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1 INLEIDING 

Dit document maakt deel uit van de expertondersteuningsstudie OMG_VPO_2024_041. Dit 

document is een addendum op het rapport van de studie “Expertondersteuning voor de beoordeling 

van aanvragen van conformiteitsattesten, de opvolging van technologische evoluties en het 

onderzoek naar gezondheidseffecten inzake draadloze technologie: Recente evoluties van draadloze 

technologieën en hun toepassingen” met referentie nummer LNE/13113/M&G, “Expertadvies voor 

het boordelen van aanvragen van conformiteitsattesten en ondersteuning voor het modelleren van 

niet-ioniserende straling: Evoluties van communicatiesystemen en elektriciteitstransport” met 

referentie nummer LNE/OL201500020/M&G en “Evoluties van draadloze technologieën en hun 

toepassingen” met referentie nummer OMG-VPO/2018/04. Deze studies bracht de recente 

ontwikkelingen op gebied van draadloze telecommunicatie en de gevolgen van deze ontwikkeling op 

het gebied van stralingsbelasting in kaart. Er werd een overzicht gegeven van diverse huidige 

draadloze technologieën, welke evolutie er heeft plaatsgevonden op gebied van draadloze 

toestellen en hoe het gedrag van gebruiker hierdoor al dan niet gewijzigd is. Er werd ook besproken 

hoe toekomstige netwerken er zullen uitzien en wat voor invloed dit zal hebben op de 

stralingsbelasting.  

 

De huidige studie brengt de nieuwe evoluties sinds het aflopen van de vorige studie in kaart. Alle 

informatie uit de vorige rapporten werd hier eveneens opgenomen. We focussen in dit deel op de 

evolutie van toekomstige netwerken en mogelijke toepassingen.  

2 EVOLUTIES IN COMMUNICATIESYSTEMEN 

2.1 CELLULAIRE NETWERKEN 

2.1.1 Femtocellen 

Om de druk op een mobiel netwerk door het alsmaar groeiende (data)gebruik te verlichten, kunnen 

operatoren zogenaamde femtocellen ter beschikking stellen van de gebruikers; dit zijn 

miniatuurbasisstations die, met een uitgangsvermogen van maximum ongeveer 100 mW, te 

vergelijken zijn met Wi-Fi access points, en die via het  kabelnetwerk verbonden zijn met het mobiel 

netwerk, waardoor de data via de kabel geoffloaded kan worden. De nabijheid van de femtocel zorgt 

er ook voor dat de dekking en capaciteit van het netwerk in de indoor-omgeving drastisch verbeterd 

worden. 

Dit heeft ook zijn invloed op de blootstelling van een mobiele-telefoongebruiker in de indoor-

omgeving; de blootstelling van de gebruiker aan de straling van zijn mobiele telefoon zal immers 

afnemen, aangezien het basisstation zich veel dichter bij de gebruiker bevindt dan in geval van 

connectie via een macrocel, en het uitgezonden signaal van de mobiele telefoon moet dus minder 

sterk zijn om het basisstation te bereiken, maar langs de andere kant zal de straling van de femtocel 

zelf niet te verwaarlozen zijn [Aerts, 2013]. Of de totale blootstelling (door de mobiele telefoon én 

de basisstation(s)) nu verlaagt door de femtocel hangt echter af van meerdere zaken, zoals de duur 

van het mobiele-telefoongebruik, de technologie gebruikt voor de communicatie (een mobiele 

telefoon straalt bv. minder uit via LTE (4G) en UMTS (3G) dan via GSM (2G)), en het 

uitgangsvermogen van de femtocel. [Aerts, 2013] rapporteert een vermindering van de totale 

blootstelling met een factor 20 tot 40 voor een gemiddelde dekking van de macrocel en een 
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gemiddeld gebruik van het mobiel toestel. De grootte-orde van de reductie hangt vooral af van het 

gebruik van het mobiel toestel en de kwaliteit van het signaal.  

In [Aerts, 2015a], bijvoorbeeld, werd berekend dat de lichaamsblootstelling in een rijdende trein van 

een gemiddelde (beltijd van 9.1 seconde per uur [Mohler, 2009]) mobiele-telefoongebruiker aan 

GSM-straling (bij 1800 MHz) met een factor 10 zou kunnen verlaagd worden door het plaatsen van 

een femtocel met een outputvermogen van 1 mW (en de blootstelling in het brein met een factor 

35). Ter vergelijking, de lichaamsblootstelling van een gebruiker die 5 minuten belt, zou met een 

factor 57 verlaagd worden, en het plaatsen van een femtocel met een vermogen van 50 mW zou de 

blootstelling in het lichaam net zou verhogen, met een factor 3.5. 

Coverage/network extender 

Wanneer je op een afgelegen plek woont of je in een goed geïsoleerde ruimte bevindt, is er soms 

onvoldoende of geen enkel GSM bereik. Sommige telecomoperatoren bieden hiervoor een oplossing 

aan. Bij Proximus heet dit de Mobile Coverage Extender [Proximus, 2016]; bij Mobistar de Network 

Extender [Mobistar, 2016]. Deze extender is een klein bakje dat wordt aangesloten via kabel of PLC 

(Programmable Logic Controller) op de modem, m.a.w. op het vaste bedraad netwerk. Het is dus 

geen versterker van het signaal afkomstig van het basisstation, maar een antenne voor indoor 

gebruik. Hierdoor wordt een indoor 3G-dekking van 10 tot 20 m rondom het apparaat voorzien en 

biedt ondersteuning voor 4 tot 8 gelijktijdige telefoongesprekken. Door gebruik te maken van zo een 

extender op een plaats met beperkt bereik kan de intensiteit van de straling geproduceerd door de 

mobiele telefoon gereduceerd worden. Dit komt omdat het mobiele toestel minder vermogen zal 

moeten uitsturen om het signaal op te pikken. 

2.1.2 Cell phone booster 

Hoewel de huidige draadloze communicatienetwerken reeds heel betrouwbaar zijn, is het toch soms 

moeilijk om op elke locatie een goed bereik te bekomen. Wanneer je bijvoorbeeld door landelijke of 

bergrijke gebieden reist kan het signaal soms zelfs volledig wegvallen. Dit is niet alleen frustrerend, 

maar zorgt er ook voor dat de batterij van het mobiel toestel snel leegloopt omdat het toestel steeds 

opnieuw probeert verbinding te maken. Een zogenaamde “cell phone booster” kan hiervoor een 

oplossing bieden [Toptenreviews, 2018]. Deze boosters gaan enkel het bestaande signaal oppikken 

en versterken. Ze hebben dus zeker de uitgebreide functionaliteit van een basisstation niet. 

Momenteel bestaan er twee types boosters: de draadloze versie en de zogenaamde “cradle” versie. 

Bij de draadloze versie wordt het signaal versterkt dat een draadloze dekking van een heel klein 

gebiedje. Binnen dit gebied kan je de mobiele telefoon gaan gebruiken zoals gewoonlijk. Er kan zelfs 

dekking geboden worden aan meerdere gebruikers. Bij de “cradle” versie moet de mobiele telefoon 

in een houder geplaatst worden en gebeurt het telefoongesprek via een speaker of een bluetooth 

connectie. Hier kan er dus maar ondersteuning geboden worden aan één mobiel toestel. Dit maakt 

de aankoopprijs van de “cradle” versie veel betaalbaarder dan de draadloze versie. Een overzicht 

van cell phone boosters momenteel op de markt kan gevonden worden in [Toptenreviews, 2018]. In 

gebieden met onvoldoende bereik kan een dergelijke cell phone booster ook de intensiteit van de 

straling geproduceerd door de mobiele telefoon reduceren. De mobiele telefoon zal door de booster 

opnieuw minder vermogen moeten uitsturen om het signaal op te pikken.  

Merk op dat het plaatsen van cell phone boosters door particulieren verboden is in België. Deze 

mogen enkel geplaatst worden door de operatoren omdat ze gebruik maken van de frequenties 

waarvoor de operatoren een vergunning verkregen [BIPT, 2016]. 
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2.1.3 VOLTE 

Wanneer we een telefoongesprek willen voeren, schakelt onze telefoon automatisch terug naar 2G 

(2de Generatie) of 3G (3de Generatie), ook al is de telefoon met het netwerk verbonden via de 4G (4de 

Generation) technologie LTE (Long Term Evolution) of LTE-Advanced (ook vaak aangeduid als 4G+). 

De 4G technologie wordt bijna uitsluitend voor data-verkeer gebruikt. Met de introductie van VoLTE 

(Voice over LTE) zal hierin verandering komen [Proximus_VoLTE, 2016]. Met VoLTE zal er namelijk 

ook gebeld kunnen worden over LTE. Het voordeel hiervan is dat een oproep sneller gestart kan 

worden, de geluidskwaliteit aanzienlijk verbeterd wordt (hoge en lage tonen hoeven er niet langer 

uit gefilterd te worden) en men kan simultaan mobiel bellen en surfen (wat nu niet mogelijk is). 

Proximus begon in November 2016 met de uitrol van VoLTE. . Sinds halfweg 2018 wordt deze 

technologie aangeboden door alle Belgisch operatoren. Mobiele toestellen recenter dan mei 2018 

ondersteunen in de meeste gevallen ook VoLTE. Een analoge technologie is VoWiFi (Voice over WiFi) 

en ViLTE (Video over LTE) waarbij videogesprekken via 4G kunnen gebeuren. VoWiFi wordt eveneens 

door alle Belgische operatoren aangeboden.  

2.1.4 LTE Advanced Pro 

LTE werd ontwikkeld door de 3GPP. Vanaf LTE release 10 werd er gesproken van LTE Advanced. Met 

de komst van Release 13 werd de term LTE Advanced Pro geïntroduceerd [LTEAdvPro, 2016]. We 

bespreken hier de belangrijkste functionaliteiten die werden toegevoegd in Release 13 van deze 

technologie [vanKruysbergen, 2016].  

Aan Release 13 werd de LAA (Licensed-Assisted Access) functionaliteit toegevoegd. LAA laat toe om 

kanalen uit de gelicentieerde spectrum te combineren met kanalen uit het licentievrij spectrum op 

de 5 GHz band. Door het combineren van deze kanalen kan de data rate voor de eindgebruiker 

verhoogd worden en wordt er ook meer netwerkcapaciteit voor mobiele internettoegang mogelijk 

gemaakt. Release 13 ondersteunt LAA enkel maar in de downlink. De toekomstige Release 14 zou 

ook ondersteuning moeten aanbieden voor de uplink (onder de noemer eLAA). Naast 3GPP 

ontwikkelde de MultiFire Alliance ook de MulteFire techniek om LTE uitsluitend in de licentievrije 

5 GHz band te gaan gebruiken [MuleFire, 2016]. Hun techniek zou gebaseerd zijn op de Release 13 

LAA voor de downlink en de Release 14 eLAA voor de uplink.  

LTE Advanced biedt reeds ondersteuning voor het zogenaamde carrier aggregation. LTE Advanced 

laat toe om maximaal vijf carriers (van maximaal 20 MHz) simultaan te verzenden naar één bepaald 

toestel, waardoor hogere data rates kunnen bekomen worden. In LTE Advanced Pro wordt deze 

ondersteuning verder uitgebreid tot 32 carriers met maximaal 20 MHz per carrier. Hierdoor zou een 

snelheid van 25 Gbps per cel mogelijk gemaakt worden. Er is echter nog geen enkele 

netwerkoperator met een licentie voor zoveel spectrum.  

Tot slot werd ook de ondersteuning voor MIMO (Multiple Input Multiple Output) verder uitgebreid. 

Bij MIMO gaat men gebruik maken van meerdere antennes aan de zend- en ontvangstzijde om 

hogere data rates te behalen of om een betere signaalkwaliteit te verkrijgen. In LTE Advanced Pro 

zou er gebruik gemaakt kunnen worden van maximaal 16 antenne-elementen. In de toekomstige 

Release 14 zou dit verder uitgebreid worden naar 32 antenne-elementen. Daarnaast wordt ook MU-

MIMO (Multi-User MIMO). Hierbij kunnen de antenne-elementen van één basisstation aan 

verschillende gebruikers toegewezen worden. Wat de blootstelling betreft, wordt het vermogen 

verdeeld over de verschillende antennas. Bijvoorbeeld bij een MIMO systeem met 2 antennes krijgt 

elke antenne 1/2 van het vermogen. Je kan dus bijvoorbeeld 3 dB in SNR (Signal-to-Noise Ratio) 

winnen. Ter vergelijking, het vermogen verdubbelen is gewoon twee antennes met hetzelfde 

vermogen.  
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2.1.5 LTE-V 

LTE-V (Long Term Evolution – Vehicle) is een variant op de LTE standaard bedoeld voor intelligente 

transportsystem (ITS) en meer bepaald de communicatie tussen geconnecteerde voertuigen (o.a. 

zelfrijdende wagens). De voordelen van LTE-V is dat het vrij goedkoop en snel uitgerold kan worden 

gezien het gebruik kan maken van bestaande basisstations [Chen, 2016; Shi, 2015]. LTE-V voorziet 

twee verschillende communicatiemodes die complementair met elkaar zijn: LTE-V-direct en LTE-V-

cell. LTE-V-direct is specifiek ontworpen voor V2V (Vehicle-to-Vehicle) communicatie. Het maakt 

gebruik van een gedecentraliseerde architectuur en ondersteunt mesh technologie. Typische 

applicaties voor LTE-V-direct zijn applicaties voor verkeersveiligheid waarbij een lage latency en hoge 

betrouwbaarheid vereist zijn. LTE-V-cell is dan weer een gecentraliseerd systeem dat ondersteuning 

biedt voor V2I (Vehicle-to-Infrastructure) communicatie door gebruik te maken van een ster-

topologie. Wereldwijd worden reeds trials uitgevoerd, maar voor zover wij weten zijn er momenteel 

nog geen implementaties in de praktijk in gebruik. In het Smart Highway project (Vlaanderen) wordt 

naast de 802.11p ook LTE-V getest. LTE-V is zo ontworpen om ook compatibel te zijn met 5G, wat 

betekent dat de inzet van 5G op basis van de 3GPP standaarden de V2X-technologie op verschillende 

manieren zal verbeteren. 

