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Kérdések

• Mekkora elektromágneses környezetben élünk?

• A bázisállomásokból eredő expozíció mikor éri el 

az egészségügyi határértékeket?

• Milyen expozíciót jelentenek a mobiltelefonok?

• Okozhat-e agydaganatot a mobiltelefon?

• Milyen változást hoz az 5G?
o 5G - bázisállomások

o 5G - mobiltelefonok

o 5G - biofizikai és biológiai megfontolások



Rádiófrekvenciás sugárzások 10 MHz – 300 GHz



Mobiltelefon előfizetés penetrációja 2019 első negyedév

Ericsson Mobility-Report 2019 Június



Mobil előfizetők száma 2014-2024

Ericsson Mobility-Report 2019 Június



*EB – Exabyte (1018 byte)

Nagyobb mobil adatforgalom          Nagyobb elektromágneses tér

Ericsson Mobility-Report 2019 Június



Mekkora elektromágneses környezetben 
élünk, és a bázisállomásokból eredő 

expozíció mikor éri el az egészségügyi 
határértékeket?



Rádiófrekvenciás elektromágneses környezetünk

– A természetes rádiófrekvenciás (RF) „háttérsugárzás” 

gyakorlatilag elhanyagolható (10-14 W/m2). A környezet RF 

elektromágneses (EM) terhelése lényegében a mesterségesen 

keltett terekből származik (jelenleg ~ 10-3 – 10-4 W/m2). 

– A környezetünkben jelenlévő RF sugárzások döntő mértékben 

nem „környezetszennyező”  ipari melléktermékek, hanem az ezt 

alkalmazó technológia alapvető működéséhez szükségesek. 

– A több forrásból keletkező  RF sugárzások pillanatnyi értékei 

összeadódnak az elektromágneses térelmélet törvényszerűségei 

szerint. Azonban az emberben fizikai úton nem halmozódnak.



A rádiófrekvenciás környezeti expozíció globális változása



Bázisállomások környezeti expozíciójának 

nemzetközi mérési eredményei 2G/3G/4G



Bázisállomások környezeti expozíciójának 

nemzetközi mérési eredményei 2G/3G/4G

0,6 V/m

ICNIRP határérték:

41-60 V/m

450-1000 µW/cm2



A elektromágneses térből származó 
személyt érő rádiófrekvenciás expozíció



Személyi expozíció mérés végzése

• A vizsgált személy egy, vagy több napon keresztül hordoz egy

dozimétert

• A vizsgált személy naplót vezet 



Személyi RF expoziméter

EMESpy-200, EXPOM-RF

Max érzékenység: 0,005 V/mMintavétel: 4 – 255 sec.



Személyi expozíció vizsgálata 

Elektromos térerősségre vonatkozó személyhez kötött mérés regisztrátuma egy 

vizsgált személy esetében az expoziméter megjelenítő szoftverének felhasználói 

felületén



Elektromos térerősségre vonatkozó, személyhez kötött expozíció mérések 24h átlaga. 

(Az egyes helyszínek időbeli átlagából képzett analízis során a box-plot ábrán a doboz közepe a mediánt 

(P50), a doboz alja a 25%-os percentilist (P25) a doboz teteje a 75%-os percentilist (P75), a talpak a 

minimumot, illetve a maximumot, vagy a P75+IQR, vagy a P25-IQR értékeket mutatják (amelyik nagyobb, 

illetve kisebb, ahol IQR= 1,5x(P75-P25)), a pontok az ettől letérő adatok szélsőértékét.)

Személyi RF expozíció vizsgálata 



A környezeti rádiófrekvenciás (RF) 
expozíciók változása

– A mobil és vezetéknélküli hírközlés jelentős mértékben növelte az 

környezeti rádiófrekvenciás (RF) expozíciót.

– A környezetet érő RF expozíció nagysága, térbeli és frekvencia szerinti 

eloszlása folyamatosan változik, de jelenleg alacsony intenzitású.

– A beltéri expozíció növekedése várható a háztartásban használt 

vezetéknélküli RF eszközök elterjedése miatt (WiFi, DECT, IoT, 5G)

– A 24 órára vonatkozó átlagos emberi expozíció jelentős része jelenleg  is 

a mobil hírközlésből származik
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Mekkora expozíciót jelentenek a 
mobiltelefonok?

Mi az SAR (W/kg), amely a 
mobiltelefonok adatlapján olvasható?



