects of EMF in the freque
range from O to 300 GHz. The EMF Project encourdgesgsed research to fill import:
gaps in knowledge and to facilitate the developn@nhternationally accepble standart
limiting EMF exposure.

Public concerns have ranged from possible effettsxposure to extremely low frequel
(ELF) electric and magnetic fields (e.g. electyicgupply including power lines) havi
frequencies between 0 and 300 Hz togius effects of exposure to radiofrequency |
fields (e.g. microwave ovens and broadcast andratidiotransmission devices includi
mobile phones) having frequencies in the range Hx M300 GHz. A large body of scienti
research in these two freency ranges now exists. For the purpose of thiuument, th
intermediate frequency (IF) region of the EMF spartt is defined as being between the
and RF ranges; 300 Hz to 10 MHz. A relatively smalnber of studies has been condu
on the biolgical effects or health risks of IF fields. Thisdse, in part, to the fact that fev
types of devices produce fields in this frequeraryge. But because these devices now h
high consumer and industrial market penetratiors important to evakte their impact ¢
human health. This information sheet addresseskmiogn health effects of IF fields, &
offers recommendations for further study.

SOURCES
Common sources of IF fields can be found in thie¥ahg settings:

« Industry: Dielectric heatersealers, induction and plasma heaters, broadca
communications transmitters,

« General public: Domestic induction cookers, proximity readers, ttaac article
surveillance systems and other ahwft devices, computer monitors and televi
sets,

« Hospitals: MRI systems, electromagnetic nerve stimulatorectebsurgical units
and other devices for medical treatment,

- Military: Power units, submarine communication transmitterd high frequenc
(HF) transmitters.

Except for medical diagnosticnd treatment devices, levels of human exposure fi
devices normally fall below limits recommended by tinternational Commission on Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP). However, nkers in a few categories (e
operators of dielectric heateeaders and induction heaters, some military persloanc
technicians working near high powered broadcasipetmgnt) may be exposed to consider
higher levels of IF fields.
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HOW EMF AFFECTS THE HUMAN BODY

Several mechanisms, both thermal and non-therbyawhich electromagnetic (primari
electric) fields can interact with biological syste are well established. The limiting haz
will arise from the adverse effect (thermal or ribarmal) that has the lowest threshold u
given exposure conditien While strong fields in the upper IF range mauseathermi
damage (a relatively slow process that requirasi¢igo be maintained at high temperat
for a given period of time), some of the most obgithazards from acute exposure to ele
currents in the body may occur through membran&agian. This northermal mechanis
results from changes in membrane potential inducgdexternal fields and occurs,

example, in the stimulation of peripheral nervesl amuscle cells. Another mechanisn
electroporation, which is the reversible or irreviaes disruption of cell membranes whe
field induces excessive electrical potentials acrds'em. This can provoke tissue in
through electric shock, but is also being inveseddor therapeutic pposes by using she
electric field pulses to make human tissues morermeable to drug

External IF fields can induce these effects ingite human body but only at field strenc
many times higher than typical environmental levels

REPORTED BIOLOGICAL AND HEALTH EFFECTS

Health benefits from electric and magnetic fieldsédn been claimed since the 18th cen
and pulsed EMFs in the IF range have found a piac®odern medical practice for f
treatment of bone healing and nerve stimulationrageneration. However, concern has t
expressed about possible health hazards assouwidtetechnology, both at home and in
workplace. These concerns include worker complahtisturbances (e.g. swelling, prickl
of fingers, headaches) and pubdioxiety about possible adverse health effects~ofiellds
from computer monitors and televisions. Types séeech conducted so far have included:

+ Human studies: Until now, most epidemiological studies concernlitgexposur
have focused on reproductiaad ocular effects from the use of computer mos
Several major reviews have concluded that thedb, their extremely weak IF fielc
do not constitute a threat to human health and thay do not interfere wi
reproductive processes or pregnamcicomes. Also, no association between
exposure and eye abnormalities has been establishidlge study on female rac
and telegraph operators showed a slight increasle@f breast cancer. However, !
group of workers is also exposed to martheo factors that could explain t
increased risk. The high degree of biological \aliig and the multitude of EM
parameters make it difficult to reach firm conalus about the significance of any
these studies for human health. Some of the ingsbrtant health hazards due tc
sources relate to indirect action of EMF. For exemgMF produced by electrol
antitheft systems may interfere with implanted eledtromedical devices (e.
pacemakers, neurological stimulators).

« Laboratory studies: Few reported cellular studies using IF fields hahowr
independentheonfirmed biological effects. Studies on mice halkewn no morbidit
change in behaviour or lymphoma development witiposyre to lowstrengt!



magnetic field signals in the kHz @, Although a few studies of effects
reproduction and development of mice, rats, andkckimbryos and a few otl
studies suggest the possibility of minor skeletadraalies; overall there is no cl
evidence for increased malformations.

Compared toextremely low frequency fields (ELF, which incledAC power frequencie
and radio frequency fields (RF, which includes rf@phone communications), little reses
has been done of the effects of IF fields. Thensifie evidence is not convincing thadvers
health effects occur from exposure to IF fieldsmmalty found in the living and workir
environment. This conclusion is partly based ondfuglies conducted with IF fields but ¢
on the fact that IF fields act on the body in a \wewilar toELF and RF fields, depending
the frequency of the IF field.

INTERNATIONAL STANDARDS

ICNIRP is an independent scientific commission faliynrecognized by WHO that
published guidelines on exposure limits for all ENFthe 0 to 300 GHz frequencynge
Exposure guidelines in the IF range have been ledtath from rigorous review of t
scientific literature on possible adverse healtboe$ and by extrapolating limits from the E
and RF ranges, based on coupling of external figitls the body ad assumptions about
frequency dependence of biological effects.

WHAT SHOULD BE DONE?

The scientific evidence does not suggest any heakHrom IF fields at exposures below
ICNIRP guideline levels. However, there is a nemdnhore high qualityesearch to addre
uncertainties in current knowledge. The followingylkareas have been identified for fur
research:

- Epidemiological studies: It is recommended that epidemiological studies
considered only if pilot studies demonstrate thesifaity of gathering high qualr
exposure data in appropriate highly exposed popukt thereby achieving adeqt
statistical power and identifying relevant healtliammes.

« Exposure evaluation: The degree and type of EMF exposure currently emee
in occupational and domestic settings need to berbelaracterized. Periodic che
must be made and documented in industrial and atbeuwpational settings where
fields are used, to ensure that the equipment asabipg properly and that expos
guidelines are not exceeded.

« Animal studies: Future animal studies should attempt to use expasanditions th:
are similar to human exposures from industrial atiger sources, and also shc
explore higher exposure levels. If specific suspeathwaysare identified, the:
studies could be supplemented by cell or tissudiesduto clarify how IF fields affe
organisms.

- Biological interaction: More comprehensive understanding of the biolo
interaction and hazard thresholds is required finer@xpsure guidelines, particula
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for pulsed fields or fields with complex waveforms.

« Dosimetry: Computer modelling techniques exist that enaldecticulation of fielc
induced inside the bodies of people exposed taeléist The most advanced of th
techniques employ anatomically realistic computatigpiEantoms. Such methods
particularly appropriate in risk assessment andgingescompliance of measured
fields with exposure limits in a consistent mann#r.is important that, whe
appropriate, dmale and child phantoms are also considered fa ios sucl
assessments.

WHAT IS THE WORLD HEALTH ORGANIZATION DOING ABOUT T HE ISSUE?

The WHO's International EMF Project has establishegrogramme to review resee
results and conduct risk assessmaritEMF exposure. It is developing public informau
materials, and bringing together standards groupddwvide in an attempt to harmon
approaches to the development of EMF exposure atded Health risks from EM
exposure, including cancer, are lgeirevaluated by WHO in collaboration with
International Agency for Research on Cancer (IARC}he specialized cancer rese:
agency of WHO — and by ICNIRP.