2.1.6 Nieuwe 4G toepassingen 

In Oktober 2020, kondigde het Finse Nokia aan dat het de Amerikaanse ruimtevaartorganisatie NASA 

opdracht heeft gegeven voor het aanleggen van het eerste mobiele netwerk op de maan [4G, 2020]. 

De apparatuur hiervoor zal met een maanlander ter plaatste gebracht worden. Dankzij deze 4G-

verbinding zouden de astronauten onder meer gebruik kunnen maken van het besturen van 

wagentjes op afstand, navigatie en het versturen van videobeelden. Het netwerk zal bestaan uit een 

LTE base station met geïntegreerde Evolved Packet Core (EPC) functionaliteiten, LTE toestellen voor 

gebruikers, RF antennes en beheersoftware voor operaties en onderhoud. Nokia heeft een 

partnership met Intuitive Machines om hun technologie te integreren in de maanlander en het vlot 

uit te rollen op het maanlandschap. De apparatuur zal specifiek ontworpen worden om de extreme 

omstandigheden op de maan, alsook de lancering en landing te overleven. Opmerkelijk is dat Nokia 

heeft gekozen voor de 4G technologie in plaats van voor de nieuwe 5G technologie. De reden 

hiervoor is dat 4G zich reeds heeft bewezen qua betrouwbaarheid.  

2.1.7 SON-netwerken 

Een SON of Self-Organizing Network kan zelf de performantie van het netwerk opmeten waardoor 

het netwerk zichzelf kan optimaliseren om een optimale performantie aan te bieden [SON, 2018]. 

Deze automatisering maakt het plannen, configuren, beheren, optimaliseren en herstellen van 

mobiele draadloze toegangsnetwerken eenvoudiger en sneller.  

Verschillende architecturen zijn mogelijk wat het SON-netwerk betreft: gedistribueerd (waarbij de 

functionaliteit vooral gelokaliseerd is aan de grens van het netwerk in de eNodeB elementen i.e., de 

hardware van het netwerk dat voor de communicatie zorgt met de mobiele telefoon, ook wel het 

basisstation genoemd), gecentraliseerd (waarbij de functionaliteit geconcentreerd is in het hoger 

gelegen netwerk nodes) en hybride (een mix van gedistribueerd en gecentraliseerd waarbij netwerk 

nodes op verschillende lagen de functionaliteit verzorgen). 

Ook wat de functionaliteit betreft zijn er verschillende ‘categorieën’:  

• self-configuration functionaliteit: het plug-and-play principe waarbij een nieuw basisstation 

automatisch geconfigureerd en geïntegreerd wordt in het netwerk.  

• self-optimization functionaliteit: hierbij worden automatisch de configuratieparameters van 
een basisstation gereconfigureerd wanneer er iets veranderd in het netwerk. Dit is 
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bijvoorbeeld het geval voor de omliggende nog actieve basisstations wanneer een 
basisstation in sleep mode gaat.  

• self-healing functionaliteit: hierbij gaat het netwerk zichzelf automatisch gaan aanpassen 
wanneer er een node inoperatief wordt om zo de impact van deze storing zo klein mogelijk te 
maken.  

 
Hoewel LTE de eerste technologie is die SON-netwerken ondersteunt, werd de SON-technologie 

achteraf compatibel gemaakt met oudere technologieën zoals bijvoorbeeld UMTS. Momenteel 

worden SON reeds gebruikt voor LTE-netwerken, maar vooral met het oog op het verbeteren van 

netwerk KPIs (Key Performance Indicators) zoals (maar niet beperkt tot) de downlink bit rate, het 

aantal gesprekken dat niet behandeld kan worden en het slagingspercentage van de mobiele 

handovers [Cisco, 2019]. 

2.1.8 Hybride 4G-broadcast netwerken 

In de toekomst kan men 4G-technologie i.e., LTE en LTE-Advanced combineren met broadcasting 

technologie zoals DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial) en DVB-H (Digital Video 

Broadcasting-Handheld) in een hybride netwerk (bijvoorbeeld in de digitaal dividend band van 790-

862 MHz) [Deruyck, 2013; Fuentes, 2013]. Door het combineren van deze technologieën kan de data 

transfer geoptimaliseerd worden door de 4G-cellen minder te belasten (offloading). Daarnaast kan 

ook het energieverbruik van het netwerk verminderd worden, de data rates verhoogd worden en de 

menselijke blootstelling aan elektromagnetische straling verlaagd worden [Deruyck, 2013; Unger, 

2007].  

[Reimers, 2015] beschrijft hoe 4G en broadcast netwerken kunnen samenwerken. Zo kunnen 

dergelijke netwerken ‘dynamische broadcast’ ondersteunen. Hierbij zal het klassieke broadcast 

netwerk het traditionele kijkcomfort nog steeds aanbieden aan de kijkers, maar zal er ook spectrum 

vrijgemaakt worden voor de draadloze breedbandnetwerken. Hierdoor zullen de zogenaamde TV 

white spaces, i.e. frequenties die toegekend zijn aan broadcast maar die niet in gebruik zijn, toch 

actief gebruikt worden. 

Naast ‘dynamische broadcast’ kunnen toekomstige broadcast netwerken ook ‘redundancy on 

demand’ ondersteunen. Hierbij wordt het dekkingsgebied van het klassieke broadcast netwerk 

uitgebreid door gebruik te maken van het breedband netwerk. State-of-the-art TV ontvangers 

hebben niet enkel een broadcast interface maar ook een breedband interface zoals bijvoorbeeld wifi 

of ethernet. Momenteel kan media enkel ontvangen worden of via het broadcast netwerk of via het 

breedband netwerk. Bij ‘redundancy on demand’ zouden beide netwerken gaan samenwerken en 

kan een retransmissie worden aangevraagd via het breedband netwerk wanneer het broadcast 

netwerk ontoereikend zou zijn of een te slechte signaalkwaliteit zou leveren. Vooral de ontvangst 

binnenhuis in stedelijke gebieden zou hierdoor aanzienlijk verbeteren. Dit systeem werd reeds 

gedemonstreerd bij het IFA Berlijn event in 2012.  

Een laatste concept wordt TOoL+ (Tower Overlay over LTE-A+) genoemd. Figuur 1 toont het concept. 

Het rode netwerk stelt het LTE-netwerk voor. Dit netwerk bestaat uit verschillende basisstations met 

een grote dichtheid waardoor het een dure oplossing is om populaire media en video diensten over 

aan te bieden. Een oplossing is om een extra broadcast basisstation in het gebied te plaatsen (Figuur 

1 groene gebied) die via een geschikte drager deze diensten kan aanbieden. Het broadcast en 

breedband netwerk maken op deze manier tegelijkertijd gebruik van het spectrum. Het 

gebruikerstoestel hoeft hiervoor niet uitgerust te worden met een broadcast interface om het 

signaal te ontvangen. In samenwerking met de Franse zender TDF en de Italiaanse zender RAI 

werden in april 2015 de eerste tests uitgevoerd in Parijs en Aosta [Hybrid, 2015]. 
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Figuur 1 Het concept van TOoL+ [31] 

 

2.1.9 5G netwerken 

2.1.9.1 Technologieën en trIals 

De nieuwe 5G NR (New Radio) technologie waarop we hieronder nog zullen terugkomen, wordt 

beschouwd als de globale standaard voor 5G netwerken. Desalniettemin wordt er veel aandacht aan 

5G besteed in de onderzoeksliteratuur. Zo wordt er heel wat onderzoek verricht naar de 

mogelijkheid om de zogenaamde millimeter-wave (mmWave) frequentie band (van 30 tot 90 GHz) te 

gebruiken voor cellulaire toegang. Tot op heden werd deze frequentieband gebruikt voor punt-tot-

punt backhaul verbindingen buitenshuis of voor hoge resolutie multimedia stromen voor 

toepassingen binnenhuis [Roh, 2014]. In [Sommerkorn, 2014; Hur, 2014a-c; Salous, 2014; Larsson, 

2014] worden de signalen bij een frequentie van 28 GHz voor verschillende omgevingen buitenshuis 

en binnenshuis gemodelleerd, gemeten en gekarakteriseerd, alsook de overgang van buitenshuis 

naar binnenshuis. Qualcomm vergelijkte de performantie van het signaal bij 2.9 GHz en 29 GHz op 

basis van metingen binnenshuis [Koymen, 2014]. Binnen het FP7 MiWEBA project worden de 

mogelijkheden bij een nog hogere frequentie van 60 GHz onderzocht zowel binnenshuis als 

buitenshuis [Maltsev, 2014]. In [Mulller, 2014] werden zelfs metingen uitgevoerd bij 70 GHz voor 

een binnenshuis scenario. Ericsson onderzocht een zeer realistisch cellulaire scenario waarbij het 

basisstation zich buitenshuis bevindt en het bereik binnenshuis geëvalueerd wordt [Semaan, 2014]. 

Hiervoor warden drie verschillende frequenties beschouwd: 10 GHz, 30 GHz en 60 GHz. In [Oestges, 

2014] wordt ten slotte onderzocht of de ray-tracing aanpak kan toegepast worden voor 5G bij 12 

GHz en 30 GHz. Intussen wordt er gewerkt aan een nieuwe draadloze communicatietechnologie 

genaamd 5G NR (New Radio). 5G NR maakt gebruik van twee verschillende frequentiebanden: de 

sub-6 GHz en de mmWave banden. Eén van de features die gebruikt wordt in 5G NR is massive 

MIMO, een technologie die later in dit rapport aan bod komt.  

Facebook ontwikkelde Terragraph, een gigabit draadloos netwerk [Terragraph, 2018]. Doordat er 

geen grote infrastructuurnetwerken nodig zijn om dit netwerk uit te rollen zou het een goedkoper 

alternatief kunnen zijn voor de traditionele glasvezelnetwerken. Terragraph maakt gebruik van de 

gestandaardiseerde 802.11ad en 802.11ay bij een frequentie van 60 GHz. Het huidige proof-of-

concept systeem levert een peak data rate van 4.6 Gbps (in één richting) en een gemiddelde peak 

throughput van meer dan 1 Gbps voor de gebruiker. Het maximum bereik van een individuele link 

bedraagt ongeveer 250 meter. De radio’s zijn klein, licht in gewicht en hebben een laag vermogen 
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waardoor ze zeer geschikt zijn voor deployments op straat niveau. Facebook werkt samen met 

Deutsche Telekom en haar dochteronderneming in Hongarije Magyar Telekom om de performantie 

van het Terragraph netwerk te evalueren als draadloze toegangsoplossing. Twee steden in 

Hongarije, Mikebuda en Marko, werden geselecteerd als trial locaties. De Mikebuda trial startte in 

mei 2018 en de Marko trial in oktober 2018.  

Het METIS 2020 project had als hoofddoel het leggen van de basis en het bereiken van een Europese 

consensus voor toekomstige 5G netwerken [METIS, 2015]. Hierbij zullen nieuwe oplossingen 

aangeboden worden op het gebied van netwerk topologie, radioverbindingen, multi-node 

netwerken en technieken voor het gebruik van het spectrum zodat tegemoet kan worden gekomen 

aan de noden voor het toekomstige decennium. 

In 2017, bereikten de Europese Commissie, de Raad van Europa en het Europees Parlement een 

akkoord om de 700 MHz-band vrij te maken voor de 5G uitrol [ZDNet, 2017]. GSMA-spectrum 

voorziet drie key frequentiebanden om voldoende 5G bereik te voorzien en alle services te 

ondersteunen. Deze drie banden zijn: sub-1 GHz, 1-6 GHz, en boven 6 GHz. Bij deze laatste band 

wordt de focus gelegd op de 24 GHz en/of 28 GHz band  om ultrasnellebreedband snelheden aan te 

bieden [GSMA, 2016]. Begin 2020, stelde BIPT voor om “voorlopige gebruiksrechten” toe te kennen 

[BIPT, 2020a]. Op dat moment waren er volgens BIPT vijf kandidaten voor een voorlopige 5G-licentie 

[BIPT, 2020b]: de drie grote telecomoperatoren, Proximus, Telenet en Orange kandidaat, alsook 

Cegeka en Entropia. Cegeka wil zich vooral richten op de private (zakelijke) 5G-netwerken. Entropia 

heeft in België onder meer ervaring met Tetra-netwerken. In totaal waren er zes kandidaten 

waarvan er één niet nader genoemde kandidaat haar aanvraag introk op 10 maart. BIPT hield een 

openbare raadpleging tot 21 april, nadien wordt individueel bekeken of de vijf kandidaten de 

voorlopige gebruiksrechten krijgen toegekend. Het gaat om een spectrum van 200 MHz in de 3600-

3800 MHz-band waarbij de vijf kandidaten elk 40 MHz toegewezen krijgen die ze mogen gebruiken 

tot de frequenties via een normale veilingprocedure worden toegewezen. Begin januari 2021 

kondigde toenmalig minister van Telecommunicatie Petra De Sutter aan dat tegen halfweg 2023 

ongeveer 70 procent van de Belgische bevolking toegang zal hebben tot het 5G-netwerk. Hierbij ging 

ze ervanuit dat de spectrumveiling ten laatste begin 2022 kan plaatsvinden [DataNews, 2021a]. In 

November 2021 kondigde minister De Sutter aan dat de veiling zal plaatsvinden in het tweede 

semester van 2022 [VRTnws, 2021c]. Het stuk van het frequentiedomein dat gereserveerd wordt 

voor een vierde speler naast Proximus, Telenet en Orange zal gebruikt worden voor een operator die 

geïnteresseerd is in de toepassing van 5G voor bedrijven, hoewel het ook eventueel kan gebruikt 

worden voor consumententoepassingen. 