A fajlagos elnyelt teljesítmény SAR (Specific Absorption Rate, W/kg), 

azt jelzi, hogy az emberi fej/test 1 kg-ja mennyi rádiófrekvenciás 

teljesítményt (Watt) nyel el a mobiltelefon sugárzásából.

A dokumentumokban megjelentetett SAR adatok a laboratóriumi 

körülmények között mért legmagasabb értékek. 

Az adott telefon használata közben mérhető tényleges SAR-érték

azonban általában alacsonyabb ennél az értéknél. 

Mi az SAR és hogyan állapítják meg?



Mobiltelefonok RF sugárzásának elnyelődése a 
fejben (SAR)

• A kisugárzott teljesítmény 30-70%-a a 
fejben elnyelődhet

• Az elnyelődés nagymértékben függ a 
telefon típusától, a használat módjától

• Minél kisebb a telefon, annál nagyobb
lehet a lokális RF elnyelődés a fejben

• Az elnyelődés függ a fej méretétől
(gyerekek)

• EU/ICNIRP ajánlás: 2 W/kg (10g-ra)

• USA (FCC): 1,6 W/kg (1 g-ra)

Mobiltelefon dozimetriai vizsgálatok

(OSSKI mérőlabor, Budapest)



Mobiltelefonok SAR értéke különböző



Mobiltelefonok SAR értéke különböző



A mobiltelefonok okozta maximális fejben 
elnyelt RF teljesítmény (SAR) középértéke

0,75 W/kg körül van. 
Az EU határérték 2 W/kg

BfS (Bundesamt für

Strahlenschutz) adatbázis 

~3400 mobiltelefon SAR 

adata alapján 

http://www.bfs.de/SiteGlobals/Forms/Suche/

BfS/DE/SARsuche_Formular.html?resourceI

d=6048906&input_=6046838&pageLocale=d

e&sarQueryString=&submit=Suchen
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A mobiltelefonok okozta maximális testben 
elnyelt RF teljesítmény (SAR) eloszlása
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Mobiltelefonok RF sugárzása a vétel minőségétől 
(az ellátottságtól) függ

Szemléltető ábra a mobiltelefonok vételi és kisugárzott teljesítményének függésre a 

bázisállomástól való távolságtól (https://betweenrockandhardplace.wordpress.com/).

https://betweenrockandhardplace.wordpress.com/


Valószínűségi eloszlásfüggvény a mobiltelefonok kisugárzott (Tx, bal) és a vételi (Rx, jobb) RF 

teljesítménye szerint 2G (900/1800 MHz) és 3G (2100 MHz) rendszerek esetében (Gati, 2010)

Mobiltelefonok kissugárzott teljesítményének 
eloszlása 2G/3G esetében

Kisugárzott RF teljesítmény. Vételi  RF teljesítmény.

2G@900 MHz

2G@1800 MHz

3G@2100 MHz



A vételi (Rx) és kisugárzott (Tx) teljesítményszintek összefüggése valós beszédforgalom 

mérések alapján 2G (900/1800 MHz) és 3G (2100 MHz) szolgáltatás alapján (Gati, 2010)

Mobiltelefonok kisugárzott/vételi teljesítményének 
összefüggése 2G/3G esetében



Kumulatív valószínűségi eloszlásfüggvény a mobiltelefonok kisugárzott 

teljesítményére (Tx) vonatkozóan 4G szolgáltatás alatt (Joshi, 2017)

Mobiltelefonok kisugárzott RF teljesítményének 
eloszlása 4G szolgáltatás alatt

4G



Okozhat-e agydaganatot a mobiltelefon?



2010 INTERPHONE Study report

(Nemzetközi eset-kontroll vizsgálat)



2010 INTERPHONE Study report

(Nemzetközi eset-kontroll vizsgálat)



2011-ben a WHO besorolta az RF expozíciót a rákkeltő 

ágensek közé: 

Lehetséges emberi rákkeltő (2B) 



INTERPHONE: Mobiltelefon használat és agydaganat

Cardis et al., Int.J.Epidemiol, 2010OR=Odds Ratio - Esélyhányados



INTERPHONE: Mobiltelefon használat és agydaganat: 
a használat kezdetétől függően

Cardis et al., Int.J.Epidemiol, 2010



Cardis et al., Int.J.Epidemiol, 2010

INTERPHONE: Mobiltelefon használat és agydaganat: 
az összes hívások számától függően



Cardis et al., Int.J.Epidemiol, 2010

INTERPHONE: Mobiltelefon használat és agydaganat: 
az összes beszélgetési időtől függően



Cardis, 2011

INTERPHONE: Mobiltelefon használat és agydaganat:
azonos oldali kockázat



Cardis, 2011

INTERPHONE: Mobiltelefon használat és agydaganat:
azonos oldali kockázat



 1 Emberi rákkeltő 
/carcinogenic/ 
 

Ionizáló sugárzás, UV 
sugárzás 
(szolárium, azbeszt, mustárgáz, 
dohány..) 