FURTHER READING

Bernhardt JH, McKinlay AF and Matthes R, editores$ible health risk to thgeneral publi
from the use of security and similar devices. Repmithe European Commission Conce
Action QLK4-199901214, ICNIRP, 2002 (ICNIRP 12/2002). Matthes Ran\Rongen E
Repacholi M., editors: Proceedings of the Inteorati Seminar on Hith Effects ¢
Exposure to Electromagnetic Fields in the Frequdtayge 300 Hz to 10 MHz, Maastric
The Netherlands, ICNIRP, 1999 (ICNIRP 8/99)

Litvak E, Foster K R and Repacholi M H (2002): Heand safety implications of expos
to electromagnetidields in the frequency range 300 Hz to 10 MHzodkctromagneti
23(1): 68-82

Matthes R., Bernhardt J., McKinlay A., editors: @alines on Limiting Exposure to Non-
lonizing Radiation, ICNIRP, 1999 (ICNIRP 7/9%ttp://www.icnirp.de




10.5.5ICNIRP STATEMENT ON EMF-EMITTING NEW TECHNOLOGIES
The International Commission on Non-lonizing Rédn Protection*

INTRODUCTION

Recent peveLopmenTdN telecommunication and wireless technology hadetd increasing numbers of new
devices and systems that emit radio frequency @Rfefromagnetic (EM) energy. Implementing these
developments has resulted in large numbers ofithdils at the workplace or in the general publiodpe
exposed to RF-EMFs. The guidelines of the Inteonaii Commission on Non-lonizing Radiation
Protection (ICNIRP 1998) provide advice for periitissexposure levels that cover the entire spactti
non ionizing radiation (NIR), including the RFs dse new technologies. However, there are
guestions being posed about health effects asedaidth exposure to these new systems and devices,
which have not been tested per se in terms ofthaaks. They may have signal characteristicsdhat
unique anddifferent from the currently used techgigls, and they may also cause the total level of
exposure to rise because of the superpositioreofreinagnetic fields (EMFs) emitted by new andteds
sources.The aim of this Statement is to compilstaf the new technologies under development, $oon
be or recently deployed, which could lead to inseeblevels ofexposure to NIR at the workplace or in
daily life, and to assess the need for furtherarseto evaluate their NIR safety and health inaplans.
However, the technologies that are included in$té&ement are not limited to mobile or wireless
communications; they encompass all EMF-emittingaiesy Given the technological, regulatory

and marketing challenges, the timing of the intatidun or deployment of any of the products is sohew
uncertain. It should be noted that experienceettilular mobile telephone industry indicates thrate
the new technology is deployed, the adoption ratddoeasily explode. While it takes advanced teldgyo
to develop a product, the availability of low-pritggh-quality, and high-performance componentmifro
around the world would push the price of the neadpct down through large-scale production. See the
Appendix for lists of technical and organizatioaatonyms.

MOBILE COMMUNICATION AND W IRELESS TECHNOLOGIES

While the present document focuses on new mobitgramication and wireless technologies, the
motivation comes from the rapid growth of the daliunobile telephone industry and the pervasiveofise
wireless devices in all walks of life. We will tlefore begin with a brief discussion on the evolutid
cellular mobile communication technologies, altHotlge distinction among various generations of teobi
communications is blurring. Note that a descriptibthe earlier generations is useful, especiaity f
epidemiological studies of cell phone exposures.

Generations of Mobile Communications 1G systems

The first generation (1G) mobile telephones wemd@nsystems—typically operating at 450 MHz using
frequency modulation. The analog systems deplayedrious parts of the world were slightly differen
namely, Nordic Mobile Telephony (NMT) mainly in theorth European countries, American Mobile
Phone Service (AMPS) in the U.S., and the Nippdedraph and Telephone (NTT) system in Japan. The
radiated powers of the 1G systems are typicallyr@@. At present, these services have either stopped
are running at a low level of traffic in most pasf¢he world. Apart from mobile handsets and base
stations, analog systems are also used for cordliesthones. These 1G devices are important for the
epidemiological studies of long-term exposuresmyr effect associated with long latency.

2G systems

The major breakthrough in mobile communicationsalpegith the second generation (2G) digital systems.
These have become the dominant service with maredhe billion users worldwide. However, the 2G
systems differ around the world. In Europe andspaiAsia and the Americas the Global System for
Mobile Communications (GSM) system is dominatindeatures carrier frequencies at 900 and 1,800
MHz (1,900 MHz in U.S.). The bandwidth is around®2&1z with a 9.6 kbit/s data rate. It uses a Time
Division Multiple Access (TDMA) technigue—each useton” for 4.615/8 0.58 ms,
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then comes back periodically at a frequency of 227The remaining 7/8 of the time is used for other
users. Thus, from the RF power point of view itausersts for transmission. Apart from the access
frequency of 217 Hz and its harmonics, there armuwa control and system signals giving rise to @ow
variations at the frequencies of 2 and 8 Hz. Tkarination (voice or data) is carried by the RF

signal in a continuous phase-only manner, so asdsrthe user is “on,” the power is constant. Ehiaso
called constant-envelope modulation. As will bendager, most other evolving systems do not haige th
property of constant envelod&-95. The 1S-95 is the North American version of

the Code Division Multiple Access (CDMA) standartbiwn as cdmaOne. The CDMA standard is
significantly different from the GSM standard. T8e95 is a so-called direct-sequence spread spectru
system where the users are “on” simultaneouslyséparated by different codes, which are “spread” o
the carrier to a wider bandwidth than dictatedh®yun-spread scheme. The speed of the spreading is
known as the chiprate, which for IS-95 is 1.228&Mfs in a bandwidth of 1.25 MHz. One immediate
consequence is the lack of the pulsing charadtedstmmon in TDMA systems. Further discussion ef th
CDMA technique is deferred to the 3G systeRBC. The Personal Digital Cellular (PDC) system is

a TDMA system operating in the 800 MHz and 1.5 Gidmds and is used primarily in Japan. The system
also has packet transmission capability, name&énsonal Digital Cellular-Packet (PDC-P) system,
which was introduced in 1997. As the PDC-P is basethe PDC system, the radio characteristics are
very similar, i.e., using 3-channel TDMA. With agie TDMA time slot, PDC-P can provide 9.6 kbit/s
packet access and 28.8 kbit/s with three time.dibtseover, i-mode service is available on PDC-P
channels.

2.5G systems

The popularity of the Internet and personal comsutecated a need for higher data rates on wireless
networks than available with 2G systems, which vaersigned mainly for voice applications. The term
“2.5G” is used to denote an enhanced GSM systemhigh speed data services.

GPRS.

In an effort to increase the data rate within éxissystems while waiting for the 3G systems to

deploy, a General Packet Radio Service (GPRS) edof8PRS supports a much better data rate (up to a
maximum of 140.8 kbit/s) and is packet-based rathem connection-oriented. It is deployed in many
places where GSM is used. GPRS achieves the higlterates by combining several timeslots, in
practice 2—3. There is also a circuit-switched ieersf combining time slots— High-Speed Circuit
Switched Data (HSCSD)—as a GSM-enhancement teapndtSCSD bumps up the bit rate and allows
the system to combine TDMA “timeslots,” deliveridgta speeds up to six times faster than standakli GS
systems. It is generally assumed that there igatgr need for downloading than transmitting, so th
capabilities are asymmetric; for example, 14 kiit/he uplink (one timeslot) and 28 — 64 kbit/ghe
downlink. Since the system is packet-based withutfeg always on, it is more the amount of data
transmitted and received than the time elapsed:thatts. It should be stressed

that the exposure may be quite different for thia lnsmission applications, since the mobile phoay

no longer be held near the ear. Because the spabiiorption rate (SAR) falls off with distancesth
reduces considerably the actual exposure to thé hea

EDGE.

There is also another evolution path from 2G—knawrEnhanced Data rate for GSM Evolution
(EDGE)—which uses higher order modulations. Howgther signal power in EDGE may vary from
symbol to symbol, i.e., it is not constant-envelom®lulation. It requires a good radio connection, s
adaptive techniques are used to control power tiam@when possible. The information-bearing higtad
rate-related power is not constant, and is froriokbdiical point of view a truly amplitude-modulated
signal. It could offer wireless multimedia interpeotocol (IP)-based services and applications

at theoretical maximum speeds of 384 kbit/s willitaate of 48 kbit/s per timeslot and up to 6%2&/k
per timeslot, under good radio conditions. Powetrob schemes also introduce power variations.

It should be noted that i-mode was the first sertfat enabled cellular telephones to access anghta
the Web. It was an overlay on the Japanese PD€mygith packet transmission. Thus, unlike voice



calls which are circuit-switched and only functaiter dial-up, i-mode communications are “alway$-on
provided you are in an area where i-mode sign&gegsent. It gives the user instant access to text
messaging, email, and other Internet-based infaomatntertainment and multimedia content via high-
speed GPRS technology.

3G systems

While the intention of the International Telecomications Union (ITU) was to establish a truly glbba
system, commercial factors prevented this from bajng. There are common features though, in the
sense that spread spectrum (like in 1S-95) is d@momhaccess scheme for multiple users. It wanabei
drive to higher data rates, in general 384 kbitt @p to 2 Mbit/s in indoor environments, that vilzes

main goal (Etoh 2005). At the same time, new frequédands around 2 GHz were released for the new
service.

CDMAZ2000.

CDMAZ2000 is the North American version of the 3G B network. It differs from W-CDMA mainly in
the network architecture. There are some differeitéhe frequency allocations and

the chiprate (Vanghi et al. 2004).

W-CDMA (Universal Mobile Telecommunications SystemJMTS).