Het Brugse bedrijf Citymesh is echter wel al in het bezit van band 42 op 3.5 GHz die vanuit Europa de 

voorkeur krijgt om 5G op uit te rollen [Citymesh, 2019]. Citymesh kocht in 2015 radiospectrum van 

de telecomregulator. Het ging om frequenties die werden gebruikt voor de niet succesvol-geworden 

WiMAX-technology. Citymesh gebruikte deze frequenties om zijn wifi-hotspots op het internet aan 

te sluiten zonder tussenkomst via kabels van Proximus of Telenet. Hoewel Citymesh initieel had 

aangekondigd dat het niet de ambitie heeft om de vierde operator te worden [Citymesh, 2019], 

bleek het bedrijf toch interesse te hebben in de vergunning voor de 4G-frequentieband van 2.6 GHz 

[Citymesh, 2020]. De firma zal zich echter enkel op de zakelijke markt richten en heeft reeds een 

eigen netwerk in onder meer de haven van Zeebrugge. Op Brussels Airport werkt het momenteel 

aan een privaat 5G-netwerk voor de luchthaven onder de testlicentie. Stad Antwerpen krijgt een 

eigen 5G-netwerk voor alle communicatie van politie, brandweer en haven [Antwerpen, 2020]. Het 

netwerk is een particulair netwerk genaamd “Minerva”. Het netwerk wordt momenteel ontwikkeld 

en getest door het technologiebiedrijf iSea in samenwerking met Ericsson. Het voordeel van dit 

particulair netwerk is dat het niet afhankelijk is van openbare providers. Hierdoor kan het niet 

overbelast geraken zoals in het verleden reeds gebeurde bij rampen en aanslagen.  
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Van de vijf bovenstaande kandidaten voor een voorlopige licentie bleven er in mei 2021 slechts drie 

meer over: Proximus, Telenet/Base en Orange [Datanews, 2021d]. Entropia haakte al van bij het 

begin af, maar ook Cegeka dat eind 2020 haar telecomactiviteiten bundelde met Citymesh gaat het 

voorlopige spectrum niet benutten. Citymesh was lang vragende partij om haar 5G-licentie op meer 

locaties in te zetten, maar kreeg geen groen licht van BIPT. Omdat zowel Citymesh als Gridmax in het 

bezit zijn van Cegeka was er niet langer nood aan deze vraag: Citymesh en Gridmax beschikken over 

hetzelfde spectrum (2x20 MHz). Citymesh mocht dat vooral in grote Vlaamse steden en kuststeden 

gebruiken terwijl Gridmax beperkt was tot delen van Namen en Luxemburg. Het spectrum kan nu 

dus nationaal ingezet werden, waardoor het weinig zin heeft dat het moederbedrijf Cegeka blijft 

betalen voor spectrum dat het op dit moment niet nodig heeft. Citymesh blijft echter wel kandidaat 

voor de definitieve 5G-veiling. Het beschikt momenteel over 40 MHz spectrum voor 5G tot 2025 en 

15 MHz duplex spectrum voor 4G tot 2035. 

Eind maart 2022 bereikte Telenet een overeenkomst met DigitalBridge betreffende de verkoop van 

haar zendmastactiviteit [Telenet, 2022]. Als gevolg van deze verkoop bezit Belgium Tower Partners 

NV nu alle mobiele passieve infrastructuur en zendmastactiva van Telenet: een portefieulle van 3326 

sites in heel België, waaronder 2612 sites in eigendom (bijna 38% hiervan zijn zendmasten) en 1164 

sites van derden.  

Begin juni 2022 kondigden Proximus en La Petit Merveille (LPM) – het bedrijf van Bart Maerten en 

Marc Coucke – dat ze Durbuy willen klaarstomen voor de toekomst door te investeren in 

connectiviteit [Proximus, 2022]. Op mobiel vlak is Proximus van plan om zo snel mogelijk 5G te 

activeren in de stad en Adventure Valley, in volledige overeenstemming met de normen en 

reglementen die door het Waals Gewest zijn vastgelegd. Hierdoor zou Durbuy de eerste Waalse stad 

worden met 5G-dekking in de 3.6-3.8 GHz band. De procedure bij regulator ISSeP is opgestart en 

zowel de stad Durbuy als Proximus vertrouwen erop dat de nodige vergunningen in de nabije 

toekomst zullen worden toegekend. Naast connectiviteit zal de samenwerking tussen Proximus en 

La Petit Merveille de ontwikkeling van nieuwe innovatieve toepassingen in het toerisme 

vergemakkelijken (zoals bijvoorbeeld integratie van augmented of virtual reality) alsook focussen op 

data analytics zodat het toeristische aanbod nog beter afgestemd kan worden op de verwachtingen 

en voorkeuren van bezoekers alsook de veiligheid te verhogen.  

Eind juni 2022 heeft BIPT de veiling van het nieuwe 5G spectrum (700 MHz, 3600 MHz) en het 

bestaande 2G- en 3G-radiospectrum (900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz) beëindigd [BIPT, 2022a]. Vijf 

operatoren – nl., Citymesh, Orange, Proximus, Telenet en NRB – verwierven gebruiksrechten in de 

3600 MHz band die wordt beschouwd als de belangrijkste band voor de grootschalige toepassing 

van 5G. Met Citymesh komt nu dus een nieuwe telecomspeler op de commerciële markt [VRT, 

2022a]. Citymesh heeft hiervoor de handen in elkaar geslagen met DIGI, een Roemeens bedrijf dat 

ook al actief is op de commerciële markt in onder meer Roemenië, Italië, Spanje en Portugal. 

Mogelijks zal de komst van deze nieuwe speler ook de prijzen op de markt doen dalen [VRT, 2022b]. 

België is in vergelijking met de ons omliggende landen Frankrijk, Duitsland, Luxemburg, Nederland 

en het Verenigd Koninkrijk bij de drie duurste landen wat betreft de prijzen voor telecomdiensten. 

Een nieuwe telecomoperator zou de consumentenprijzen op lange termijn met 13 procent kunnen 

doen dalen afhankelijk van hoe agressief die nieuwe speler zich in de prijzenoorlog stort. Het aantal 

nieuwe connecties in ons land zou daardoor ook met 10 procent kunnen groeien. NRB is een B2B 

speler en zal dus geen abonnementen aanbieden aan particulieren.  

Door het aanslepen van de frequentieveilingen heeft de uitrol van 5G in België enige achterstand 

opgelopen tegenover de meeste andere landen van de Europese Unie en de rest van de wereld. Om 

die reden heeft het BIPT een studie laten uitvoeren die een overzicht biedt van geslaagde 5G-

initatieven in het buitenland en als inspiratie kan dienen voor de Belgische markt voor een snelle 

adoptie van de 5G technologie [BIPT, 2022b]. De transport & logistiek sector (met inbegrip van 

zelfrijdende voertuigen, onderhoud van op een afstand, geautomatiseerde havens, etc.) is de sector 
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met het hoogste aantal relevante praktijkgevallen, maar de meerderheid van deze zitten nog in de 

proeffase. In termen van livepraktijkgevallen is de productiesector dominant. 5G lijkt ook duidelijk 

bepaalde zakelijke gebieden vaker te ondersteunen dan anderen zijnde: operationale 

ondersteuning, verbetering van de procesbeheersing en verbetering van de klantendienst/-ervaring. 

Eerder ontwikkelde technologieën zoals 2G, 3G en 4G hadden kenmerken die eerder gunstig waren 

voor de consumentenmarkten. Vanuit een geografisch oogpunt zijn meer dan 50% van de 

praktijkgevallen gelinkt aan slechts vier verschillende landen. Specifiek komt 18% van de 

praktijkgevallen uit China, 12% uit de Verenigde Staten, 12% uit het Verenigd Koninkrijk en 9% uit 

Spanje. Ericcson, Huawei en Nokia zijn de drie grote verkopers/providers van netwerkappartuur. Zij 

zijn betrokken in ongeveer twee derde van de relevante praktijkgevallen. De studie toont ook aan 

dat de Belgische achterstand hoogstwaarschijnlijk maar een tijdelijk fenomeen is. De Belgische 

economie positioneert zich op vlak van digitalisering immers minstens even innoverend als de 

andere leden van de EU. Op het gebied van ‘internet der dingen’, big data en edge computing heeft 

België bijvoorbeeld geen achterstand en vaak zelfs een voorsprong.  

Ook de Europese Rekenkamer (EKR) riep begin 2022 op om een nieuwe impuls te geven aan de uitrol 

van 5G in de Europese Unie [ERK, 2022]. De Europese Commissie heeft in haar actieplan 2025 en 

2030 vastgelegd als deadline voor respectievelijk de 5G uitrol in alle stedelijke gebieden en op alle 

belangrijke transportroutes en voor 5G-dekking in de volledige EU. De lidstaten hebben echter 

aanzienlijke vertraging opgelopen bij de implentatie van hun 5G-netwerken waardoor de 

verwezenlijking van deze doelstellingen in het gevaar komt. Hoewel alle lidstaten – met uitzondering 

van Cyprus, Litouwen, Malta en Portugal – de tussentijdse doestelling van 2020 hadden behaald 

(anno 2022) dat ten minste één grote stad toegang tot 5G heeft, liggen veel EU-landen echter niet 

op schema met de verdere uitrol. De Commissie acht de kans dat de 2025 doelstelling wordt gehaald 

voor 16 EU-landen in het beste geval middelgroot (Oostenrijk, Tsjechië, Estland, Duitsland, Ierland, 

Litouwen, Malta, Nederland, Polen, Portugal en Slovenië) en in het slechtste geval klein (België, 

Bulgarije, Kroatië, Cyprus en Griekenland). In november 2021 hadden 23 lidstaten de EU-richtlijn 

waarin onder meer termijnen zijn vastgesteld voor de toewijzing van 5G-pioniersbanden nog steeds 

niet geïmplementeerd. Eén van de redenen voor deze vertraging is het feit dat 5G gepaard gaat met 

beveiligingskwesties. In de EU-lidstaten gevestigde leveranciers zijn verplicht de normen en 

wettelijke voorschriften van de EU na te leven. Zes van de acht grootste leveranciers – zoals Huawei 

(China) en Samsung (Zuid-Korea) – zijn niet in de EU gevestigd waardoor de wetgeving aanzienlijk 

kan afwijken van de EU-normen. Hoewel de Commissie hierop gereageerd heeft met een vaststelling 

van een EU-toolbox voor 5G-cyberveiliging in januari 2020 zijn de hierin opgenomen maatregelen 

niet bindend waardoor de EU-lidstaten uiteenlopende benaderingen in de praktijk hebben 

toegepast.   

 

In 2019 had Ericsson reeds 10 5G-netwerken operationeel in de Verenigde staten, Zwitserland, 

Spanje, Dubai, Zuid-Korea en Australië [Ericsson, 2019]. Daarnaast kondigde het bedrijf nog 47 5G 

contracten publiek aan. De Orange groep lanceerde  in 2019 in 17 steden in Europa en Luxemburg 

experimenten gelanceerd [Orange_LUX, 2019]. Voor de experimenten in Luxemburg heeft het 

bedrijf gekozen voor apparatuur van Ericsson. China startte eind 2019 met het uitrollen van een 

commercieel 5G-netwerk bestaande uit 130 000 basisstations in grote steden zoals Peking, Shanghei 

of Kanton [China5G, 2019]. Hierbij werd uiteraard gekozen voor basisstations van het Chinese 

Huawei.  

Tabel 1 Overzicht veiling 5G frequenties in de buurlanden en elders [5G frequenties] geeft een 

overzicht van de status van de 5G uitrol in Europa en de VS in 2019.  

Tabel 1 Overzicht veiling 5G frequenties in de buurlanden en elders [5G frequenties] 

Land Status Frequenties 
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Zwitserland Frequenties geveild 

Commerciële uitrol 
700 MHz 

1.4 GHz 

3.5 GHz 

Duitsland Frequenties geveild (juni 2019) 

Commerciële uitrol in enkele steden  

(Dusseldorf, Berlijn, etc.) 

2 GHz 

3.4 – 3.7 GHz 

Verenigd Koninkrijk Frequenties geveild 

(700 MHz en 3.6 – 3.8 GHz veiling  

begin 2020) 

Commerciële uitrol door Vodafone in juli 2019 

2.3 GHz 

3.4 GHz 

 

Spanje Frequenties geveild  
(1.5 GHz nog te veilen) 

Eerste commerciële uitrol in 2020 (Orange) 

700 MHz  

3.4 – 3.8 GHz 

Griekenland Frequenties geveild  

Trials door drie verschillende operatoren 
3.4 – 3.8 GHz 

Italië  Frequenties geveild  

Commerciële uitrol verwacht in 2020  

(door Telecom Italia & TIM) 

700 MHz 

3.5 GHz 

26.5 GHz – 27.5 GHz 

Portugal Veiling frequenties in 2020  

Verenigde Staten  Commerciële uitrollen in zes steden:  

Atlanta, Dallas, Houston, Kansas door Sprint en 

Chicago en Minneapolis door Verizon 

2.5 GHz (Sprint) 

mmWaves (Verizon) 

 

De drie Belgische mobiele operatoren – Proximus, Orange en Telenet – werkten reeds samen via het 

zogenaamde “site-sharing” principe wat betekent dat op één zendmast apparatuur van de drie 

operatoren mag staan. Proximus en Orange kondigden halfweg 2019 aan dat ze nog een stap verder 

willen gaan door het netwerk gezamenlijk te gaan uitbaten. Op deze manier kan er een nog betere 

dekking aangeboden worden en zal in de toekomst 5G sneller en breder uitgerold kunnen worden 

[Proximus_Orange, 2019a]. Eind november 2019 werd de overeenkomst tussen Proximus en Orange 

ondertekend [Proximus_Orange, 2019b]. Telenet heeft aangegeven graag te willen toetreden tot het 

joint-venture, maar dit bleek echter geen succes. De operatoren maken gebruik van apparatuur van 

verschillende fabrikanten waaronder Huawei en ZTE. Ook de Vlaamse regering wou één groot 

Vlaams 5G-netwerk. Daarvoor zouden de telecomoperatoren het netwerk samen moeten bouwen 

via een op te richten vehikel met daarin ook energienetbeheerder Fluvius [Vlaams5G, 2019]. Telenet 

reageerde hierop enthousiast gezien ze niet deelnamen in de joint-venture tussen Proximus en 

Orange zoals hierboven vermeld. Gezien de frequentieveiling op nationaal niveau vertraging had 

opgelopen heeft de Vlaamse regering onderzocht of het zelf het spectrum voor de uitrol van 5G kan 

veilen. De Vlaamse regering wou hierbij niet het hele spectrum voor 5G in één keer veilen, maar wou 

60 MHz aan brandbreedte vrijwaren van verkoop, idealiter in de 3.5 GHz band, voor dynamische 

allocatie op kleine schaal [Vlaams5Gveiling, 2019]. Hierbij werd gedacht aan beperkte licenties voor 

grote ondernemingen of publieke evenementen afgeleverd door het BIPT. De 3.8 GHz band kan als 

back-up dienen wanneer er een vierde telecomspeler zou bijkomen. Orange kondigde eind 2019 aan 

dat Orange Belgium de eerste operator is die een 5G-testing hub voor industriële partners 

lanceerde, de zogenaamde Orange Industry 4.0 campus op 7 verschillende sites in de haven van 

Antwerpen [Orange, 2019]. Orange heeft voor dit netwerk gekozen voor ZTE als technische partner 

en demonstreerde via een real-life data connectie met een downlink snelheid van 1.42 Gbps, een 

uplink snelheid van 329 Mbps en een latency van 7 millisecond over 5G end-to-end techologie. Begin 

april 2020, lanceerde Proximus een “light”-versie van het 5G netwerk in meer dan 30 Belgische 

gemeentes onder andere in Brugge, Leuven, Mechelen en Oostende [Proximus, 2020a&b]. Om 
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gebruik te kunnen maken van de nieuwe dienst van Proximus moest er een (onbeperkt) 

abonnement afgesloten worden en een telefoon gekocht worden die met het nieuwe netwerk 

overweg kan. Proximus bood toen zelf (via hun webshop) al één bepaald toestel aan namelijk de 

Oppo Find X2 Pro. Merk wel op dat dit toen nog niet de “echte” 5G technologie was gezien de 5G-

licenties nog niet geveild waren. Proximus maakte toen voorlopig gebruik van de frequentiebanden 

die het reeds in zijn bezit had, maar dit was eerder een softwarematige aanpassing op de 2100 MHz 

band. In oktober 2020, kondigden Proximus en Orange aan dat ze gaan samenwerken met het Finse 

Nokia voor het uitbouwen van hun 5G-network [Proximus_Orange, 2020]. 