 2A Valószínű emberi rákkeltő 
/probably/ 
 

 Gázok, vegyszerek (dízelmotor 

kipufogó gáza,  formaldehid..) 

 2B Lehetséges emberi rákkeltő 
/possibly/ 
 

ELF (50 Hz-es mágneses 
terek,  
Rádiófrekvenciás sugárzás 
( sztirén, benzinmotor kipufogó gáza, 
hegesztési füstök..) 

 3 Nem besorolható emberi 
rákkeltő hatás 
szempontjából 
/unclassifiable/ 

Statikus mágneses tér, 
statikus és ELF elektromos 
terek 

 

Elektromágneses terek IARC rákkeltő hatás 

szerinti besorolása (2011) 



Mobiltelefon használat és agydaganat (glioma) relativ kockázata 10 

évnél hosszabb mobiltelefon használók körében (Röösli, 2018)   

Mobiltelefon használat és agydaganat – meta analízis



SEER: Surveillance, Epidemiology, and End Results,  https://seer.cancer.gov/registries/

Deskriptív epidemiológia (trendvizsgálat)

Chapman, 2016
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Állatkísérletes vizsgálatok 
National Toxicology Program (NTP) – USA, 

2018 November



NTP állatkísérletes vizsgálatok – USA, 2018



NTP állatkísérletes vizsgálatok – USA, 2018



Állatkísérletes vizsgálatok – DNS károsodás dózisfüggése  

National Toxicology Program (NTP) – USA

DNS károsodás dózisfüggése 14 hetes expozíciónak kitett kísérleti egerek agyából vett 

mintákban 1900 MHz (CDMA), illetve 1800 MHz (GSM) besugárzást követően

(Smith-Roe, 2019)



NTP állatkísérletes vizsgálatok – USA, 2018



NTP állatkísérletes vizsgálatok – USA, 2018



Milyen változást hoz az 5G?



Az 5G miatt megbolydult a világ



http://spectrum.ieee.org/video/telecom/wireless/everything-you-need-to-know-about-5g

Miben hoz újat az 5G ?
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5G Frekvenciatartományok

GSMA



http://spectrum.ieee.org/video/telecom/wireless/everything-you-need-to-know-about-5g

Az 5G miben hoz újat?

– Magasabb frekvencián is működik a milliméteres 

hullámhossztartományig (3,6 GHz, 26-28 GHz)

– Kisebb cellák esetében több bázisállomás szükséges

– Sugárnyaláb formálás (beamforming)

– Az ellátottság szervezése rendkívül összetett (MIMO, FDD, 

TDD, Full Duplex)

– Nagyszámú eszközzel tud kommunikálni (1 millió 

eszköz/km2)

http://spectrum.ieee.org/video/telecom/wireless/everything-you-need-to-know-about-5g
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Szolgáltatás: miben hoz újat az 5G ?

http://spectrum.ieee.org/video/telecom/wireless/everything-you-need-to-know-about-5g
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5G bázisállomások



• Az 5G (makro) bázisállomások kisugárzott RF teljesítménye

(ERP) várhatóan nagyobb lesz.

• Az 5G bázisállomásokat a már meglévő 2G/3G/4G

bázisállomások mellé telepítik, így azokkal együtt üzemelnek, az

expozíciók összeadódnak.

• A jobban fókuszált sugárnyalábok (beamforming), a nagyobb

antennanyereség növeli a lakossági határérték teljesüléséhez

szükséges biztonsági távolságot.

• A kiscellás működéshez sokkal több bázisállomásra lesz

szükség, és bár az RF teljesítmény kisebb az antennák a

lakossághoz közelebb kerülnek.

• Az expozíció meghatározásához bonyolultabb helyszíni mérési

eljárások, illetve numerikus modellek és szükségesek.