The global standard for third generation (3G) veisel communications, IMT-2000, is a family of 3G
standards, which includes W-CDMA and UMTS. When lomad, W-CDMA and UMTS are referred to
as UTRA. W-CDMA is the underlying standard and WNIBfunctions as the air interface for UMTS.
The specific frequency bands originally defined h&85-2,025 MHz and 2,110 —2,200 MHz for uplink
(from user to base station) and downlink, respeltiwV-CDMA uses a pair of 5-MHz channels, one in
the 1,900 MHz range for uplink and one in the 2,84Mz range for downlink. In contrast, CDMA-2000
uses one or more arbitrary 1.25 MHz channels foh elirection of transmission. Thus, W-CDMA has a
wider bandwidth requirement. W-CDMA supports ug2 thlbit/s data transfer rates, although typical siser
can expect performance of around 64 kbit/s in ailyelbaded real-world system. However, this idl sti
much greater than the 14.4 kbit/s of a single G8drecorrected data channel or multiple 14.4 kbit/s
channels in HSCSD, and offers the prospect of madhexpensive access to the World Wide Web on a
mobile device and general use of a Multimedia MgisspService (MMS). Two different modes are in
use: frequency division duplex (FDD), where thankphnd downlink communications are separated in
different frequency bands, and time division dugle®D), where the same frequencies are used both
ways, but separated in different time slots. THisas for the further advantage of having asymrmetri
transmission, such as using relatively more timedt downlink than uplink. The following frequdes
have been allocated to W-CDMA:

e FDD Mode: Uplink 1,920 —1,980 MHz and 1,850—

1,910 MHz; Downlink 2,110 —2,170 MHz and 1,930-

1,990 MHz;

e TDD Mode: Downlink and Uplink 1,900 —1,920 and

2,010 —2,025 MHz; and Downlink and Uplink 1,850—

1,910 and 1,930 -1,990 MHz.

The most commonly applied access mode is FDD. Userseparated by different codes, a high data rate
modulation on top of the information. This mearst the actual bandwidth is much higher than neéated
the basic information rates; in the present systesund 5 MHz. The basic rate for the codes is ddhle
chiprate, and for W-CDMA the chiprate is 3.84 MbitThe 60 MHz FDD frequency bands are divided
into 5 MHz bands, which may be used by one operatby different operators, depending on the
regulations in the specific region or country. Tist should be considered when

evaluating the total radiation from base statiaeamas. A requirement for the correct use of a CDMA
system is that signals from all users arrive abtee station with the same power level, otherwise
interference between the users will render it ssel€hus, strict and fast power control is enfoiatea rate
of 1,500 Hz with steps as small as 1 dB. This m#fzeisthe power radiated from a handset (and tieus t
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SAR) will have a 1,500 Hz component. An additiofaetor contributing to power fluctuations (or diste
frequencies) is the non-constant-envelope fealuentrast to GSM, the high data rates are setirein
spectrum of the power with a spectral peak at 3B and a continuous spectrum below that. An
example is shown in Fig. 1.

Spactrum of UMTS powar
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Fig. 1. A typical spectrum of the power variations in a \B\A

handset signal (Bach Andersen et al. 2001).
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The maximum power radiated from a handset is geekthy different classes. The most common is class
4 with a maximum radiated mean power of 125 mWe ttleait this is a factor of 2 less than the maximum
mean power for GSM. In practice the power radiategt be much less if the distance to the base statio
small, as in GSM. Fig. 2 shows a distribution afideet powers for a small urban cell, with a medneva
of 6 dBm (6 dB below 1 mW, i.e., 0.25 mW). For a langeal cell a much higher fraction of the powers
would be near the maximum value. NeverthelessS&Rs are expected to fall within the ICNIRP basic
restrictions. However, more information may be mekfdr the different chiprates and the higher rafes
power fluctuations associated with the automatiggsdevel control feature (APC). Another reasontfer
small powers is the so-called processing gain, visiequal to the ratio between the system bantwidt
and the information bandwidth. For speech thioristiarge, for heavy data transmission it maylbsecto
one, and the benefit disappears.

HSDPA.

Compared to fixed networks the data rate of 38#«kis rather small, so efforts have been made to
increase the maximum data rates of W-CDMA by usitgptive modulation and coding under favorable
conditions. Also, the burst natures of packet tmassions are utilized so other users can utilizectrannel
when one user has a pause. The system is calléd3peed Downlink Packet Access (HSDPA) and
allows transmission of up to 14 Mbit/s over a 5 Mttannel bandwidth. Naturally, this gives even &igh
rate power fluctuations than basic W-CDMA.

Beyond 3G

The quest for higher data rates is continuing,thadnternational Telecommunications Union (ITU} ha
set as goals 100 Mbit/s for general environmentisla@bit/s (1,000 Mbit/s) for indoors. This would
require higher bandwidths and higher carrier fregies, as well as advanced antenna technologies and
adaptive modulations, as for 3G. It is difficultgredict exactly which technologies and accessrsebe
will be applied, but one likely candidate is thal@gonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
system. OFDM is essentially a multi-carrier systeinere the wide bandwidth is divided into a large
number of narrowband carriers, and thus avoidintee-symbol-interference characteristic of wide
bandwidth systems. Like the other systems mentjghesisuffers from power fluctuations, often stbdes

a peakto-mean ratio. The carrier frequencies wpilcally be below 6 GHz, since it is difficult te@ept
the Doppler frequencies for higher carrier freqiem¢Etoh 2005). In mobile telephony the developrigen
moving from transmitting voice mostly to transnmigiivoice and data services built in, whereas in



computing the developmental trend is from transngjttiata to transmitting data and voice services iou
Both developments would likely converge to bringattnew applications and technological
challenges. It is becoming increasingly appareatt tthe major cellular mobile systems will evolvioia
4G environment with higher bandwidth, shorter laterand all-IP networks. In all cases, existing air
interfaces will be replaced using Orthogonal Fregyeivision Multiple Access (OFDMA) for the
downlink and OFDM for the uplink, similar to WiMAXsee later text). A combination of smart
antenna technologies and Scalable OFDM (SOFDMA)emthance the effective spectral efficiency
through spectrum reuse and smart networking schéfrhesuse of frequency domain techniques will
enable designs using Multiple-Input Multiple-OutfMIMO) algorithms for more effective

systems. There are millimeter frequencies undesideration for various specific applications, bat n
mobilesystems at the present time.

Non-Mobile Wireless Communications Wireless LANs

Simultaneous with cellular mobile communicatiogngicant developments have taken place in the afea
Wireless Local Area Networks (WLAN), with ratherostirange communication between an access point
(a base station) and one or several users. Theatiffe from the various generations of cellularitaob
systems discussed above is the lack of overallar&timfrastructure, mobility, and handover between
access points. WLANSs are ad-hoc systems set upnitesy hotels, cafes, office buildings, airportsy; ci
parks, and corporate and university campuses apdist and usually aoennected to the Internet through
the backbone connection of the access point, astansion to wired LANSs.
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Fig. 2. Distribution of handset power in a small urban éalla W-CDMA system (Bach Andersen et al. 2001).
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It allows mobility of terminals in a well-definedea. As the popularity of portable devices suclap®p
computers and personal digital assistants (PDAsygrWLAN has become the communication
infrastructure of choice. WLANSs have been standadiithrough the Institute of Electrical and Elewito
Engineers (IEEE) Standard Organization (IEEE 80&tehdard, IEEE 1999). The IEEE C standard is a
complex family of standards, allowing operatiotigiher speeds and in additional frequency bands
(Riezenman 2002). The main features of the difteegtensions of the IEEE 802.11 Standard,
commonly identified by letters of the alphabet, susnmarized in Table 1.

The trademark Wi-Fi (acronym stands for WirelesteRy) was originally used to certify IEEE 802.11b
compliant devices to ensure their interoperabilitgwever, it is now used by the Wi-Fi Alliance tertify
all IEEE 802.11 compliant devices, independenhefgarticular standard extension used (a, b, lg) or
(Ferro and Potorti” 2005). Note that the ISM (Indak Scientific, and Medical) bands are used for
license free communications, in contrast to thegsripaid for the use of the 3G spectrum in mosttces.
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This is also the case for the popular Bluetoottp(titvww.bluetooth.com/) short-range cable replageim
system, operating in the 2.4 GHz band.

The IEEE 802.11 standard does not impose anydimihe maximum radiated power, because such limits,
together with the available frequency bands, ac&ldd by different regulatory bodies, such as tGEF
(Federal Communications Commission 2005) in the Bl CEPT (European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations 2002, 2004) imdpe. The assigned frequency bands and allowed
maximum radiated powers [also expressed in terridfettive Isotropically Radiated Power (EIRP) for
USA and Europe] are summarized in Table 2. The nitajof Wi-Fi systems available on the market are
IEEE 802.11b devices operating with a maximum E4RPOO0 mW (20 dBm). The modulation schemes
employed by WLANSs include frequency hopping an@diisequence spread spectrum in

the 2.4 GHz band and OFDM in the 5 GHz band. WLAMN$missions are intermittent, which leads to
power fluctuations at the data rates or higherréfioee, timeaveraged powers are lower and depetigeon
guantity of data being transmitted.