Motorola kondigde in Augustus 2018 aan dat ze begin 2019 de eerste echte 5G mobiele telefoon op 

de markt zouden brengen. Begin 2019 werden er meer details bekendgemaakt over het toestel 

[Motorola, 2019]. Eén van de features waarmee ze uitpakten was het gebruik van 

nabijheidssensoren. Op basis van deze sensoren kan het toestel detecteren of de vingers van de 

gebruiker te dicht bij de antennas komen. Indien dit het geval is, kan het toestel één of meerdere 

van zijn vier mmWave 5G antennes uitschakelen om zo de blootstelling te verlagen. Ook Orange 

kondigde eind 2019 een 5G mobiele telefoon op de markt te brengen, net zoals de meest bekende 

andere fabrikanten: Samsung, Xiaomi, ZTE, LG, Huawei, OnePlus, Sony, Nokia, Google, etc. In 

oktober 2020 bracht Apple de nieuwe iPhone 12 uit die ondersteuning biedt voor 5G [Apple, 2020]. 

In Europa wordt enkel ondersteuning aangeboden voor de volgende frequenties: 700 MHz, 

850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz, 2100 MHz en 2600 MHz. Het model dat uitgebracht 

wordt in de Verenigde Staten biedt naast bovenstaande frequenties ook nog ondersteuning voor de 

millimeter banden (28 GHz en 39 GHz). Ericsson publiceerde eind 2020 een studie omtrent de 

effectieve uitgangsvermogens van 5G gebruikerstoestellen in een commercieel 5G netwerk 

[Ericsson, 2020]. Ongeveer 545 miljoen data samples werden verzameld over vijftien dagen (i.e., 

ongeveer 122 uur aan uplink data transmissie) in 2 commercieel beschikbare 5G netwerken. De 

tijdsgemiddelde uitgangsvermogens zijn significant lager dan de maximum toegelaten waarden. Alle 

tijdsgemiddelde samples lagen lager dan 43% van de maximale waarde. Het 95ste percentiel, de 

gemiddelde en de mediaan waarden zijn respectievelijk 8%, 2% en 1% lager dan de maximale 

uitgangsvermogen voor de gebruikerstoestellen. De Signals Research Group bracht – in opdracht van 

Qualcomm – begin 2021 een update uit omtrent de netwerkperformantie en nieuwe use cases voor 

5G NR millimeter waves [Signals, 2021]. Hun belangrijkste bevindingen waren:  

• 5G NR mmWave smartphones (zoals o.a. LG V60 UW, OnePlus 8 5G UW, Samsung Galaxy Note 

20 5G UW en de Samsung Galaxy A71 5G UW) zullen 8x100 MHz kanalen ondersteunen die 

datasnelheden toelaten die twee keer hoger zijn dan voor smartphones die gelimiteerd zijn 

tot 4x100 MHz kanalen. Datasnelheden boven 3 Gbps werden werden bekomen in een 

commercieel netwerk.  

• De 8CC (8 Channel Carrier aggregation) feature laat niet alleen hogere data rates toe, maar is 

ook perfect voor typische 5G use cases zoals het stremen van video. 

• De uplink data rates van 5G NR smartphones met 2CC uplink mogelijkheden zijn ongeveer 

twee keer hoger dan die van smartphones die enkel een 100 MHz uplink radiokanaal 

ondersteunen. Uplink data rates van boven 100 Mbps werden opgemeten hoewel het 5G NR 

mmWave radiokanaal het grootste deel van zijn bandbreedte beschikbaar stelt voor downlink.  

In November 2022 paste de Europese Commissie de wetgeving rond mobiele communicatie aan aan 

de meeste moderne standaarden [5Gvliegtuig, 2022]. Daardoor kan ook in vliegtuigen 5G-dekking 

beschikbaar gemaakt worden, naast de reeds bestaande, oudere standaarden. Deze dekking zal 

mogelijk gemaakt worden door het installeren van een picocell in het vliegtuig. Via een 

satellietnetwerk kan dat basisstation telefoongesprekken, tekstberichten en dataverkeer naar een 

mobiel network op de vaste grond sturen. Tegelijkertijd wil de Europese Commissie ook de 5 GHz 
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frequenties opstellen voor WiFi in auto’s, bussen en andere vervoersmiddellen. De lidstaten krijgen 

tijd tot eind juni 2023 om de 5 GHz banden toegankelijk te maken voor wegverkeer.  

In oktober 2023 bracht het Franse ANFR (Agence Nationale des Fréquences) uit dat de straling (de 

zogenaamde SAR) van de hierboven beschreven iPhone 12 te hoog was wat meteen leidde tot een 

verbod op de verkoop van dit toestel op de Franse markt. Apple ontwikkelde hierop een speciale 

software patch om de SAR waarde van het toestel in overeenstemming te brengen met de wettelijke 

limiet. Het verkoopverbod in Frankrijk werd dan ook eind 2023 opgegeven.  

In augustus 2024 bracht het Franse ANFR uit dat SAR van de DOOGEE N50, DOOGEE S100 PRO en 

OSCAL C80 te hoog was. ANFR controleert zelf de SAR van toestellen. Distributeurs moeten zelf 

maatregelen nemen om producten uit de handel te nemen en terug te roepen als de fabrikant niets 

doet.  

 

2.1.9.2 Blootstelling AAN 5G 

Naar aanleiding van de komst van 5G verschenen in 2018 ook de eerste publicaties die de 

blootstelling van 5G netwerken bestudeerden. Volgens [Chiaraviglio, 2018] zal het zeer moeilijk zijn 

om met de huidige (Italiaanse) normen, 5G te introduceren naast de bijstaande 2G, 3G en 4G 

netwerken. De auteurs geven echter wel aan dat bepaalde features van 5G technologie zoals 

beamforming, massive MIMO en millimeter wave communicatie een positieve invloed kunnen 

hebben op de blootstelling, hoewel deze beweringen niet becijferd werden. Het BIPT (Belgisch 

Instituut voor Postdiensten en Telecommunicatie) bestudeerde de impact van de Brusselse 

stralingsnormen op de uitrol van 5G netwerken [BIPT, 2018]. Hun conclusie is dat het met de huidige 

norm van 6 V/m het niet mogelijk is om in Brussel 5G uit te rollen en is het moeilijk denkbaar om op 

korte termijn af te zien van 2G of 3G. Bovendien zal het wegvallen van de 2G- en 3G-technologie het 

in elk geval niet mogelijk zijn om plaats vrij te maken voor 5G. Het BIPT raadt dan ook een 

cumulatieve limiet die lager zou liggen dan 14,5 V/m bij een frequentie van 900 MHz sterk af. Deze 

conservatieve limiet zou volgens BIPT enkel maar een minimale 5G-uitrolstart in Brussel mogelijk 

maken. Deze uitrolstart zou met dezelfde problemen kampen als de 4G-uitrol in Brussel enkele jaren 

geleden. Het BIPT stelt daarom voor om de norm boven 14,5 V/m en tot 41,5 V/m te nemen. Deze 

norm sluit beter aan op de Europese norm en zal de gebruikerservaring voor de eindklanten 

verzekeren. Verder zal dit ook toelaten dat België zou meespelen in de Europese kopgroep van de 

ontplooiing van 5G netwerken.  

In de periode van februari tot en met september 2019 heeft Agentschap Telecom op drie 

Nederlandse 5G-testlocaties (Groningen, Maastricht en Rotterdam) meerdere veldsterktemetingen 

uitgevoerd bij 5G-antennes [AgentschapTelecom, 2019]. De veldsterkte lag een factor 10 tot 20 

onder de Europese blootstellingslimieten: tussen de 1.1 en 3 V/m.  

Het Federal Institute of Metrology METAS publiceerde begin 2020 een nieuwe meetmethode voor 

5G NR basisstations die gebruik maken van een frequentie tot 6 GHz [METAS, 2020]. De 

meetmethode gaat uit van een worst-case extrapolatie en gebruikt geen correctiefactoren.  

In april 2020 leidde de komst van de nieuwe 5G netwerken tot heel wat beroering. Heel wat (al dan 

niet misleidende) mails, vlogs en social posts rond de mogelijke gezondheidsrisico’s werden gedeeld 

en er werd beweerd dat de technologie verantwoordelijk was voor de corona pandemie. Zowel in 

Nederland als in België werden enkele (3G en 4G) GSM-masten vernield [BIPT, 2020c]. De 

operatoren zijn dan ook vragende partij om in debat te gaan met de 5G tegenstanders. Naar 

aanleiding van deze problematiek publiceerde Agoria een lijst met FAQ (Frequently Asked 

Questions) rond 5G op hun website [Agoria, 2020]. Ook op de website van Sciensano is een pagina 

met fact checks gewijd aan 5G [Sciensano, 2020]. Enkele nieuwssites lieten ook enkele 

stralingsdeskundigen (Eric Van Rongen, ICNIRP; Sofie Pollin, KUL; Jaak Janssen, oncoloog en 

voorzitter van de European Cancer Prevention Organisation; Philippe De Doncker, ULB; Maurits De 



/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

    pagina 18 van 109   

Ridder, Sciensano) aan het woord om meer duiding te geven bij de elektromagnetische straling en 

hoe deze al dan niet verschilt van de 4G situaties [5Gdebat, 2020]. Ook Prof. Joseph van de 

onderzoeksgroep imec-Ugent-WAVES deelde zijn opinie over de materie in de Belgische krant De 

Morgen en gaf meer duiding rond in kaart brengen van 5G bootstelling in het wetenschappelijke 

magazine EOS [Joseph, 2020]. Daarnaast is hij ook aan het woord in een TechFirst podcast over het 

topic [TechFirst, 2020] en gaf hij toelichting in het Vlaams Jeugd Parlement. In april 2021 

organiseerde AIG, de alumniverening van de ingenieursstudenten aan de Universiteit Gent, een 

debat rond 5G. Prof. Joseph ging hierbij in debat met Prof. Sofie Pollin (KU Leuven), Mitch De Geest 

(CEO Citymesh) en Petra De Sutter (vice-eersteminister en minister van telecommunication) 

[Datanews, 2021c].  

Gebruik makend van de meetmethode van [Aerts, 2019b] voerde IMEC-WAVES in 2020 verschillende 

veldsterktemetingen uit bij 5G NR basisstations op twee testsites in Vlaanderen [WAVES, 2020a, 

2020b]. De maximale veldwaarden – gemeten tijdens het downloaden van zeer groot  bestand en 

zonder andere gebruikers op het netwerk – bedroegen 1.6 V/m (op een afstand van 300 m tot het 

basisstation) en 1.9 V/m (op een afstand van 94 m tot het basisstation) – beide gemeten in line of 

sight van het basisstation. Bovendien werden 5G stralingsmetingen in een commercieel netwerk in 

Zwitserland uitgevoerd en resultaten zullen in 2021 beschikbaar zijn. 

In april 2021 werd aangekondigd dat Vlaanderen klaar is voor de 5G uitrol [DeTijd, 2021]. Voor de 

effectieve uitrol van 5G – na de veiling begin 2022 – dienen de stralingsnormen voor de zendmasten 

nog te worden aangepast. De bestaande cumulatieve blootstellingsnorm (20.6 V/m bij 900 MHz) zal 

behouden blijven. Deze norm is reeds 10 jaar geldig en is vier keer strenger dan de internationaal 

aanbevolen norm van de Europese Raad en ICNIRP. De bijkomende norm per zendantenne zal echter 

wel wijzigen. Deze zal vervangen worden door een norm per telecomoperator die de voorwaarden 

per locatie vastlegt voor alle antennes van een telecomoperator, met name 20% van de cumulatieve 

blootstellingsnorm. Op deze manier kunnen de operatoren het beschikbare vermogen naar eigen 

keuze verdelen over hun antennes, zolang de norm niet wordt overschreven. Een korte video ter 

verduidelijking van deze nieuwe stralingsnormen werd door de verantwoordelijke minister Zuhal 

Demir verspreid [ZuhalDemir, 2021]. De onderzoeksgroep IMEC-UGent-WAVES werkte mee aan het 

beoordelen van deze nieuwe Vlaamse normen. De consultatieronde bij de bevolking tussen 5 mei en 

13 juni over deze nieuwe Vlaamse stralingsnormen leverde net 384 reacties op, wat veel minder is 

dan in andere brede openbare consultaties [VRTnws, 2021a]. Het grootste deel van deze reacties 

betreft de impact van de straling op de gezondheid. Momenteel worden alle bezwaarschriften 

verwerkt waarna het dossier ter goedkeuring zal worden voorgelegd aan de Vlaamse regering. Na 

principiële goedkeuring door de Vlaamse regering zal advies van de Raad van State gevraagd 

worden. Tenslotte kan de Vlaamse regering de nieuwe stralingsnormen dan definitief goedkeuren.  