5G bázisállomások expozíciójának főbb 
jellemzői



Bázisállomások: miben hoz újat az 5G?

https://www.gsma.com/publicpolicy/wp-ontent/uploads/2017/10/5g_iot_web_FINAL.pdf
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4G/5G bázisállomások jellemzői

A 4G, illetve 5G makro bázisállomások jellemző RF sugárzási 

adatai jelenleg (4G), illetve a jövőben (4G/5G)  (ANFR, 2019) 



A lakossági ICNIRP (egyben hazai) határértéket biztosító 

antennától való távolság különböző EIRP esetében 10 
GHz alatti frekvenciáknál

Elméleti biztonsági távolság egy bázisállomás által kisugárzott effektív izotróp kisugárzott

teljesítmény (EIRP) függvényében a lakossági ICNIRP határértéket (10 W/m2) figyelembe

véve. (50 dBm=100 W, 60 dBm=1.000 W, 70 dBm=10.000 W, 80 dBm=100.000 W)

(forrás: Ericsson)



Expozíció jellege 5G bázisállomás 3.5 GHz:

elméleti maximális kisugárzott teljesítmény

(forrás: Ericsson)



Megközelíthetőségi távolságok egyszerűsített modellje a lakossági (zöld, 10 

W/m2), illetve munkahelyi (piros, 50 W/m2) ICNIRP határértékeknek megfelelően 

elméleti maximális kisugárzott teljesítménynél (a), illetve üzemszerű maximális 

teljesítménnyel valósan működő 50 W RF teljesítmény (b) esetében 

(forrás: Ericsson)

3.5 GHz @ 200 W

G=24 dB, MIMO (64 antennaelem)

5G bázisállomás 3.5 GHz elméleti vs. üzemszerű 
maximális kisugárzott teljesítmény

(a) (b)



A üzemszerű működés alatt a rendszerben működő, bázisállomások által

kisugárzott RF teljesítményre vonatkozó kumulatív valószínűségi

eloszlásfüggvény 2G/3G/4G (a), illetve 5G (b) szolgáltatás esetében.

2G/3G/4G illetve 5G bázisállomás üzemszerű 
maximális kisugárzott teljesítménye 

2G/3G/4G 5G

(IEC, 2019).



28 GHz 5G bázisállomás

(forrás: Ericsson)



5G mobiltelefonok



5G mobiltelefonok sugárzása, SAR

A 3G/4G telefonokkal összevetve az 5G telefonok esetében a 3.6

GHz-es frekvenciasávban az SAR értékekben jelentős változást nem

várunk fejben

Feltételezhetően a lokális maximumok növekedhetnek, különösen a

MIMO antennarendszerrel ellátott mobileszközöknél

A kísérleti telefonmodellek szerint az antennák várhatóan a készülék

széléhez, pereméhez lesznek közel és jellemzően kifelé sugároznak.

Az egyes antennák sugárzási karakterisztikáit a kézben elnyelt RF

teljesítmény is jelentősen befolyásolja.

A milliméteres hullámhosszok esetében (26-28 GHz) a telefonok

irányítottan kifelé sugároznak majd.



5G mobiltelefonok antennái és sugárzása 6 
GHz alatt, illetve 6 GHz felett

5G mobiltelefon 2 GHz-es (bal) és 28 GHz-es antennákkal, illetve a számított 

SAR, és teljesítménysűrűség eloszlása a telefon közelterében

(Rowley, 2018).



5G mobiltelefonok expozíciójának főbb 
jellemzői 6GHz alatt (3.6 GHz)

Kísérleti 3,6 GHz-es 5G mobiltelefon a telefon peremére helyezett MIMO 

antennák sugárzási karakterisztikáinak számítógépes modellje 

(REMCOM, 2019)



5G mobiltelefonok expozíciójának főbb 
jellemzői 6GHz alatt (3.6 GHz)

Kísérleti 3,6 GHz-es 5G mobiltelefon a telefon peremére helyezett 12 db 

MIMO antenna sugárzási karakterisztikáinak számítógépes modellje 

különböző kézben tartott használati mód esetében (Li, 2018)



Fejben elnyelt teljesítmény (SAR) eloszlása 
3 GHz-10 GHz

Fajlagosan elnyelt teljesítmény (SAR, W/kg) eloszlása fejmodellben SAR 3, 6,

és 10 GHz frekvenciákon. A modellben egy dipólantenna 5 mm távolságban

volt a fejtől. (A kisugárzott teljesítmény úgy volt beállítva, hogy a 10g-ra átlagolt

SAR maximális értéke 10 W/kg legyen). (Kodera, 2018)



5G biofizikai és biológiai megfontolások



Az 5G miben hoz újat az egészségre 
gyakorolt hatás szempontjából?

– Biofizikai, biológiai hatás (mechanizmus) szempontjából a 6 GHz alatti 

frekvenciákon várhatóan nem különbözik a korábbi mobil technológiáktól.