WIMAX

The name WIMAX was introduced in 2001 as the &#riiace technology for wireless data transmission
over long distances. It is the acronym for Worldwidteroperability for Microwave Access and is lthse
on the IEEE 802.16 standard. It provides connegtftdm point-to-point links to full cellular mokaltype
access. It enables, for example, wireless browditige Internet on a laptop computer. WiMAX provdde
the technology for delivery of last mile broadbavitkless access as an alternative to cable. In nvaysy,

it is closer to Wi-Fi than 3G cellular mobile teckogies. The 802.16d and 16e standards are the most
widely employed WiIMAX standards, covering the ZLioGHz frequency range (IEEE 2005). IEEE
802.16e uses the SOFDMA instead of the OFDM vensitin256 subchannels in 802.16d. The updated
version 802.16e also makes use of multiple anteaopport through MIMO communication and signal
processing technology.

Table 1.The main features of the different extensions eflfEE 802.11 Standard.

Table 1. The main features of the different extensions of the IEEE 802.11 Standard.

Frequency Data rate

Standard Description (GHz) (Mbit/s) Year
IEEE 802.11 Original standard, exploiting the ISM band 2.4 2 1997
IEEE 802.11b Enhanced data rate in the ISM band 24 11 1999
IEEE 802.11a Fastest version of the standard, exploiting the UNII band 5.7 54 1999
IEEE 802.11¢g Same 802.11a speed, but in the ISM band 24 54 2003
IEEE §02.11h Modification of 802.11a to ensure usability in Europe 57 54 2003

Table 2. Assigned frequency bands and allowed maximum radiated powers.
USA (FCC) Europe (CEPT)
Frequency band
(MHz) Radiated power (dBm) EIRP (dBm) Radiated power EIRP (dBm)

2.400-2.483.5 30 36 - 20

5,150-5.250 17 23 - 23

5.250-5.350 24 30 - 23

5470-5.725 24 30 — 30

5,725-5.850 30 36 Unavailable frequency band

There is no globally agreed spectrum for WiMAX aligh economy of scale is driving it toward 2.3 GHz,
2.5 GHz and 3.5 GHz, for mobile phones and laptwpputers. The typical channel width is between 3.5
MHz and 10 MHz. Under ideal operating conditiongnsetrical uplink and downlink speeds of 70 Mbit/s
could be achieved. However, the speeds deliveralgeactice are about 10 Mbit/s at 10 km. One ef th
significant advantages of WiMAX is spectral effiody. Thus, exposure to RF fields is expected tathm
below exposure limits in 3G applications.

Bluetooth



Short-range wireless connectivity is achieved ugtiegBluetooth cable replacement system, which
operates around 2.45 GHz. Devices incorporatingtBbth wireless technology include mobile phone
headsets and computer accessories such as priagosards, mice and PDAs. This technology is being
increasingly used in business and in the home Blinetooth Specialist Interest Group (Bluetooth SIG)
which is a trade association, lists over 500 prtglusing Bluetooth technology;some representative

products are given in Table 3.

Table 3. Representative products.

Product category

Product category

Access point
Audio and visual
Automotive
Component
Gaming

GPS

Handheld

Headset

Home environment

Keyboard and mouse
Medical

Mobile phone

Music

Office equipment
Personal computer
Printer

Services and tools
Unique products

The technology can support small networks, knowpieanets, with a point-to-multipoint configuration
The communication is normally over very short randeom a few meters to tens of meters. Devices for
these applications have very low output powerabf a few mwW, about one hundred times lower than
mobile phones. Power requirements are given asrdewas at the antenna connector and three power

classes are defined (see Table 4).

Table 4. Power requirements.

liem Power Class 1

-

Power Class 2 Power Class 3

Maximum output power (P__)

max/

Nominal output power n/a

Minimum output power at 1 mW (0 dBm)
maximum power setting

Range of mandatory power control —4 dBm to P,

100 mW (20 dBm)

max

2.5 mW (4 dBm) I mW (0 dBm)

I mW (0 dBm) n/a
025 mW (—6 dBm) n/a
n/a na

The nominal output power of devices in Class 2 & &out 1 mW, although reduction of power

is possible through optional power control. Powartiol down to 4 dBm is mandatory for Class 1
devices and the step size is in the range 2—8 dBtr@ to lower powers for optimizing power
consumption and minimizing overall interferencej¢ional for Class 1 devices. Power control is also
option for Class 2 and 3 devices. A lower poweitlohless than 30 dBm is suggested for all power
classes but is not mandatory. Bluetooth devicéisdge classes are intended to communicate over shor
ranges. The low power outputs will give rise torespondingly low exposures, well below guideline
levels.

DECT

Digital Enhanced Cordless Telecommunication (DEISH digital technology which originated in
Europe, and is now being adopted worldwide. DECHrtelogy is a flexible digital cordless accesseyst
for communications in home, office and public eamiments. DECT is mainly known for high quality w@ic
communications, but it has widespread applicatitesinternet access and internetworking with other
fixed or wireless services. Indeed, devices wittCDEased transmission have been introduced for on-
demand services.

The DECT standard uses a radio spectrum for wgelesymunication in the 1,880 to 1,900 MHz band
using Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK) mdiuig Table 5). DECT is designed to be compatible
with any type of telecommunication network. DEGplcations include residential, Public Switched
Telephone Network (PSTN), Integrated Services Biditetwork (ISDN), GSM, voice, fax, modem, e-
mail, Internet, and others. A simple DECT systemstis of a fixed part commonly known as a base set
and a portable part known as a cordless handskfh vghcommon in a household system capable of
making a voice communication. The DECT base satriinuously transmitting on at least one charmel t
provide a beacon for DECT phones.
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Table 5. The DECT standard.

DECT parameters Range
Frequency band 1,880—1,900 MHz
Carrier spacing 1.728 MHz
Maodulation GFSK
Radio access FDMA TDMA TDD
Number of time slots 12
Number of carriers 10
Total duplex channels 120
Bit rate 1.15 Mbit/s
Maximum data rate 552 kbit/s
Frame duration 10 ms
Error detection CRC
Speech coding 32 kbit/s ADPCM
Channel assignment Dynamic channel selection
Mobility speed 20 km/h
Peak power (average) 250 mW
Average power 10 mW

DECT range

300 m

The handsets in the coverage area of the basallsetnifytheir identity and lock on to the base.sEhis
transmission can be part of the active transmissi@ndummy bearer transmission. The base setthea
transmission carries broadcast information in rftdtine, multiplexed structure on base set identity,
system capabilities, Radio Fixed Parts (RFP) statdspaging information for incoming call set-upeT
DECT band is divided into 10 equal sub-bands. Withfrequency channel, transmit and receive channel
are separated by time slots through a TDMA scheme.

RFID technologies

Radio Frequency Ildentification (RFID) technologyp&ng applied to a variety of applications such as
logistics and inventory management in many indesticluding retail, manufacturing, aerospace,
automotive, pharmaceutical, transportation, meffiealthcare, and information technology. A major
incentive is to use the wireless automatic ideg@tfon technology to streamline enterprise

operations. Advantages of RFID compared to othtmaatic identification systems are that they are
stable, mobile, non-contact, rewritable, in small ¢hin shapes, ambient temperature resistant, and
capable of coating, multiplereading, and individidehtification. RFID systems consist of RF tagd Rifr
readers or interrogators (Finkenzeller 1999). Rfs &re attached or implanted in the objects toebected
or tracked by RF readers. Active RF tags with bigseradiate higherstrength RF signals, which are
mainly used in large spaces, e.qg., factories dratwer parks. Passive RF tags are transponder$ Wwhie
no battery but operate with RF power transmittechfan RF reader without any contact. The conveaienc
of passive RF tag systems has rendered it thedkagjynof choice for applications that require large
numbers of IDs or lower cost compared to activadfsystems. Therefore, the description is

focused on the passive RF tag systems. Many tyipesssive RF tags have been developed. The caed typ
RF tags are very popular in automatic ticket gatesgilway stations for example. Other types

include the heat-resistant type for dry cleanirgjifees, the glass-case implantable type for atéma
outdoor types for transportation containers, apdiithesionsheet type for apparels and for books in
libraries. Tunnel or gate type RF readers have Heealoped for use in manufacturing facilities. &at
types are also used for Electronic Article Suraeitle (EAS) in retail stores and libraries. Handttigbe
RF readers are used in cases where long-distanuawication is not required, e.g., logistic, inemt
and customer management. The panel type RF readensstalled in counters in libraries or checkauts
cafeterias for objects embedded with an RF tagtR6e$D systems operate at frequencies from 100
kHz to 2.45 GHz or higher (e.g., 5.8 GHz). Diffdraireless communication methods are used for the
lower and higher frequencies:

1. Inductive coupling is used at 13.56 MHz or lodrequencies. The EMF from a coil or coils in an RF
reader couples with a loop or coil antenna in tRedr). The received RF energy changes the lodwof t
antenna in the RF tag and the RF reader senseshtiige. This method is most suited for relatigbigrt
communication ranges (up to 1 m) and it is capabfast processing with multi-reading and anti-satin
functions. The capacity of this method would deterte if an RF tag is attached to a metal object;



2. Propagation coupling is used at higher freqesnaspecially around 1 GHz (referred to as UHH) an
2.45 GHz. In operation, the RF reader transmit&Edhwave. The RF tag captures the RF energy of the
EM wave from the RF reader. The RF tag generatekemits an EM wave, using the absorbed energy,
which is received by the RF reader. This methoord$f a longer communication range (1-5 m). However,
the communication range can deteriorate due torivafeor absorption and electromagnetic interference
(EMI) from other equipment. The specifications &flR have been standardized internationally in sdver
International Organization for Standardization (J2@d ISO/International Electrotechnical Commission
(IEC) documents (ISO 11785, ISO 14223-1, ISO/IE63BE2, ISO/IEC 1443-2, -3, -4, ISO/IEC 15693-
2, -3, 1S0O 10374, ISO/IEC 18000) (ISO 2007). Eletiagnetic fields from RFID devices used in

the public environment are generally lower thanl@&IRP guidelines. Electromagnetic fields in the
proximity of RF reader antennas can however bdljobagher than the ICNIRP reference level. For
example, the operation level of the magnetic fiefdhe card type RF tag is specified from 0.15-A

at 13.56 MHz in ISO/IEC 15693-2, while the corrasgiag ICNIRP reference level at 13.56 MHz is
0.073 A mafor the general public. Because EMFs from RFID dpilecrease with distance and are
emitted intermittently, spatial and temporal avéergghould be applied when evaluating the EM exymsu
Note that a detailed numerical simulation has shibahthe induced current density in a human

body in a gate type RF reader (EAS) is lower then€NIRP basic restriction (Gandhi and Kang 2001).
The impact of the inductive coupling type RFID systas well as EAS and security systems have been
described in another statement (ICNIRP 2004a).oliyeut power of RF readers ranges from several
100 mW to several watts, which is significantly vthan that of a typical base station antennéigbier
than that of a cellular phone. Local SAR evaluatiay be required for comparison with the ICNIRPibas
restriction if an RF reader is located in proxiniitya human

body. As more RFID systems are implemented in varlusiness processes, human exposure to EMFs
due to RFID will increase significantly. Exposueséls from each device are very small while thebrem
of simultaneous exposures can be very large andt¢héons of the sources are unknown. This exgosur
scenario is very different from many other RF eqépt. Practical methods for evaluation of humanybod
exposure to EMFs from RFID devices may thereforadmessary.

UWB technology

Ultra-wide-band (UWB) technology is mainly usedrraging, sensing, and communication systems
(Kaiser et al. 2007). Examples of imaging and sgnsystems include vehicular radar, ground peregyrat
radars (GPRs), through-wall sensing, and medicagiing, while communications systems include hand-
held transceivers, sensor networks, Wireless Pargara Networks (WPAN), etc.

The FCC defines a UWB device as any device wheré#ttional bandwidth is greater than 0.20 or
occupies 0.5 GHz of spectrum (FCC 2002). The efitthis definition is that UWB systems with a amt
frequency greater than 2.5 GHz need to have(adB bandwidth of at least 500 MHz, while UWB
systems operating with a center frequency belowGHz need to have a fractional bandwidth of attleas
0.20. FCC based its definition of an UWB devicela 10 dB bandwidth, rather than th20 dB
bandwidth used earlier, because UWB devices opscatéose to the noise floor that in many casemit
not be possible to measure tH#0 dB bandwidth. FCC also proposed that the baribviie determined
using the antenna that is designed to be usedhatblWB device. Specifically, for UWB applications,
FCC allows the use of the frequency range below GBiz, between 1.99 and 10.6 GHz, and between 22
and 29 GHz in the U.S. In particular, FCC has $difeal the following definitions: low frequency iniag
systems are those whosE0 dB bandwidth is contained below 960 MHz; midjfrency imaging,
consisting of through-wall imaging systems and sillance systems, that operate with ti® dB
bandwidth within the frequency band 1,990- 10,608z\Mand high frequency imaging systems,
equipment that operates exclusively indoors, andliireld UWB devices that may operate anywhere,
including outdoors and for peer-to-peer applicajdhat operate with al0 dB bandwidth within the
frequency band of 3,100 —10,600 MHz. Vehicular raayatems operate with th&0 dB bandwidth

within the frequency band of 22—29 GHz and witlagrier frequency greater than 24.075 GHz. The
average emission limits for UWB systems, in terfrEIRP measured in dBm with 1 MHz resolution
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bandwidth, are given in Table 6. It must be noked the highest value in the table #1.3 dBm/MHz,
which corresponds to 75 nW/MHz. Like most UWB sygstethe average emissions from vehicular radar
systems in driver assistance systems

Table 6. The average emission limits for UWB systems.

Imaging Imaging Imaging Hand held

Frequency band below mid high Indoor including Vehicular

(MHz) 960 MHz frequency frequency applications outdoor radar
0.000-960 —41.3 —413 —41.3 —413 —413 —413
960-1,610 —65.3 —533 —65.3 —753 —753 —753
1.610-1,990 —533 =513 —533 —533 —633 —61.3
1,.990-3,100 =513 —413 =513 —=513 —61.3 —61.3
3,100-10,600 =513 —413 —41.3 —413 —413 —61.3
10,600-22,000 =513 =513 =513 —-513 —61.3 —61.3
22,000-29,000 =513 =513 =513 —513 —61.3 —413
Above 29,000 —51.3 =513 =513 —=513 —61.3 —51.3

are low, but widespread adoption and associatddthadfic density in many urban environments could
potentially lead to an increased ambient RF poesall With regard to imaging systems, UWB signaés a
appealing due to their low probability of interdept non-interfering signal waveform, precisionging,

and localization (Taylor 1995). In this applicati®AVB radar has the possibility to probe the motibn
the internal organs of the human body with a remoteontact approach (McEwan 1994). For example,
an UWB radar was able to detect, non-invasively nlovements of the heart wall. In practice, vocal
cords, vessels, bowels, heart, lung, chest, bladderfetus, and any body part of adequate sizbean
monitored by an UWB radar. Recently, UWB systemsetaso been used for breast tumor detection (Fear
et al. 2002). As for communication systems, UWB igmmication is a transmission technology promising
less complex hardware. Transmission takes plabaseband, i.e., no hardware is required for miaacs
RF oscillators, as would be necessary in narrowlsgstéms. In this area UWB signals are used for
applications requiring either high bit rates ouvgors ranges or low bit rates over medium-to-loneges

(Di Benedetto and Giancola 2004). The high bié/fsitort range case includes WPAN for multimedia
traffic, cable replacement such as wireless USB vegarable devices, e.g., wireless headphones.

The low bit rate/medium-to-long range case appldeng-range sensor networks such as indoor/
outdoor distributed surveillance systems, non-tiead-data applications, e.g., e-mail and instant
messaging, and in general all data transfers cdnhpatith a transmission rate in the order of 1 tbi

over several tens of meters. In UWB systems, atiadi antenna could be placed very close to theahum
body (hand-held radio, wireless headphones, dttheasame time another radiating antenna could be
broadcasting. Thus, in principle, both near-fietd &ar-field human exposure can take place. Simee t
fields radiated by UWB systems are broadband otipheifrequency, according to ICNIRP guidelineg th
exposure assessment is based on the summatiodamthe frequency range of UWB systems, where
the relevant dosimetric parameter is the SAR. Kinah aspect of UWB to be taken into

account is that it is a form of broadband EM radmtwhich can increase the level of noise floar fo
radiocommunication services or block receiver fremds. Communication systems such as cellular ghone
WLANS, etc., often employ adaptive power controh&M such systems find the quality of service is
degrading, they ramp up their transmitter powaraimpensate. Thus, it is conceivable that an indirec
consequence of UWB systems could be a rise in gge3AR as cellular phones, etc., are caused to use
increased powers.