De technologiefederatie Agoria verwacht dat Wallonië het voorbeeld van Vlaanderen zal volgen 

[DeTijd, 2021]. In Brussel liggen de zaken iets ingewikkeler. BIPT gaf meermaals aan dat de 

stralingsnorm voor de 5G uitrol moet opgetrokken worden van 6 V/m naar 14.5 V/m. Deze minder 

strenge stralingsnorm ligt momenteel politiek moeilijk. Intussen pleit de burgercommissie van het 

Brusselse parlement, bestaande uit 15 burgers en 15 Brusselse parlementsleden, voor zones waar 

geen 5G aanwezig is [HLN, 2021]. Door in bepaalde zones het netwerk niet toe te laten willen ze 

vergelijking tussen de zones mogelijk maken waarbij een expertengroep de resultaten jaarlijks 

bekend zal maken aan het Brusselse parlement. Het is slechts één van de 45 aanbevelingen van de 

burgercommissie rond 5G. Andere aanbevelingen zijn het recycleren van oude mobiele telefoons die 

geen 5G kunnen ontvangen en het verbieden van mobiele telefoons op scholen. Binnen zes 

maanden zal duidelijk worden of het Brusselse parlement ook effectief deze aanbevelingen zal 

volgen of niet. Eind juli 2021 gaf de Brusselse regering groen licht om de huidige stralingsnorm te 

verhogen tot 15.4 V/m [VRTnws, 2021b].   

In oktober 2022 werden de 5G meetmethodes gepubliceerd in de IEC 62232 standaard.  
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2.1.9.3 Automatisering van 5G-Netwerksplitsing 

Ericsson en Orange (Belgium) hebben met succes een automatiseringsproject voor 5G-netwerk 

slicing afgerond, gefinancierd door de Belgische Federale Overheidsdienst Economie [businessam, 

2024]. MWingz zorgde voor robuuste integratie. Dit is een demonstratie van het creëren en beheren 

van end-to-end 5G netwerk slices binnen een live 5G netwerk over zowel core als radionetwerk 

domeinen. Dit realiseert geautomtiseerd beheer van netwerk slices over gedeelde fysieke 

infrastructuur [businessam, 2024] en maakt snellere, betrouwbaardere en aanpasbare 

netwerkdiensten voor bedrijven als individuele abonnees mogelijk. 

 

2.1.9.4 Massive MIMO 

Zoals reeds aangegeven in het eindrapport van de studie “Verkennende studie naar mogelijkheden 

tot technische aanpassingen/optimalisatie draadloze netwerken (gsm, umts, 4G, WiFi, …) om 

humane blootstelling aan elektromagnetische straling te beperken” (met referentienummer 

LNE/OL201100025/12088/M&G) zal binnen 5G netwerken het concept van Massive MIMO (Multiple 

Input Multiple Output) gebruikt worden. Bij een Massive MIMO systeem wordt gebruik gemaakt van 

een zeer groot aantal antennes (100 of meer) aan zend- en/of ontvangstzijde. Elke antenne verbruikt 

hierbij een laag vermogen opdat het totaal uitgestraald vermogen van alle antennes samen beperkt 

is.  

Massive MIMO biedt een aantal voordelen ten opzichte van systemen met een klein aantal 

antennes: de karakteristieken van het draadloze kanaal zijn meer deterministisch, de uitmiddeling 

van de thermische ruis kan nu gebeuren over een zeer groot aantal antennes en spatiale focussering 

(beamforming) technieken bezitten nu een ongekende resolutie.  

Zoals hierboven besproken zal in 5G NR gebruik gemaakt worden van massive MIMO. In de vorige en 

huidige generaties cellulaire netwerken bestaat een cel typisch uit drie sectoren, elk gedekt door 

een antenne met een 120 graden brede ‘beam’ (stralenbundel) [Ramalingam, 2018]. Het nadeel van 

dergelijke brede bundel is dat indien men een signaal wil zenden naar een bepaalde mobiel toestel 

in een bepaalde richting, het signaal voor de hele sector wordt verzonden, wat een negatieve 

invloed heeft op het link budget en ook interferentie met zich meebrengt. In 5G NR zal een straal 

gebaseerd cel-sector bereik mogelijk gemaakt worden door het gebruik van massive MIMO. Hierdoor 

wordt het link budget positief beïnvloed en kunnen de nadelen van het gebruik van het mmWave 

kanaal overwonnen worden. Dit betekent dat alle data en signalering transmissies gebundeld 

worden in de richting van de gebruiker. Figuur 2 geeft dit principe schematisch weer waarbij het 

massive MIMO systeem gebruik maakt van 20 stralen om een 120 graden sector te dekken. Nokia 

heeft bijvoorbeeld een massive MIMO systeem waarbij 128 antennes samenwerken om 32 stralen te 

vormen. Een mobiele toestel zal nu dus synchroniseren, connecteren en rapporteren via een 

bepaalde bundel.  
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Figuur 2 Straal gebaseerd cel-sector bereik [Ramalingam, 2018]. 

 

Bij het uitrollen van dergelijke netwerken zullen zowel het energieverbruik als de blootstelling van 

de mens belangrijke factoren zijn. In de literatuur verschijnen in 2018 de eerste studies hieromtrent. 

[Shikhantsov, 2018] stelt een numerieke methode voor om de humane blootstelling aan de 

elektromagnetische straling aan een Massive MIMO basisstation in een industriële indoor omgeving 

(bv. een lopende band of een magazijn). De methode is gebaseerd op een Massive MIMO kanaal dat 

afgeleid werd van ray-tracing simulaties met stochastisch gegenereerde omgevingen. Aan de 

ontvangstzijde worden inkomende stralen gebruikt als input voor FTD (Finite-Difference Time-

Domain) simulaties met een realistisch menselijk fantoom om de inschatting van de 

elektromagnetische blootstelling te berekenen. Figuur 3 toont de resultaten voor een basisstation 

met 36 antennes en een ingangsvermogen van 36 W (m.a.w. 1 W per antenne). De bovenste figuur 

toont de veldsterkte (zonder fantoom); de onderste figuur de SAR (Specific Absorption Rate) over 

10 g weefsel in het zogenaamde Duke fantoom. 
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Figuur 3 Elektrische veldsterkte zonder fantoom (boven) versus SAR over 10 g weefsel in het Duke fantoom (onder). 

 

[Matalatala, 2017] ontwikkelde een planningstool voor 5G Massive MIMO netwerken 

geoptimaliseerd naar energieverbruik. In [Matalatala, 2018] werd deze planningstool verder 

uitgebreid zodat het 5G-netwerk zowel geoptimaliseerd wordt naar energieverbruik als blootstelling. 

Voor dezelfde dekkingsgraad als het 4G-netwerk verbruikte het gesimuleerde 5G-netwerk ongeveer 

10 keer minder energie en was de globale elektrische veldsterkte ongeveer 17 keer lager. In de 

laatste versie van deze tool die in de tweede helft van 2020 werd gepubliceerd werd een nieuwe 

hybride methode gebruikt waarbij de netwerk planner gecombineerd wordt met zowel een ray 

tracing als FDTD (Finite Difference Time Domain) software. Deze methode zorgt voor nauwkeurigere 

en meer realistische blootstellingsmodellen voor het ontwerp van 5G Massive MIMO netwerken 

[Matalatala, 2020]. De studie toont aan dat een groter aantal gebruikers (224 gebruikers versus 14 

gebruikers) leidt tot een verhoging in de totale lichaamsdosis (+18% uplink en 2 keer hoger in 

downlink) net als de uplink 10g lokale dosis (+23%). De downlink 10g lokale dosis blijkt echter 20 

keer kleiner bij een groter aantal gebruikers. In vergelijking met het referentie 4G LTE netwerk is de 

elektrische veldsterkte van het 5G Massive MIMO netwerk 2 keer kleiner voor de onderzochte 

configuraties.  

MWF (Mobile & Wireless Forum) publiceerde in 2019 een rapport met de impact van het verlagen 

van de blootstellingslimieten op de uitrol van het netwerk [MWF, 2021]. Strenge limieten zal leiden 

tot een groter aantal basisstation sites, “gaten” in de dekking en het zal site sharing moeilijker 
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maken. De Zwitserse werkgroep publiceerde eind 2019 een rapport met gelijkaardig bevinden 

[WerkgroepCH, 2021]. In dit rapport werden verschillende opties voor regulaties voorgesteld in de 

context van 5G. Voor een status quo van de Zwitserse wetgeving (met strengere stralingsnormen) 

zouden ongeveer 26500 nieuwe basisstations nodig zijn. Het verder verlagen van de normen zou dit 

aantal nog verhogen en tegelijk de duur van een uitrol van 5G verlengen, terwijl het verhogen van de 

normen zou leiden dat een lager aantal basisstations en dus ook een lagere kost.  

In april 2018 voerden Proximus en Huawei de eerste succesvolle 5G outdoortest in België uit te 

voeren [Proximus, 2018]. Hierbij werd een snelheid bereikt van 2.94 Gbps en een latentie van 

1.81 ms. In 2020 zal IMEC in testsites in België onderzoek naar 5G en Massive MIMO technologieën 

kunnen uitvoeren waarbij ook de resultaten gepubliceerd in [Aerts, 2019b] gevalideerd zullen 

worden. [Aerts, 2019b] stelt een gebruiksklare methodologie voor om de blootstelling te beoordelen 

waarbij gebruik gemaakt wordt van een spectrum analyzer voor het meten en berekenen van in-situ 

blootstelling uitgemiddeld over de tijd alsook de theoretische maximale blootstelling van 5G NR 

basisstations. De procedure is momenteel gevalideerd voor een 5G NR basisstation werkend bij een 

frequentie van 3.5 GHz, maar zoals hierboven aangegeven, moet de procedure verder gevalideerd 

worden om de algemene toepasbaarheid voor sub-6 GHz signalen te garanderen. Op ongeveer 62 

tot 66 m afstand van het basisstation varieerden de elektrische veldsterktes uitgemiddeld over de 

tijd tussen 0.288 V/m voor een enkel UE-scenario (video streaming) en 3.716 V/m voor een 100% 

downlink scenario. Al deze waarden liggen dus ver onder het ICNIRP referentieniveau van 61 V/m bij 

3.5 GHz. 

[Thors, 2018; Baracca, 2018] modelleerden realistisch tijdsgemiddelde maximum vermogenniveaus 

voor 5G massive MIMO basisstations. Hierbij is het belangrijk om op te merken dat deze studies 

werden uitgevoerd vanuit de industrie. Thors en Baracca concludeerden dat de traditionele 

aanpakken voor het evalueren van de blootstelling zoals toegepast bij 2G tot 4G technologieën zeer 

conservatieve veiligheidsafstanden zal opleveren, wat kan leiden tot een wetenschappelijk 

ongefundeerde bottleneck voor het uitrollen van 5G netwerken. Het verschil tussen 5G en vroegere 

cellulaire technologieën is wat men het ‘beam centric design’ van 5G noemt. Dit betekent dat 5G het 

zendvermogen in de richtingen waar nodig zal zenden, daar waar oudere cellulaire technologieën 

het zendvermogen continue in een brede hoeksector zenden. Echter, de conventionele aanpak voor 

het evalueren van blootstelling gaat ervan uit dat het theoretische maximaal zendvermogen in elke 

mogelijke richting wordt uitgezonden voor een bepaalde tijdsperiode overeenkomstig met de 

gemiddelde tijd vermeld in blootstellingsnormen en -limieten. Beide studies stellen een methode 

voor die rekening houdt met het ‘beam centric design’ van 5G. [Thors, 2017] concludeert dat de 

tijdsgemiddelde maximale zendvermogens ongeveer 7 tot 22% lager zijn dan het theoretische 

maximum. De numerieke resultaten van [Baracca, 2018] toonden aan dat het 99ste percentiel van de 

actueel zendvermogens van een massive MIMO basisstation ongeveer 27 tot 32% bedraagt van het 

maximum zendvermogen. De auteurs vermelden nog dat de veiligheidsafstand verder zal verlagen 

wanneer meerdere gebruikers worden bediend door het basisstation. Ook IMEC-WAVES deed 

onderzoek naar realistische tijdsgemiddelde maximum vermogenniveaus voor 5G massive MIMO 

basisstations. [Shikhantsov, 2020] vergeleek met behulp van een Ray-Tracer meerdere maMIMO 

configuraties en precoding technieken in gesimuleerde stadsomgevingen. Zijn resultaten lagen in lijn 

met die van [Thors, 2018] en [Baracca, 2018]. 

De verdere ontwikkeling van massive MIMO ligt momenteel vooral in de handen van bedrijven zoals 

Ericsson, Huawei en Nokia. In de literatuur wordt in 2019 dan ook gekeken naar nieuwe 

onderzoeksrichtingen met betrekking tot Massive MIMO [Björnson, 2019]. Een eerste richting is het 

zogenaamde gedistribueerde massive MIMO systeem. Bij de huidige massive MIMO basisstations 

(nog in uitrolfase momenteel) bevinden alle antennes zich in één enkele array in het midden van de 

cel (Figuur 4 – scenario (a)). Bij gedistribueerde systemen zijn de antennes geografisch verdeeld over 

de cel. De gebruiker wordt dan als het ware omringd door antennes in tegenstelling tot het klassieke 
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systeem waar het basisstation wordt omringd door gebruikers. Een concept dat ook wel cell-free 

massive MIMO wordt genoemd. Gedistribueerde systemen zouden een betere performantie moeten 

leveren, maar zijn moeilijker en duurder om te implementeren en voor in de toekomst. Het 

distribueren van de antennes kan ook bijvoorbeeld over een groot oppervlakte waarbij de antenne 

geïntegreerd wordt in bestaande bouwelementen zoals bijvoorbeeld in de ramen van een 

flatgebouw. Dit scenario wordt geïllustreerd in Figuur 4 (b). Dit principe wordt ELAA (Extreme Large 

Antenna Array) genoemd.  