– Dozimretriai szempontból a rövidebb hullámhossz miatt a az emberi testben 

történő behatolási mélysége csökken. Ez akár egészségügyi szempontból 

előnyösebb is lehet (?).

– A milliméteres hullámhosszú tartományban elsősorban a bőr és a bőr alatti 

szövetek, illetve a szem érintettek.

– Az emberi expozíció jellege változik. Az embert érő expozíció nagyságának 

változása egyelőre nehezen becsülhető.

– Epidemiológiai módszerekkel szinte lehetetlen lesz külön az 5G-t vizsgálni.



A milliméteres hullámhosszú expozíció 
biofizikai, biológiai kérdései

– A sugárzás behatolási mélysége az emberi testben kicsi.

– Az SAR  (W/kg) helyett (6/10 GHz felett) 

– elnyelt teljesítménysűrűség (APD, W/m2), illetve 

– elnyelt energiasűrűség (AED, J/m2) a jellemző dozimetriai 

mennyiség

– A bőr, illetve a bőr alatti szövetek hőmérsékletének emelkedése adja az 

expozíciós korlátot (APD, AED)

– Az 5G milliméteres hullámhosszú sugárzások biológiai hatásairól 

egyelőre nincsenek kísérletes adatok.

– Az 5G  milliméteres hullámhosszú sugárzások hatásairól csupán 

korábban publikált milliméteres hullámhosszú sugárzásokkal 

kapcsolatos kísérleti eredményekből következtethetünk.



A milliméteres hullámhosszú expozíció: 
reflexió és elnyelődés a bőrben

A mikrohullámú teljesítménysűrűség bőrben történő elnyelődésének

frekvenciafüggése 10 GHz felett, a test különböző bőrfelszínei esetében

(Hirata, 2018)



A milliméteres hullámhosszú expozíció: 
behatolási mélység a bőrben 10-100 GHz

Mikrohullámú sugárzás behatolási mélysége a bőrben 10 GHz

felett, különböző modellek alapján (Wu, 2015)



A hasfal, illetve az alkar bőrfelszínének hőmérsékletemelkedése a frekvencia

függvényében 10 GHz felett, 10 W/m2 teljesítménysűrűség esetében.

Az ICNIRP határérték a 10 GHz feletti tartományban 10 W/m2 (Sasaki, 2017)

A milliméteres hullámhosszú expozíció: 
a bőrhőmérséklet változása 10-100 GHz



A milliméteres hullámhosszú mikrohullámú 
sugárzás korábbi kísérletes eredményei

https://www.mdpi.com/1660-4601/16/18/3406
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Az 5G milliméteres hullámhosszú sugárzások esetében új biológiai

kísérleti eredmények még nem állnak rendelkezésre.

A 70-es, 80-as, 90-es években történtek a milliméteres tartomány

hatásait vizsgáló kutatások, akkor elsősorban a radartechnika

sugárvédelme miatt, illetve egyes terápiás, és katonai alkalmazások

céljából.

Az eddigi publikált adatokból egyelőre annyi tudható, hogy hogy nincs

konzisztens összefüggés a teljesítménysűrűség, az expozíciós idő, a

frekvencia és a vizsgált biológiai hatások között.

Ugyanakkor az eddig publikált eredmények egyelőre nem adnak

elegendő információt a sugárvédelmi szempontok kialakításához

különösen az un. nem-termális hatások vonatkozásában.

A lokális expozíció okozta hőhatások különösen a bőr és a szemek

esetében viszont kiemelten fontosak

(Simko & Mattsson, 2019)

A milliméteres hullámhosszú mikrohullámú 
sugárzás korábbi kísérletes eredményei



Smart City = Connecting (5G) City 

https://www.itu.int/rec/T-REC-K.Sup9-201711-I
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Végezetül



Szakmai álláspontunk

• Nyilvánvaló cél, hogy a vezeték-nélküli infokommunikációs 

eszközök szabályozásnak biztosítania kell a sokféle egyéni, 

csoport és gazdasági érdek összhangját, elsőbbséget adva 

az egészségvédelem szempontjának, de nem gátolva a 

korszerű (pl. mobil) technológiák nemzetgazdasági 

fejlődését. 

• Biztosítani kell továbbá, hogy ezen alkalmazások 

egészségkárosító hatásainak kockázata és mértéke ne 

haladja meg a társadalom számára elfogadható, és az 

alapvető sugárvédelmi szabályozásban rögzített szinteket. 



Köszönöm  figyelmet!

thuroczy.gyorgy@osski.hu