Digital video broadcasting

Digital video broadcasting (DVB) systems transmiiggpams through different techniques, such aslgatel
(DVB-S), terrestrial antennas (DVB-T), and terriggtielevision for hand-helds (DVB-H). It replaces
analog roadcasting with digital systems. In theeaa<DVB-T, the conventional analog signals
characterized by amplitude modulation are repladg#dintegrated digital pulses and repetitive tiants
modulations similar to WLAN spread over many indisal frequencies. The modulation schemes used
vary with different services; for example, DVB-Sauadrature Phase Shift Keying (QPSK), and DVB-



T uses QPSK in combination with OFDM and hierarghimodulation to allow more efficient use of
available frequencies. Therefore, frequencies dorventional analog broadcasting are made available
for additional broadcasting and other servicesedadg DVB-H mobile TV has become a reality in some
locations along with the availability of hand-hedteivers.

Telemedicine

Telemedicine involves the use of wireless commuitindechnologies for medical diagnosis, treatment,
and patient care. Current aims of telemedicind@peovide remote access to medically relevant dath
expert-based health care to remote sites througlemmdelecommunication and information technologies.
At present, the number of telemedicine sites amigtyaof clinical applications are increasing. Puizly,
telemedicine could involve large numbers of peeyth bodyworn sensors and transmitters. Present
development involves a combination of some of tireless communication technologies (e.g., GSM,
WLAN, WPAN, and Bluetooth) to acquire physiologickdta, monitor patients and manage diseases in a
cost-effective manner.

This may be done by applying sensors to the pagietitsampling them on demand or on a regular basis
within hospitals using WLAN or after discharge w@bile telecommunication in their homes. Thus, it
could take place either in real time or the datadtbe stored and then forwarded for subsequent
examination. In contrast to the conventional use@dical devices, the wireless sensors

are body-worn and can be used intermittently oMeng period of time for large numbers of peoplg.(e
patients).

Other Non-Communication Uses

Ground penetrating radar

Ground penetrating radar (GPR), surface penetradidgr, or subsurface radar are all names thattrefe
the same technique used to locate objects anéh{erjaces situated in a region not penetrablénbyeyes.
GPR is similar to the conventional free-space radad to detect backscattered radiation from ataog
evaluate its position and velocity. GPR systemavaade of a transmitting part (source and antenh&hw
transmits EM power to the region under investigatand a receiving part which collects the reflécte
power and, through signal processing techniquabpeates it to extract the requested informatidie T
presence of the interface between the air wheraritenna is located and the region under invegiigat
and its influence on the reflected signal, arefdiheamental differences between GPR and convemtiona
radar. PR is used as an alternative techniqueigmi methods, sonar, or other specific technigtes
main advantage over those techniques being theajgnepose principles of operation and the use of
remote, non-contacting transducers to radiate ecelve the EM energy. Moreover, it has the highest
resolution in subsurface imaging of any geophysitethod, approaching centimeters under the right
conditions (Leon et al. 1994). The design of GPResys is largely applicationsoriented

and the overall design philosophy, as well as #iail$, depends on the target type and the badkdrou
medium. The bandwidth of the received signal iedly linked to the number of features (geologgtahta
or buried objects) that will be resolved. Sinceqteation depth decreases with frequency, usuallg GP
systems work with frequencies less than 1 GHzoigHdrange investigations, frequencies as low &sva f
tens of MHz have also been used. On the other hasdlution is higher for higher frequencies.
Consequently, low frequency antennas (10—-120 MHdiate long wavelength EMFs that can penetrate up
to 50 m or more in certain conditions, but are bépaf resolving only very large subsurface featuhe
contrast, the penetration depth of a 900 MHz EM#&bisut 1 m, and often less in typical

ground conditions, but the generated reflectiomsreaolve features down to a few centimeters imelfar
(Carin 2001; Daniels 1996). Usually, GPR systenasvasy narrow pulses (e.g.,

pulse duration 1 ns) with low mean power (e.g.kpgmdse power 50 W, mean pulse power 50 mW) and
the received power is at least one order of magmihelow the transmitted one. It should be notatl th
GPR systems, on the basis of the FCC classificagiparted in FCC (2002), belong to the imagingesyst
class; as a consequence, their transmitted powetdsbonform to Table 6, at least in the U.S. Since
antenna frequency, radiation pattern and radiadeepstrongly depend on the application, it is very
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difficult to define general exposure conditionshwieference to GPR systems as a whole. In pantjdola
evaluate the operator exposure to the GPR EMRyst bve considered that the operator will be inmer-
field of the transmitting antenna, so that the sxpe evaluation should be conducted considerin§ &t

according to the formula for multiple-frequency egpre (ICNIRP1998).

Induction heating (IH) cooking hobs

Recently, domestic induction heating (IH) hobsyesoor cook tops) have gained popularity in Japeah a
European countries, even though they were intratlinte the market some time ago.

When electrically-conducting materials are immelisegh alternating magnetic field, they can be
heated as a result of eddy current losses (Jdalet)efThis heating technique has been appliedlynfon
industrial purposes, such as in metal furnacesiclimh heating is also used as a cooking tool. &&iom
high-power (5—-10 kW) equipment for commercial datguse, low-power (1-3 kW) IH hobs are produced
as domestic kitchen appliances. The advantagés lebbs include cleaner operation and the possitafit
reduced fire hazards. As many as 300,000 unitgggarare projected for sales in Europe alone (Gdspa
1998). IH hobs operate at the intermediate fregasraf 20 to 50 kHz to take advantage of efficient
energy usage and to avoid the audible noise crégtedoking utensils (pots, pans, and other coata)n
made of cast iron and stainless steel having hagetic permeability (ICNIRP 2003; Litvak et al.020)
Wennberg 2001). More recent developments in IH Imabve enabled the use of aluminum cookware at
higher frequencies (over 60 kHz) (Suzuki and T&l%). The strength of the electric field in theiniity

of IH hobs is much lower (a few tens of volts peten at a distance of 10 cm from the stove edgs) tie
strength of the magnetic field (Stuchly and Lecuy@87). A typical waveform of the magnetic field is
shown in Fig. 3.
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Fig. 3. Example of measured magnetic ficld generated by IH hob: (a) and (b) waveforms of magnetic field: (¢) and
frequency characteristics.

It consists of a carrier wave (26.1 kHz in the egl); amplitude-modulated at a frequency of 10Q(fdz
50 Hz power) or 120 Hz (for 60 Hz power). In gehetfde harmonic content is significantly higherdan
the operating frequency depends on the output pseténg. For a given power setting, the magnéid f
strengths around the hob depend on the materiadiaaaf the utensils. The magnetic fields decrease
rapidly with distance, and are characterized bynthgnetic field distributions of a magnetic dipotea
current loop (Yamazaki et al. 2004). In practibe, thagnetic field strength experienced by the user
depends on the user’s position, i.e., where theatmeis likely to stand (IEC 2005), or whether a



person is leaning over the top of the hob or natqt8yand Lecuyer 1987). Numerical calculations of
induced current showed that only parts of the luddiie operator (in particular, the hands) are sggdo
magnetic fields above the reference level (Bur@88). Other reports indicate that the maximum ieduc
currents averaged over 1 gperpendicular to the current direction are lowantthe ICNIRP’s basic
restrictions, while the maximum magnetic field nexgeed the reference levels (Suzuki and Taki 2005).
Note that for complex multiple-frequency fieldstlwcomplex non-sinusoidal waveforms such as those
generated by the IH hob, ICNIRP guidelines proddaimmation procedure for the various frequency
components. In addition, the guidelines providalkernative method of assessment based on a wejghti
function (ICNIRP 2002).

Medical MRI equipment

Magnetic resonance imaging (MRI) is an imaging iégpine that employs strong DC magnetic fields,
rapidly switched gradient magnetic fields, and REHS. It can image soft tissues—unobstructed by
bone—with enhanced contrast, compared to x-ray atedgomography. Moreover, the ability to provide
images in numerous freely selectable planes inst@fmumber and orientation without requiring the
repositioning of the patient, has rendered MRI iy edfective and important tool for soft tissue rnoadi
imaging. Indeed, it has become the radiologicalatitydof choice for a great number of

diagnostic procedures. Because of its design, weational MRI system operating at 1.0 T is unlikidy
expose radiological staff to field levels in excetbasic restrictions. Some newer open 0.7 T MRiesns
allow medical personnel to perform interventionagedures on patients under MRI guidance. Dedpige t
success the diagnostic possibilities are far fremndexhausted. Higher static fields and consetuuent
higher RF fields offer new possibilities of imagitagget molecules. Therefore, the devices need to b
classified in conventional devices up to 2 T, imides which may need patient monitorin@ (T up to 4 T)
and devices where applications need to be govdmpnethical risk/benefit estimations4 T). Depending
on the class, it is no longer assured that bagigirements are met during occupational exposure, in
particular concerning partial-body exposure of lsahgads or torsos. It is possible that hands sherad
torsos exposed under such conditions may exceeehtwafety guidelines, especially for gradierti§e
(ICNIRP 2004b). The gradient field is lower thag 8tatic magnetic field but it is pulsed

rapidly in time and is a function of the imagingheique and design of the MRI system. It is impurte
note that the time rate of change of the gradiexgmatic field is closely related to the strengtthef
electric field induced inside the body. Recenthg tlemand for increased spatial resolution

and high signal-to-noise ratio (SNR) from MRI instrents and imaging target molecules has prompted
the use of higher and higher magnetic fields (gk bs 11 T). This development intrinsically regsiire
higher RFs for MRI, which, in principle, can notlyaugment the amount of RF power deposition inside
the patient’s body, but also increase the EMF exjgofor workers using MRI equipment in the hospital
environment and workers employed in supportingsisieig, developing and manufacturing this equipment
There has been particular interest in the expasfuttee head, torso, and limbs to the gradient dielehich
may be substantial under certain operational enriemts. Some recent investigations have shown that
exposure to the stray magnetic field of whole-badyMRI may affect neurobehavioral performance such
as visual perception and hand-eye coordinationtHaue was no effect on working memory (Gloverlet a
2007). The effect appears to depend on the dynigefdocomponent generated by head movemeritS@—
300 mT/s) and not on the static magnetic fieldhinnear future it may be necessary to classify