Een ander toekomstig concept is gekend onder verschillende namen: holografische RF systemen, 

holografische beamforming, large intelligent surface of ook wel holografische massive MIMO. Het 

idee hier is om een enorm groot aantal antennes te verwerken in een beperkte oppervlakte zoals 

bijvoorbeeld muren, vensters en zelfs in stoffen. Een “oneindig” aantal antennes betekent dat we de 

asymptotische limiet van Massive MIMO gaan opzoeken.  

 

Figuur 4 Huidig massive MIMO system (a) versus ELAA (Extreme Large Antenna Arrays) (b) [Björnson, 2019]. 

 

2.1.10 Beyond-5G en 6G netwerken 

2.1.10.1 UAV Aided netwerken 

Onze draadloze toegangsnetwerken zijn vandaag de dag zeer betrouwbaar, maar ze zijn helaas niet 

voorzien op de enorme belasting in het geval van een ramp. In augustus 2011, werd het jaarlijkse 

festival PukkelPop in Kiewit getroffen door een ernstige storm. Het nieuws bereikte heel snel de 

media en het netwerk was zeer snel verzadigd door mensen die elkaar probeerden te bereiken. 

Hoewel het nog steeds mogelijk was om sociale media te gebruiken, was het echter onmogelijk om 

te telefoneren of SMS (Short Messaging System) berichten te verzenden. Recentelijk, in maart 2016, 

werd Brussel opgeschrikt door een terroristische aanval. Het netwerk was niet alleen in Brussel 

onbeschikbaar, maar ook in grote delen van het land was het onmogelijk om een telefoongesprek te 

voeren. De hulpdiensten in Brussel maakten gebruik van Whatsapp om met elkaar te 

communiceren.  

[Deruyck, 2016b] onderzoekt of het mogelijk is om voor dergelijke problemen een oplossing te 

bieden door gebruik te maken van basisstations die geplaatst worden op een UAV (Unmanned Aerial 

Vehicle) of drone. Dit wordt een UABS genoemd: Unmanned Aerial Base Station. Een planningstool 

voor dergelijke ad-hoc emergency netwerken wordt voorgesteld. De eerste resultaten zijn alvast 

veel belovend, maar verder onderzoek is zeker noodzakelijk gezien het groot aantal drones dat nodig 

is. 

Daarnaast wordt momenteel ook onderzocht of dergelijke UABSs ook kunnen gebruikt worden om 

gebruikers die niet door het traditioneel netwerk kunnen bediend worden toch van service te 
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voorzien [Deruyck, 2017]. Deze studie bevindt zich momenteel nog in een preliminaire fase waarbij 

gebruik wordt gemaakt van slechts één UABS. 

2.1.10.2 Reconfigurable Intelligent surfaces 

Zoals hierboven reeds beschreven, biedt het gebruik van millimetergolf frequenties de mogelijkheid 

om gigabit datasnelheden te ondersteunen, maar aan de andere kant zijn deze frequenties bijzonder 

storingsgevoelig door bijvoorbeeld obstakels. Binnen de academische gemeenschap is men ervan 

overtuigd dat de zogenaamde RIS (Reconfigurable Intelligent Surfaces) technologie dit probleem zou 

kunnen overkomen [Moro, 2021]. Een RIS is een quasi-passief vlak oppervlak. De invallende 

radiogolven kunnen gemanipuleerd doordat de elektromagnetische parameters van dit oppervlak 

elektronisch kunnen gecontroleerd en ingesteld worden. Doordat deze RIS de elektromagnetische 

golven op verschillende manieren kan manipuleren en de mogelijkheid heeft om de golven te 

reflecteren en te focussen in elke richting kan deze RIS gezien worden als een passieve relay. Vooral 

in combinatie met millimetergolven is dit een bijzonder interessant eigenschap gezien de RIS een 

alternatief elektromagentisch pad kan creëren in het geval van een blokkade.  

In tegenstelling tot actieve relays zijn RIS energie-efficiënter en zijn er reeds prototypes gebouwd 

met goedkope materialen waardoor de implementatiekosten aanzienlijk verlaagd kunnen worden en 

het onderhouden van een veerkrachtig draadloos toegangsnetwerk ook vereenvoudigd wordt.  

[Yin, 2023] maakte gebruik van MINLP (Mixed-Integer Non Linear Programming) om voor het 

optimaal plannen van RIS infrastructuur en het associëren van gebruikers met deze infrastructuur. 

Het doel is om het bereik van het netwerk te maximaliseren terwijl de blootstelling voor de mens 

geminimaliseerd worden. De resultaten tonen aan dat er substantiële verbeteringen in performantie 

waren door RIS in te zetten in een millimetergolf netwerk. Het ontwikkelde algoritme in combinatie 

met de RIS infrastructuur zorgde voor verbetering van 20% qua connectiviteit en een reductie in 

blootstelling van 14% ten opzichte van een conventioneel benchmark netwerk.  

[Cui, 2024] onderzocht hoe RIS infrastructuur geplaatst moet worden rekening houdend met 

regulering voor elektromagnetische veldblootstelling (EMV) voor verschillende landen. De resultaten 

tonen dat het risico op blootstelling aan EMV verwaarloosbaar is wanneer de RIS in de reflecterende 

modus werkt. Wanneer bundelvormingsmodus gebruikt wordt, moet de plaatsing goed worden 

gespecificeerd: wanneer een hoog aantal RIS elementen gebruikt wordt kunnen hogere velden 

optreden maar met de analytisch methode van [Cui, 2024] kan de uitrol van RIS geoptimaliseerd 

worden om te voldoen aan de regelgeving voor elektrische velden.  

2.1.11 Uitfasering 3G 

Begin 2024 kondigde BIPT (Belgisch Instituut voor Postdiensten en Telecommunicatie) aan dat 

mobiele operatoren hun 3G-netwerken gaan uitfaseren om plaats te maken voor de meer 

geavanceerde 4G- en 5G-technologie [BIPT, 2024]. Het dataverbruik op de 3G-netwerken is de 

laatste jaren in vrije val. Een rapport van BIPT in 2022 concludeerde dat mobiele data het vaakst 

verzonden wordt via het 4G-netwerk (96.3%) en slechts 2.2% meer over 3G. De 4G- en de 5G-

netwerken zijn niet alleen performanter dan 3G, ze zijn ook energiezuiniger. Concreet zal de 

uitschakeling als volgt gebeuren:  

• Januari 2024 voor het 3G-netwerk van Orange 

• September 2024 voor het 3G-netwerk van Telenet  

• Eind 2024 voor het 3G-netwerk van Proximus 

De 2G-netwerken van de operatoren zullen voorlopig niet uitgeschakeld worden aangezien dit 

netwerk nog datadiensten met lage snelheid ondersteunt. Wie een toestel bezit dat geen 4G of 5G 

ondersteunt, kan steeds terugvallen op het 2G-netwerken om te bellen, surfen daarentegen zal 
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moeilijker worden met een dergelijk toestel.  

 

2.1.12 Nieuwe telecomoperator DiGI 

Sinds december 2024 is Digi, de nieuwe telecomoperator, actief in België. Digi België is een 

samenwerking tussen de Roemeense operator Digi Communications en Citymesh. Digi wil een eigen 

4G- en 5G-netwerk uitbouwen Tegen 2025 zou er 30 procent dekking zijn met eigen infrastructuur 

en om tegen 2030 uitgerold te zijn. Voorlopig wordt gebruikt gemaakt van het Proximus netwerk 

maar 4500 zendmasten zouden in vijf jaar geplaats worden. Telecom in België is relatief duur is en 

de komst van deze 4de operator kan leiden tot meer concurrentie en innovatie [datanews 2024].  

 

2.1.13 5de Licentie 5G: spectrum overgenomen 

Er waren 5 operatoren die 5G licenties in de 3600 MHz band in België gekocht hadden: Proximus, 

Orange, Telenet, Citymesh/Digi communications en NRB. NRB kondigde aan dat het zijn licentie en 

deel van het 5G-spectrum, meer bepaald 20 MHz in de 3600 MHz frequentieband, aan Proximus 

verkoopt. Hierdoor beschikt Proximus nu over 120 MHz in deze frequentieband, wat een hogere 

capaciteit is. Het BIPT (Belgisch Instituut voor Postdiensten en Telecommunicatie) onder 

voorbehoud dat overdracht van rechten plaatsvindt na de publicatie van een nieuwe oproep tot 

kandidaatstelling voor de 3410-3430 MHz [NRB, 2024], [BIPT, 2024b].  

 

2.2 WLAN NETWERKEN 

WLAN of Wireless Local Area Network zijn typisch beperkt in hun bereik tot gebouwen, een campus, 

etc. en worden vaak ingezet om bijvoorbeeld de bekabeling in kantoren te beperken.  

2.2.1 WiFi 6 

WiFi 802.11ax, ofwel WiFi 6, is de nieuwste standaard binnen WiFi [wifi6, 2019]. Deze standaard is 

opnieuw sneller dan zijn voorganger, WiFi 802.ac. De theoretisch maximumsnelheid die behaald zou 

kunnen worden is 9.6 Gbps versus 3.5 Gbps voor WiFi 802.ac. Dit is echter niet de enige verbetering 

die door WiFi 6 wordt aangeboden. De standaard introduceert enkele nieuwe technieken om de 

problemen te verhelpen die gepaard gaan met het gebruik van tientallen wifi-apparaten op 

hetzelfde netwerk. Zo zullen de nieuwe routers met meer apparaten tegelijkertijd communiceren en 

data naar verschillende apparaten in dezelfde transmissie kunnen verzenden door gebruik te maken 

van OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) en MU-MIMO (Multi-User Multiple 

Input Multiple Output). Omgekeerd kunnen de wifi-apparaten ook hun communicatie met de router 

inplannen, waardoor ze minder tijd nodig hebben om hun antennes te voeden. Dit komt dan op zijn 

beurt de levensduur van de batterij ten goede.  

2.2.2 WiFi 6E 

In April 2020 besliste de FCC (Federal Communications Commission) om een deel van het spectrum 

in de 6 GHz band te openen [wifi6E, 2020]. Deze upgrade kreeg door de WiFi alliance de naam WiFi 

6E. Hoewel deze nieuwe naam doet vermoeden dat het om een nieuwe standaard gaat, is dit niet 

het geval. WiFi 6E is in essentie WiFi 6 ofwel WiFi 802.11ax. De ‘E’ impliceert dat een toestel met het 

label compatibel is met de 6 GHz band.  

Het openstellen van een deel van de 6 GHz band zal het beschikbare spectrum verviervoudigen. 

Hierdoor zal er veel meer bandbreedte beschikbaar zijn voor routers en andere toestellen waardoor 
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er minder interferentie zal zijn tussen de toestellen. Dit leidt op zijn beurt tot snellere en meer 

betrouwbare verbindingen. Een WiFi connectie met een smartphone zou dankzij WiFi 6E 1 tot 2 

Gbps moeten bereiken. De eerste WiFi 6E toestellen werden eind 2020 op de markt verwacht. In 

April 2020 kondigde Broadcam reeds aan hun WiFI 6E mobiele chip aan.  

2.2.3 Li-Fi technologie 

Li-Fi (Light Fidelity) is een nieuwe draadloze communicatietechnologie die in de toekomst mogelijk 

een alternatief kan bieden voor Wi-Fi [Destandaard, 2015; Velmenni, 2015; Jovicic, 2013; 

Karunatilaka, 2015]. Li-Fi werkt op basis van VLC (Visible Light Communication). In plaats  van 

radiogolven bij Wi-Fi wordt gebruik gemaakt van licht om signalen te versturen. Hierbij wordt 

gebruik gemaakt van LED-lampjes die aan een zeer hoge frequentie, niet zichtbaar voor het blote 

oog, worden in- en uitgeschakeld. Het frequent aan- en uitschakelen leidt tot een elektrisch signaal 

waarvan gebruik gemaakt kan worden om een datastroom te verzenden. Figuur 5 geeft een 

voorbeeld van hoe een dergelijk Li-Fi netwerk eruitziet. De technologie zou tot 100 keer sneller zijn 

dan de huidige wifistandaard. Daarnaast zou de technologie ook veiliger zijn dan wifi vermits de 

lichtstralen niet door de muren heen kunnen gaan, maar dit betekent ook dat een Li-Fi netwerk 

beperkt is qua gebied dat het kan dekken. Twee grote nadelen aan deze technologie zijn dat 

wanneer je het licht uitzet, je netwerk stil valt en dat de huidige apparatuur nog niet Li-Fi compatibel 

is. Zowel bij de mobiele toestellen als bij de LED-lampjes moet nog een extra chip geplaatst worden. 

De Estse start-up Velmenni begon in 2015 met de eerste testen in een realistische omgeving 

[Destandaard, 2015; Velmenni, 2015]. Daarnaast lopen er momenteel al enkele proefprojecten in 

bedrijven gevestigd in en rond de hoofdstad Tallinn. Een commerciële uitrol van de technologie 

werd in 2015 binnen de drie tot vier jaar verwacht [Destandaard, 2015]. Ook andere 

onderzoeksgroepen en bedrijven verrichten al enkele jaren onderzoek naar het gebruik van 

zichtbaar licht om signalen te versturen zoals aangetoond door [Karunatilaka, 2015]. In maart 2019, 

kondigde Signify aan dat ze bij een 30-tal klanten in Europa, Noord-Amerika en Azië de eerste versie 

van dergelijke netwerken zullen uitrollen [Signify, 2019]. Op de website van Velmenni is sprake van 

een aantal succesvolle uitrollen op verschillende locaties zonder specifiek te vermelden waar. 