MRI systems, such as classifying conventional systas scanners with magnetic fields upto 2 T,
scanners hich need patient monitoring T up to 4 T), ands canners where their applinateeds to be
governed by ethical risk/benefit estimationd ). Depending on the class and use, the bagrictems
may not be met during occupational exposures, &djyewith regard to partial-body exposure of hands
heads, or torsos.

Electrified trains and magnetically levitated vehides

(MAGLEVs)

High-speed ground transport systems for interatgspnger and long distance travel have been ireacti
development ever since limitations of existing s@ort modes became apparent. At present, sevetta of
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high-speed electric transportation systems (inolyithe electrified train and the magnetically lated
vehicle) have been put into commercial operatiovairious parts of the world. These high-speed iidect
transportation systems generate complex electdaraynetic fields (EMFs) with various frequency
components and have a complex spatial distribuBegause of their unique character, it is diffi¢alt
describe the entire environmental electric and retigfields from these systems. Therefore, in this
section, examples from commercial systems are shoyather with a description of the MAGLEV
systems as advanced guided ground transportatbensy.

Electrified trains (commuter in Japan and TGV

in France). In electrified train systems, motors, variable &g and variable frequency (VVVF) inverters,
inductors and other electric devices are the nsgarces of EMFs. The EMF sources are located uhder
floor of the train car and generate complex magrfigids in frequency and in distribution. Moreoyviire
frequency and distribution of the magnetic fieldete depending on the vehicle condition such agmbd
run (acceleration, constant speed, deceleratidineerunning). There are only a few papers desyithe
distribution of EMFs in electric transportation &yas. For example, maximum static magnetic figids i
DC electrified trains up to 1.5 mT were shown anftbor above the inductor, but the magnetic field
decreased to below 1 mT 20 cm above the floor ide&uma and Kato 1999). For the timevarying
magnetic field, the maximum density is 50 on the floor above a VVVF inverter.

EMFs measured from a commercial TGV vehicle shatvatithe spatially averaged static magnetic field
density inside the car was 54.% and the maximum was 96.7. At 50 to 60 Hz, the average magnetic
field was 3.05 T and the maximum was 16.5 (U.S. DOT 1993).

Advanced Guided Ground Transportation Systems

Transrapid—Transrapid is a German MAGLEV system that has lopenating in Shanghai, China, since
2003. EMFs measured in prototype vehicles of Tegidr (TR-07) were reported by the U.S. Department
of Transportation (U.S. DOT 1993). In TR-07 cahg average static magnetic field density was 49.8
and the maximum was 98.T at a point 175 cm above the floor. Below thighgithe static magnetic
field exceeded 500T and no reliable measurement has been reportbisat

point. At 50 to 60 Hz, the average magnetic fieab\.6_T and the maximum was 4.3 at a point 12

cm above the floor.

Superconducting MAGLEV

Superconducting MAGLEYV systems are currently urterelopment in Japan. While they have been
technically approved, these systems have not badantp commercial use. They use superconducting
magnets (SCM) for levitation, guidance and projpulif the vehicle. Therefore, a unique alternating
magnetic field in the form of an extremelylow-fremay, intermittent pulsed magnetic field is gereatat
near the tracks by the moving SCMs on the vehicliew measurements of MAGLEV have been
conducted so far. One report showed that the miadiedtls were between 45T (19.3 m from the SCM)
and 268 T (7.5 m from the SCM), outside the vehicle. Thegjfrency of the magnetic field can be up to
6.4 Hz at 500 km_h (Sasakawa et al. 1998).

HSST Trains

HSST uses resistive magnets for levitation andydsign. The first commercial line, named “Linimdyas
been in operation since March 2005 in Aichi, Jagédmere is no report of magnetic field measurement
inside a Linimo vehicle. In a predecessor vehiele200 type), the levels of stray magnetic fields

were up to 1 T for the static magnetic field at 10 cm aboveifland 100 T for 10—20 Hz above its
VVVF inverter (Mizuma and Kato 1999).

Note that magnetic field levels across the highedmround transport systems range over many ooflers
magnitude (from a fewT to several mT). Specifically for the system maemtid above, the static magnetic
fields vary from 1 T to 1.5 mT, while the AC magnetic fields vary frdnto 100 T. A comparable
observation was made across the whole range aftoatation systems (Muc 2001). It is important to



recognize that the extent and distribution of mégrields associated with transportation systeary v
considerably with location inside or outside thhigke. Even more important is that the extent and
distribution of exposure within the body of the @ receiving the exposure varies considerably.
Nevertheless, for members of the general publerdinge of EMF exposures in existing and developing
high speed transportation systems is comparabheetzr, the exposures may be very different with
regard to the frequency contents.

Wireless transport of electrical energy

The concept of wireless-power transmission (WPdinfsolar-power satellites (SPS) envisions the
generation of electric power by solar energy ircedar use on Earth [NRC 2001; Lin 2002; Internadio
Scientific Radio Union (URSI) 2007]. The system doavolve placing a constellation of solar power
satellites in geostationary Earth orbits. Eachllitatevould provide between 1 and 6 GW of powette
ground, using a 2.45 or 5.8 GHz microwave beamTadde 7). The powerreceiving rectenna on the
ground would be a structure measuring 1.0 to 3.4nktdiimmeter. The higher (5.8 GHz) frequency has
been proposed since it has a similar atmosphamsgparency. Although, in principle, the higher freacy
could involve a reduced size for the transmitting eeceiving antennas, as can be seen from Table 7
current designs have opted for larger transmitiimgnnas and smaller rectenna sites, but a laogerp
density on the ground to conserve land use, edjyeicidapan.

Table 7. System configurations.

System parameters NASA JAXA JAXA-2
Frequency 2.45 GHz 5.8 GHz 5.8 GHz
Total transmitied power 6.72 GW 1.3 GW 1.3 GW
Maximum power density in beam 22,000 W m™? 630 W m™? 1,140 W m™
Minimum power density 2,200 W m™? 63 W m™2 114 Wm™
Maximum power/element 185 W 0.95W 1.7W
Number of antenna elements 97 million 3.450 million 1,950 million
Element spacing 075 A 0.75 A 075 A
Transmit antenna size 1.0 km dia 2.6 km dia 1.93 km dia
Amplitude taper 10 dB Gaussian 10 dB Gaussian 10 dB Gaussian
Rectenna size 1.0 km dia 2.0 km dia 2.45 km dia
Max power density above rectenna 230 Wm™? 1.800 W m™? 1,000 W m™

A joint effort between the Department of Energy ®@nd the National Aerospace Administration
(NASA) in the U.S. extensively investigated thesiedity of SPS-WPT during 1976-1980. The effort
generated a Reference System Concept for SolarrFRatellites. The DOE-NASA Reference System
involved placing a constellation of solar power#aes (5_10_ 0.5 km deep) in geostationary Earth
orbits, each of which would provide 5 GW of poweintajor cities on the ground, using a 2.45 GHz
microwave beam. The Reference System’s 60 sucliteastevere contemplated to deliver a total of 300
GW of generating capacity. The transmitting antemaa about 1 km in diameter. The power-receiving
rectenna on the ground was a 103 km structure. Japan’s Ministry of Economy, Tradd Industry
(METI) announced plans to launch research for arpolver- generation satellite and to begin opagatin
giant solar power station by 2040. This prograexisected to design and operate an SPS-WPT system
that would ensure the microwaves would not intedroafiular mobile telephone and other wireless
telecommunications services. The Japan Aerospagerakion Agency (JAXA) has proposed and
evaluated various system configurations for openadi 5.8 GHz (see Table 7). For example, the J&XA-
model would have a maximum power density of 1,00en\Abn the ground. A smaller

transmitting system would have 260 Wzatt the rectenna site on the ground.