Volgens Velmenni is de afwezigheid van een LiFi standaard het grootste obstakel voor een brede 

adoptie van LiFi [Velmenni, 2019]. Momenteel richten ze zich vooral op de luchtvaartindustrie 

omdat het het gebruik van het spectrum voor zichtbaar licht geen elektromagnetische interferentie 

veroorzaakt met de cruciale instrumenten aan boord van een vliegtuig [Velmenni, 2019].  Het bedrijf 

ziet ook toepassingen in dicht stedelijke omgevingen, onderwater communicatie, augmented reality, 

de gezondheidssector en in omgevingen waar het gebruik van mobiele telefoons verboden is 

omwille van ontploffingsgevaar.  
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Figuur 5 Voorbeeld van een Li-Fi netwerk [Destandaard, 2015] 

 

2.2.4 Indoor optische draadloze netwerken 

Onderzoekers van de Technische Universiteit Eindhoven bedachten een draadloos netwerk 

gebaseerd op ongevaarlijke infraroodstralen [TUEindhoven, 2017]. Hetzelfde principe als bij VLC (zie 

sectie 2.2.1) wordt hierbij toegepast: enkele centrale ‘lichtantennes’ worden bijvoorbeeld aan het 

plafond geplaatst. Wanneer de gebruiker zich in het bereik van zo een lichtantenne bevindt, zal de 

gebruiker draadloos kunnen communiceren. In tegenstelling tot bij VLC netwerken, wordt hier geen 

gebruik gemaakt van het zichtbaar licht, maar van infrarood licht. Hierbij wordt gekozen voor een 

veilige frequentie van infraroodlicht dat het kwetsbare netvlies in het oog niet bereikt. Het in 

Eindhoven bedachte systeem gebruikt infraroodlicht met frequenties die meer dan duizend keer 

hoger zijn dan de huidige WiFi frequenties; ongeveer een 200 terahertz. Daarnaast krijgt elk 

apparaat zijn eigen lichtfrequentie zodat gebruikers het medium niet moeten delen. Hierdoor is een 

datasnelheid van 42.8 Gbps over 2.5 m afstand mogelijk. De lichtsignalen worden momenteel enkel 

voor de downlink gebruikt. 

2.3 BROADCAST NETWERKEN 

2.3.1 DAB+ 

Telenet kondigde begin februari 2020 aan dat het bedrijf begint met het afschakelen van het analoge 

radiosignaal via de kabel [Telenet, 2020]. Het bedrijf wil namelijk ruimte vrijmaken op het 

kabelnetwerk voor het toenemende aantal digitale toepassingen. Gebruikers zullen dus moeten 

overschakelen op ofwel internetradio ofwel op DAB+ (Digital Audio Broadcasting). Deze laatste kan 

omschreven worden als digitale radio via de ether. Binnen Europa zijn er twee banden gedefinieerd 



/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

    pagina 28 van 109   

voor DAB-uitzendingen: de TV band III (174 MHz tot 230 MHz) en de L-band (1452 tot 1492 MHz). In 

België wordt er momenteel enkel in de TV band III uitgezonden.  

De VRT radio schakelde op 5 maart 2019 voor haar DAB+ mux over op een volledig nieuw netwerk. 

Het contract met Norkring België was verlopen en een vervolgcontract werd vastgelegd met de 

Nederlandse Broadcast Partners. Het netwerk bestaat momenteel uit 36 zendstations [VRTradio, 

2020]. Tegen 2022 mogen enkel nog lokale zenders op FM uitzenden, alle regionale zenders moeten 

tegen dan overgeschakeld zijn naar DAB+. 

2.4 INTERNET OF THINGS (IOT) – LPWAN NETWERKEN 

In de nabije toekomst zullen draadloze netwerken niet enkel bestaan uit toestellen die gedragen 

worden door de mens zoals een mobilofoon, een smartphone of een tablet, maar ook apparaten die 

niet gedragen worden door de mens zullen draadloos gaan communiceren. Hierbij denken we 

bijvoorbeeld aan machines, sensoren, voertuigen, smart cities en apparaten die de gezondheid van 

de mens in kaart brengen.  Dit wordt het Internet of Things (IoT) genoemd [COSTIC1004, 2013]. 

Voertuigen zullen dus in het draadloos toegangsnetwerk geïntegreerd worden. Een voertuig kan 

binnen het netwerk gezien worden als een soort relay dat het signaal van het basisstation verder 

doorgeeft aan andere voertuigen en/of hun passagiers. Op deze manier kan het infotainment 

systeem verbeterd worden en de cloud services tussen verschillende voertuigen en eventueel het 

verkeerscentrum. Het infotainment systeem zal niet enkel de passagiers entertainen door 

bijvoorbeeld het streamen van muziek opgeslagen op een smartphone, maar de passagiers ook 

voorzien van relevante verkeersinformatie zoals bijvoorbeeld de locatie(s) van opstoppingen, 

ongevallen, een spookrijder, etc. Dankzij de cloud services kan de verkeersveiligheid en de 

verkeersefficiëntie (i.e., de mate waarin de potentiële capaciteit van de verkeersinfrastructuur wordt 

benut) verbeterd worden [COSTIC1004, 2013].  

Draagbare en implanteerbare ‘apparaten’ zullen ook steeds meer deel gaan uitmaken van het 

netwerk. Deze apparaten zijn revolutionair op het gebied van het monitoren van de menselijke 

gezondheid en wellness en kunnen het leven wat begeleiden (bv. motiveren/aanzetten tot 

bewegen). Deze apparaten opereren op een korte afstand in en rond het lichaam (Wireless Body 

Environment) en zorgen voor een verbeterde en intuïtieve interactie tussen de mens en 

technologieën in zijn directe omgeving. In een volgende sectie zal een overzicht gegeven worden van 

reeds bestaande wearable devices en hun toepassingen [COSTIC1004, 2013].  

In de toekomst zullen ook stedelijke omgevingen gebruikmaken van draadloze netwerken. In deze 

zogenaamde smart cities is de hele stad geconnecteerd. Dit laat toe om onder andere het openbaar 

vervoer te optimaliseren, gepersonaliseerde services aan te bieden aan de burgers en het 

vereenvoudigen van management en sociale services. Smart homes en buildings (zie volgende 

sectie) zullen deel uitmaken van de smart city [COSTIC1004, 2013]. 

Door het toenemende aantal devices dat actief zal zijn binnen het netwerk, zal ook de architectuur 

van het netwerk veranderen. De huidige netwerken hebben momenteel een gedistribueerde 

architectuur bestaande uit basisstations met elk meerdere antennes. In de toekomst zal men 

overgaan naar een cloud gebaseerde architectuur. Bij een dergelijke architectuur zullen er bepaalde 

delen van het basisstation gecentraliseerd worden in een centralized processing unit (CPU) dat 

geconnecteerd is met meerdere remote radio heads (RRHs) typisch via optische kabel [COSTIC1004, 

2013]. De remote radio heads bevatten ook nog enkele basisstation componenten vooral voor het 

zenden en ontvangen van signalen. 

Gezien een IoT toekomst steeds realistischer wordt, worden er dan ook heel wat verschillende 

draadloze technologieën en standaarden geïntroduceerd die ondersteuning bieden aan IoT 

omgevingen. In Sectie 2.4.1 geven we een overzicht van de bestaande technologieën en 
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standaarden. Netwerken voor IoT omgevingen worden vaak ook aangeduid als LPWAN (Low Power 

Wide Area Network). Sectie 2.4.2 bespreekt mogelijke toepassingen.  

2.4.1 IoT Technologieeën  

2.4.1.1 LoRa 

De LoRa technologie wordt ontwikkeld door de LoRa alliance [LoRaAlliance, 2016]. Deze laatste is 

een alliantie van technologiebedrijven en telecomoperatoren die een (open) standaard willen 

ontwikkelen voor netwerken die op lage frequentie werken. Deze LoRaWAN netwerken zullen 

geoptimaliseerd zijn voor draadloze apparatuur die door batterijen gevoed worden op regionale, 

nationale en globale schaal. LoRaWAN verwijst naar het MAC (Medium Access Control) protocol dat 

gebruikt zal worden. De beoogde vereisten zijn hierbij bi-directionele communicatie, mobiliteit en 

lokalisatie diensten. Het LoRaWAN netwerk is een ster topologie met gateways die een transparante 

brug vormen voor het doorgeven van berichten tussen het apparaat en de centrale server in het 

achterliggende netwerk. De communicatie tussen de apparaten en de gateways kan op verschillende 

frequenties en datasnelheden gebeuren. De datasnelheid zal een afweging zijn tussen de 

communicatie afstand en de duur van het bericht en zal typisch tussen de 0.3 kbps en de 50 kbps 

liggen. Dit initiatief kadert volledig binnen het Internet of Things, machine-tot-machine (M2M) 

communicatie, smart cities en industriële toepassingen.  

Het voordeel van LoRa is het grote bereik. Eén gateway of basisstation kan een volledige stad of een 

paar 100 km2 dekken. Het bereik hangt natuurlijk sterk af van de omgeving en mogelijke obstructies 

in de nabije omgeving van de zender [LoRaAlliance, 2015]. 

In Europa zal LoRa uitgerold worden bij de sub-GHz frequentie band van 867-869 MHz en een 

maximaal uitzendvermogen van 14 dBm [LoRaAlliance, 2015]. Een ERP van meer dan 2 W is dus niet 

toegelaten. Proximus biedt momenteel de LoRa technologie aan in heel België (Vlaanderen, Brussel, 

en de grote steden in Wallonië) [Proximus, 2017].  

2.4.1.2 Sigfox 

Sigfox is een Frans bedrijf dat draadloze netwerken bouwt voor communicatie tussen alledaagse 

communicatie i.e., voor IoT omgevingen [Sigfox, 2016]. Deze netwerken zijn gebaseerd op de Sigfox 

technologie. De kern van deze ultra-narrowband technologie bestaat erin om datapakketten van 

maximaal 12 bytes (met een maximum van 140 berichten per dag) aan een zeer laag energieverbruik 

over een zeer lange afstand te versturen (uplink) [Engie, 2016]. Deze beperking in grootte van de 

datapakketten zou een batterijlevensduur van 5 tot zelfs 20 jaar mogelijk maken met een reikwijdte 

tot 130 km.  

Net zoals LoRa maakt Sigfox gebruik van de licentievrije 868 MHz band. Beide technologieën doelen 

op dezelfde type applicaties en use cases. Het verschil is echter dat Sigfox propriëtair is, daar waar 

LoRa het resultaat is van een open source samenwerking van providers wereldwijd. In België wordt 

het Sigfox exclusief uitgerold door ENGIE M2M in samenwerking met Telenet Business 

[Engie, Telenet, 2016]. Het uitgezonden vermogen is beperkt tot 500 mW in de downlink en 25 mW 

in de uplink. Een ERP van meer dan 2 W is dus niet toegelaten. 

2.4.1.3 DASH7 

DASH7 is een RFID (Radio Frequency Identification) voor draadloze sensornetwerken en wordt 

ontwikkeld door de DASH7 Alliance [DASH7Alliance, 2016]. De DASH7 technologie laat een bereik tot 

2 km toe en een bit rate van maximaal 200 kbps voor het verzenden van data. Het is een 

zogenaamde BLAST-netwerktechnologie: 

• Bursty: de data-overdracht is niet continu zoals bij video of audio. Er wordt maar op een 

periodieke basisinformatie overgedragen.  

• Light: Enkel maar pakket met een grootte van maximaal 256 bytes worden toegelaten.  
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• Asynchroon: Er vindt geen hand shake en dus ook geen synchronisatie plaats tussen de 

verschillende apparaten.  

• Stealth: In tegenstelling tot bijvoorbeeld wifi zijn geen periodieke bakens nodig om te kunnen 

communiceren.  

• Transitief: Een DASH7 netwerk van apparaten is mobiel of verplaatsbaar. Daarnaast is DASH7 

vooral upload gericht (verkeer van de gebruiker), in tegenstelling tot de meeste andere 

technologieën die download gericht (verkeer naar de gebruiker toe) zijn. Dit betekent dat de 

apparaten niet uitgebreid beheerd moeten worden door de vaste infrastructuur. 

DASH7 werkt tenslotte in de licentievrije 433 MHz band. Typische IoT applicaties zijn bijvoorbeeld 

het monitoren en assisteren van parkeerplaatsen, het detecteren van de aanwezigheid van een 

gebruiker in een museum en het tracken lokaliseren van groepen van 

voedselkarren [DASH7Alliance, 2016]. 

2.4.1.4 WiFi IEEE 802.11ah 

Ook binnen de wifistandaard i.e., de IEEE 802.11 technologie, wordt ondersteuning aangeboden 

voor IoT netwerken [802.11ah, 2016]. Hiervoor werd de IEEE 802.11ah standaard gedefinieerd. In 

tegenstelling tot de vorige wifiversies wordt niet langer gebruik gemaakt van de 2.4 GHz en de 5 GHz 

frequentieband, maar van de sub-1 GHz licentievrij banden, meer bepaald de 900 MHz band. Het 

voordeel van deze lagere frequentie is het groter bereik ten opzichte van de conventionele 

wifistandaarden. Daarnaast biedt wifi 802.11ah ook ondersteuning voor bursty datacommunicatie 

met een maximale bit rate rond 150 kbps. Hierdoor kunnen apparaten snel hun data verzenden en 

daarna terug overgaan op sleep mode om de levensduur van de batterij te verlengen. Het lager 

energieverbruik wordt tevens ook bekomen doordat grote groepen van stations of sensoren kunnen 

samenwerken en het signaal als het ware delen. De wifi 802.11ah is bedoeld om in competitie te 

treden met Bluetooth qua energieverbruik, maar dan wel met een veel groter bereik.  

In Januari 2016 kondigde de wifi-Alliance een uitbreiding op de 802.11ah standaard aan die WiFi 

HaLow (uitgesproken als HAY-Low) zou worden genoemd [HaLow, 2016]. Deze standaard werd in 

2017 gepubliceerd en maakt gebruikt van frequentiebanden beneden 1 GHz; de 900 MHz band 

wordt typisch gebruikt [HaLow, 2019]. WiFi HaLow maakt communicatie met een laag vermogen 

mogelijk voor applicaties zoals sensors en wearables. Het bereik is ongeveer dubbel zo groot als dat 

van de meest recente wifistandaarden en voorziet ook een robuuste connectie in uitdagende 

omgeving waarbij de penetratie door muren of andere obstakels een belangrijke factor is.  

2.4.1.5 LTE Enhancements for MTC 

Release 13 van de 4G-technologie LTE biedt ook ondersteuning aan voor de zogenaamde MTC 

(Machine Type Communication) [vanKruysbergen, 2016; LTEAdvPro, 2016]. MTC is de 3GPP term 

voor IoT. Uiteraard zal in Release 13 ook nog ondersteuning geboden worden voor mobiele 

breedbandtoegang (zie Sectie 2.1.4). In deze sectie bespreken we enkel de IoT ondersteuning binnen 

Release 13. 