The ICNIRP guidelines are 50 or 10 W-itfior occupationally exposed persons vs. the gepetalc, at
either 2.45 or 5.8 GHz (ICNIRP 1998). Note thatakerage absorption remains fairly stable for
frequencies above 2 GHz (Lin and Gandhi 1996; bith Bernardi 2007), except when the frequency
becomes much higher, i.e., at 10 GHz, where theefkéct takes over, the maximum tolerable expoatire
5.8 GHz would be essentially the same as for 2.4%.@s can be seen from Table 7 at the centereof th
microwave beam, where power densities would be maxi, the proposed power densities range from 23
to 180 mwW cme (230 to 1,800 W m) above the rectenna. At 2.45 GHz, the power deissitrojected to
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be 1.0 W nmeat the perimeter of the rectenna. Beyond the péeinaé the rectenna site or 15 km, the side
lobe peaks would be less than 0.1 W.r@learly, beyond the perimeter of the rectenrma pitential
exposure would be well below that currently perihiesto the general public.

The danger of loss of control of highly focusedrbsanay be minimized by tightly tuned phased array
techniques and by automatic beam defocusing teidisghe power in the event it occurs. Defocusing
would degrade the beam toward a more isotropi@tadi pattern, which would give rise to even lower
power density on the ground (Osepchuk 1996). Neacénter of the microwave beam, power

densities would be greater than the ICNIRP occapatireference levels. Except for maintenance
personnel, human exposure would normally not el at this location. In the case of occupatignall
required presence, protective measures such aeglagoves and garments could be used to redeice th
exposure to within guideline levels.

CONCLUSION

The cellular mobile communication systems of tharkiwill likely continue to have speech as an
important usage as in present systems. Howevar ftinetions will be significantly enlarged by atidnal
services such as interactive games, new informadioth entertainment services such as mobile viddo a
television. The exposure from future handsets wbaltbwer due to less power output than in present
systems but would probably last longer per usenbarspeech use, the exposure will be even lower
due to greater distances of separation from thg,lmd will probably last longer per use. Howewbe
bandwidth will increase and with it power fluctwats at higher and higher frequencies. It remainspan
guestion whether non-constant power variation tiftlie has any significant biological effect.

The popularity of cellular mobile telephones argl liiternet is having a tremendous impact on future
wireless communication systems. In addition to @pinternetbased devices will use the IP and latern
addresses to establish communications between tedmgihing of interest. This could be communication
between machines for control purposes, or commtioichetween sensors in the environment in huge
sensor networks for life, safety and environmemtaritoring. Since these sensors are of low powdr an
low energy for a battery-driven sensor to workyfears at a time, exposure would be very low.

In the case of RFID, wireless communications td&egbetween an active and a passive device. &he tr
in wireless communication is toward increased tisheoelectromagnetic spectrum, but in generabwaét
power levels and shorter ranges. From a health pbiriew, the exposures will be of lower level
compared with those from the long-range systenmusiied under the 2G obile systems. A number of
significant other or non-communicationuses of noizimg EM energy are emerging in the domains of
transportation, energy, household appliances, aalithcare establishments. In contrast to
communications, these applications tend to relliigher powers and thus generate higher field stiheng
However, in most situations, exposure of humaigeigerally restricted to lower levels. In generad, RF
spectrum will be used and reused more intensivedlifrequency bands; previous gaps such as
intermediate frequencies will likely be filled wittew applications, and the use is extended upveegten
higher RFs. The experience of the cellular molgleghone industry has demonstrated that once new
technology is deployed, the adoption rate couldyeasplode through large-scale production and
distribution. It is therefore important to be awaféhe rapid development of new sources of NIR tand
continue the scientific assessment on the varieaftthaspects related to these innovations. Thigdvo
include different exposure scenarios with regardddy site, duration of use, target population, alsd to
simultaneous exposure to complex multiple frequesnspread over a potentially large frequency range.

LIST OF TECHNICAL ACRONYMS

AC, Alternating Current

ADPCM, Adaptive Differential Pulse Code Modulation
AMPS, American Mobile Phone Service in the U.S.
APC, Automatic Power Control

CDMA, Code Division Multiple Access scheme

CRC, Cyclic Redundancy Codes

DVB, Digital Video Broadcasting systems



DVB-H, DVB terrestrial television for hand-helds
DVB-S, DVB by satellite

DVB-T, DVB by terrestrial antennas

EAS, Electronic Article Surveillance

EDGE, Enhanced Data rate for GSM Evolution
EIRP, Effective Isotropic Radiated Power

EM, Electromagnetic

EMF, Electromagnetic Field

FDD, Frequency Division Duplex

GFSK, Gaussian Frequency Shift Keying

GPR, Ground Penetrating Radars

GPRS, General Packet Radio Service

GSM, Global System for Mobile Communications
HSCSD, High-Speed Circuit Switched Data
HSDPA, High Speed Downlink Packet Access
HSST, Trains using resistive magnets for levitatiod
propulsion in Japan

IH, Induction Heating, i-mode, overlay on JaparieB&
system to access and navigate the Web

IMT-2000, International Mobile Telecommunications-
2000

IP, Internet Protocol

IS-95, North American version of the Code Division
Multiple Access

ISDN, Integrated Services Digital Network

ISM, Industrial, Scientific, and Medical bands
MAGLEV, Magnetically Levitated Vehicle

MIMO, Multiple-Input Multiple-Output

MMS, Multimedia Messaging Service

MRI, Magnetic Resonance Imaging

NIR, Non lonizing Radiation

OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiple Acses
ICNIRP Statement on EMF-emitting new technologid €NIRP 391
PDA, Personal Digital Assistant

PDC, Personal Digital Cellular system

PSTN, Public Switched Telephone Network

QPSK, Quadrature Phase Shift Keying

RF, Radio Frequency

RFID, Radio Frequency Identification Technology
SAR, Specific Absorption Rate

SCM, Superconducting Magnets

SOFDMA, Scalable OFDMA

SNR, Signal-to-Noise Ratio

SPS, Solar Power Satellites

TDD, Time Division Duplex

TDMA, Time Division Multiple Access Technique
TGV, Electrified trains (in France)

UHF, Ultra High Frequency band

UMTS, Universal Mobile Telecommunications System
UTRA, combined, W-CDMA and UMTS

UWB, Ultra-Wide-Band signals

VVVF, Variable Voltage and Variable Frequency
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W-CDMA, Wideband Coded Division Multiple Access
Wi-Fi, Wireless Fidelity, also a trademark of Wi-Fi
Alliance

WIMAX, Worldwide Interoperability for Microwave
Access

WLAN, Wireless Local Area Networks

WPAN, Wireless Personal Area Networks

WPT, Wireless-Power Transmission

LIST OF ORGANIZATIONAL ACRONYMS

CEPT, European Conference of Postal and Telecoroatiomns
Administrations

DECT, Digital Enhanced Cordless Telecommunication
DOE, Department of Energy in the U.S.

DOT, Department of Transportation in the U.S.

FCC, Federal Communications Commission in the U.S.
ICNIRP, International Commission on Non-lonizingdiion
Protection

IEC, International Electrotechnical Commission

IEEE, Institute of Electrical and Electronic Engine

ISO, International Organization for Standardization

ITU, International Telecommunications Union

JAXA, Japan Aerospace Exploration Agency

METI, Japan’s Ministry of Economy, Trade and Indyst
NASA, National Aerospace Administration in the U.S.
NMT, Nordic Mobile Telephony

NTT, Nippon Telegraph and Telephone Corporation
URSI, International Scientific Radio Union

For aknowledgement an references sd#tp://www.icnirp.org/documents/NewTech.pdf




10.6Lijst met relevante websites

10.6.1 Algemene informatie over niet-ioniserende elektromgnetische straling:

VVVVYY

>

http://www.vito.be/milieu/milieustudies?.htm

http://www.intec.rug.ac.be

http://www.bbemg.ulg.ac.be

http://www.who.int/peh-emf/en/

Base stations & wireless networks: Exposures & theatonsequences

(http://www.who.int/peh-emf/meetings/base_statiqunse05/en/index.html)

Fact sheet: Electromagnetic fields and public he&tectromagnetic Hypersensitivity

(http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs2 8fifelex.html)

> WHO handbook on "Establishing a Dialogue on RisksfElectromagnetic Fields"

>

>

(http://www.who.int/peh-emf/publications/risk_haad/index.html)

2006 WHO Research Agenda for Radio Frequency Hiptifs791kb]

(http://www.who.int/peh-emf/research/rf_researcleratp_2006.pdf)

http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs299el@x. html

10.6.2 Instellingen voor telecommunicatie:

>
>
>

http://www.bipt.be (Belgi€)

http://www.anfr.fr (Frankrijk)

http://www.ofcom.org.uk (Verenigd Koninkrijk)
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