Er wordt onderscheid gemaakt tussen twee categorieën voor de IoT ondersteuning: critical MTC (C-

MTC) en massive (M-MTC) [vanKruysbergen, 2016]. C-MTC focust op applicaties waarbij een lage 

latency vereist zijn. Voorbeelden hiervan zijn de signaaloverdracht van autonome voertuigen en het 

op afstand bedienen van machines in gevaarlijke omstandigheden. M-MTC daarintegen focust op 

applicaties waarbij een laag energieverbruik belangrijk is en die af en toe kleine hoeveelheden data 

versturen zoals bijvoorbeeld sensornetwerken die omgevingsparameters gaan monitoren.  

Om in te spelen op de M-MTC-trend werd eMTC (enhanced MTC) verder uitgebreid [Flore, 2016]. 

eMTC biedt een antwoord op een aantal IoT vereisten namelijk een langere batterijlevensduur (tot 

10 jaar), een lagere kost voor de gebruikersapparatuur, een verhoogde dekking en variabele bit rates 
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tussen 10 kbps en 1 Mbps afhankelijk van de beoogde dekkingsgraad. Dit bereikt eMTC door onder 

andere gebruik te maken van een smallere bandbreedte van 1.08 MHz. eMTC kan uitgerold worden 

in elk LTE-spectrum en kan bestaan naast andere LTE-services met dezelfde bandbreedte. Met eMTC 

zou het theoretisch mogelijk moeten zijn om een bereik van maximaal 100 km te bekomen en een 

maximale bit rate van 1 Mbps [Nokia, 2016]. De bestaande LTE-basisstations kunnen volledig 

hergebruikt worden mits een software update. Daarnaast wordt binnen Release 13 ook 

ondersteuning geboden aan NB-IOT (Narrowband – IoT) [Flore, 2016; Nokia, 2016]. Hierbij wordt de 

kanaalbandbreedte nog verder gereduceerd naar 180 kHz. Door gebruik te maken van NB-IOT kan 

een bereik tot 35 km gehaald worden. Hierbij kan een bit rate van maximaal 170 kbps behaald 

worden in de downlink en 250 kbps in de uplink. 

2.4.1.6 Z-Wave 

Z-Wave is een communicatie protocol gebaseerd op de mesh netwerk topologie [Z-Wave, 2017]. Dit 

betekent dat ieder toestel geïnstalleerd in het netwerk een signaal repeater is. De technologie wordt 

het meest gebruikt in het automatisering van de thuisomgeving. Z-Wave wordt gespecificeerd door 

de Z-Wave alliance waarin verschillende grote bedrijven actief in de automatisering van de 

thuisomgeving participeren. Z-Wave wordt typisch gebruikt voor communicatie over korte afstanden 

en de data kan over maximum 4 toestellen in het netwerk propageren. Z-Wave gebruikt in Europa 

een frequentie van 868.42 MHz en 869.85 MHz met een zendvermogen van 0 dBm. Door gebruik te 

maken van het GFSK (Guassian Frequency Shift Keying) modulatie schema kan een bit rate van 40 

kbps gehaald worden met een bereik tot 30 m. 

2.4.1.7 Wireless M-Bus 

Wireless Meter Bus of kortweg Wireless M-Bus is een variant op de M-Bus of Meter-Bus [WirelessM-

Bus, 2017a]. Dit is een Europese standaard gedefinieerd onder het EN 13757 label. Wireless M-Bus is 

gedefinieerd onder de EN 137575-4 specificatie. Het is een technologie die gericht is op draadloze 

uitlezing van gas-, electriciteits- of andere types meters die van op afstand moeten kunnen 

uitgelezen worden. De fysische laag van deze technologie is bewust eenvoudig gehouden om te 

garanderen dat het systeem betrouwbaar blijft werken over grote periodes van tijd. Binnen de 

Wireless M-Bus specificatie kan gekozen worden uit drie verschillende bit rates met een maximum 

van 32 Mbps [WirelessM-Bus, 2017b]. Binnen Europa wordt gebruik gemaakt van de 868 MHz 

licentievrije ISM band. Met Wireless M-Bus zou een bereik van 1 km mogelijk moeten zijn. 

2.4.1.8 Insteon 

Insteon is een technologie die zijn toepassing vindt in de automatisering van de thuisomgeving. Deze 

technologie is ontworpen om een brug te vormen tussen communicatie via de electriciteitskabel 

(PLC of PowerLine Communication) en via draadloze signalen. Normaal gezien werken deze twee 

types netwerken volledig onafhankelijk van elkaar. Insteon gaat deze twee netwerken laten 

samenwerken door gebruik te maken van een dual-band mesh topologie. Insteon compatibele 

toestellen zullen hun berichten zowel via de electriciteitskabel als over het draadloze netwerk 

versturen. Hierdoor wordt een veel hogere betrouwbaarheid bekomen dan wanneer men het 

bericht enkel over één van de twee netwerken stuurt. Insteon laat bit rates tot 38.4 kbps toe over 

een afstand van maximaal 45 m. Voor het draadloze netwerk maakt het gebruik van de 869.95 MHz 

frequentieband.  

2.4.1.9 EnOcean 

EnOcean is een draadloze energy harvesting technologie [EnOcean, 2017a; EnOcean, 2017b]. Een 

energy harvesting technologie is een technologie waarbij de energie onttrokken wordt uit de directe 

omgeving en vervolgens wordt opgeslagen voor gebruik door kleinschalige draadloze systemen. 

EnOcean gebruikt dan ook een laag zendvermogen van 5 dBm en wordt gebruikt in het domotica 
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domein. De technologie maakt gebruik van zeer korte telegram berichten. Hierdoor wordt een grote 

betrouwbaarheid bekomen, zelfs in systemen waarbij 100 draadloze sensoren hun data iedere 

minuut doorsturen. De maximale bit rate bedraagt 125 kbps met een bereik van 30 m binnenshuis 

en 300 m in het vrije veld. Binnen Europa wordt gebruik gemaakt van de 868.3 MHz frequentieband.  

2.4.1.10 Weightless 

Weightless is een open draadloze standaard voor het uitwisselen van data tussen een master toestel 

i.e., een basisstation, en zogenaamde slaves [Weightless, 2017a; Weightless, 2017b]. Een slave is een 

ander draadloos toestel dat zich in de directe omgeving van de master bevindt. Netwerken 

gebaseerd op deze technologie worden gecategoriseerd als LPWAN (Low-Power Wide Area 

Network); gezien hun lage zendvermogen. Momenteel bestaan er drie verschillende standaarden 

voor Weightless: Weightless-N, Weightless-P, en Weightless-W. De Weightless-N standaard maakt 1-

wegs communicatie (van de master naar de slave(s)) mogelijk. Weightless-P is een verbeterde versie 

van de Weightless-N standaard die ook 2-wegs communicatie toelaat. De Weightless-W standaard 

werd uitgebreid met TDD (Time Division Duplex), frequency hopping en variabele spreading factors 

om een hoger bereik te bekomen bij eenzelfde laag zendvermogen. TDD is een zendschema waarbij 

de downlink en uplink communicatie tussen de nodes gescheiden worden in tijd. Frequency hopping 

is een methode waarbij men snelt wisselt tussen de verschillende frequentie kanalen om 

interferentie tegen te gaan. Weightless maakt gebruik van de 868 MHz frequentieband, met 

uitzondering van Weightless-W die operationeel is in de terrestriële televisie broadcast 

frequentieband. Met de Weightless technologie kan een bereik van 13 km behaald worden en een 

maximale bit rate van 10 Mbps. 

2.4.1.11 Ingenu 

Ingenu focust op machine to machine (M2M) communicatie en zorgt ervoor dat toestellen deel 

kunnen uit maken van het Internet of Things [Ingenu, 2017]. Voorbeelden van dergelijke toestellen 

zijn straatlichten, overstromingssensoren, slimme parkeermeters, trackers voor vaartuigen, en 

controle toestellen voor de elektrische belasting, maar ook toepassingen in de private sector zijn 

mogelijk. Deze toestellen communiceren draadloos in de 2.4 GHz frequentieband met een RPMA 

(Random Phase Multiple Access) access point. In dit access punt is een backhaul connectie voorzien 

die toegang geeft tot de cloud voor het verwerken van de verkregen data. RPMA is een zogenaamde 

multiple access techniek die toelaat om meerdere toestellen tegelijkertijd toegang te verlenen tot 

het draadloos medium. Ingenu’s M2M netwerken zijn gebaseerd op een gepatenteerde versie van 

een dergelijke techniek. Het voordeel van het gebruik van RPMA is het grotere bereik per 

toegangspunt, een robustere communicatie en de levensduur van het netwerk. Igenu belooft een 

bereik tot 500 km en een maximale bit rate van 156 kbps. 

2.4.1.12 NWAVE 

NWAVE combineert het gebruik van een ultra narrow band (UNB) radio technologie in de sub-1 GHz 

frequentieband met geavanceerde software gedefinieerde radio (SDR) technieken om een 

communicatienetwerk aan te bieden voor IoT toepassingen [NWAVE, 2017]. De 

demodulatieschema’s ontworpen door NWave laten toe dat het netwerk operationeel is in de ISM 

banden met andere technologieën zonder het risico op interferentie of capaciteitsproblemen. In 

tegenstelling tot de meeste IoT communicatie technologieën maakt NWave niet gebruik van een 

mesh netwerk maar van een ster gebaseerde architectuur waarbij elk toestel direct communiceert 

met het basisstation. Het typisch bereik van de NWave technologie is 10 km (line-of-sight) en het 

heeft een zendvermogen van 25 mW tot 100 mW. 



/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

            pagina 33 van 109 

2.4.1.13 Narrowband-IoT (NB-IoT) 

NB-IoT is gestandaardiseerd als onderdeel van de 3GPP release 13 in juni 2016 [Vodafone, 2017; 

3GPP, 2017]. Het is een mobiele technologie die verwant is aan LTE en speciaal is ontwikkeld voor 

LPWA-toepassingen daarbij gebruik makend van een gelicenseerd spectrum van mogelijke kanalen. 

Het is ontwikkeld om de dekking met 20 dB te verbeteren ten opzichte van GSM, 12 tot 15 jaar te 

functioneren op één batterij, goedkope hardware, compatibel met bestaande netwerken en even 

veilig als LTE. Het kan zelfstandig gebruikt worden op verschillende kanalen met een bandbreedte 

van niet meer dan 200 kHz (vandaar dus narrowband). Orange biedt momenteel al volledige dekking 

van België aan [Orange, 2017]. 

Tabel 1 vergelijkt enkele specificaties van bestaande IoT technologieën.  

Tabel 1 Vergelijking van enkele IoT technologieën 

 SigFox LoRaWAN Kinéis 

Satelliet IoT 

(Globalstar) 

IEEE 802.15.4 NB-IoT 

Dekking EU/US Per land eigen 

operator, gateway of 

netwerk 

Wereldwijd Eigen gateway 

(private) 

Per land 

Snelheid 

(Pakketten) 

<140/dag  

(van 12 bytes) 

bps-kbps 

> 600/dag  

(12 bytes, SF12) 

1/uur 120/min < 240/dag 

Realtime Nee Nee Nee Nee Nee 

Energieverbruik Zeer laag Zeer laag Laag Laag Zeer laag 

Lokalisatie fout +/- 500m +/-200m  

(als globaal netwerk 

beschikbaar is) 

N.A. Varies < 50m REL14 

+/-250m REL13 

Kost 

(chip + 

abonnement) 

5€ + 2-5€/maand 5€ +2-5€/maand 100€ + 

4.25€/maand/device 

(6 pakketten/dag) 

2-5€ 12€ + …? 

 

 

2.4.2 Toepassingen 

2.4.2.1 Wearable devices 

Door technologische vooruitgang zoals de miniaturisatie van electronica en flexibele schermen is er 

een snel groeiende markt ontstaan van zogenaamde wearable devices zoals smartglasses, 

smartwatches, en smartbands. De apparaten kunnen in twee types worden onverdeeld: (1) het 

apparaat is een uitbreiding op het notificatie systeem van de smartphone of (2) het apparaat kan 

gezien worden als een geschikt alternatief voor de smartphone waarbij het specifieke data 

verzameld en verwerkt en waarop er eventueel mobiele applicaties kunnen draaien.  

In de meeste gevallen is het wearable device geconnecteerd met de smartphone via Bluetooth (4.0 

of Low Energy [BLE, 2005]) of via WiFi, vermits het apparaat geen eigen cellulaire connectie heeft.  

Een overzicht van de belangrijkste wearable devices gebaseerd op hun type: 

• Smart glass: is een bril die beelden kan projecteren als een extra laag voor ons gezichtsveld. 

Momenteel zijn er apps in ontwikkeling die op deze bril kunnen uitgevoerd worden. 

Voorbeelden van smart glasses zijn Google glass, Vuzix en GlassUP. 
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• Smartwatch: is een horloge dat niet alleen dient als uurwerk, maar ook een reeks andere 

functies heeft zoals bijvoorbeeld een camera, een GPS, het verzenden en het ontvangen van 

emails of berichten, het tonen van notificaties, etc. Hoewel deze horloge vaak draadloos 

verbonden is met een smartphone kan het toch gezien worden als een equivalent voor de 

smartphone maar dan rond de pols. Enkele voorbeelden van dergelijke smartwatches zijn 

Apple Watch en Samsung Galaxy Watch. 

• Fitness trackers: Fitness trackers zijn bijzonder populair met betrekking tot de quantified self 

waarbij de fysiologische status van de drager van de tracker gemeten wordt zoals bijvoorbeeld 

het aantal stappen, de kwaliteit van je slaap, de hartslag, het aantal verbruikte calorieën, etc. 

De fysiologische status wordt dan gecombineerd met tijd en locatie. Ze synchroniseren 

meestal met een smartphone via een bluetoothverbinding.De fitness tracker is meestal een 

armband die om de pols wordt gedragen,  maar ook andere opties zijn mogelijk zoals een 

tracker die in de broekzak wordt gedragen, op kledij kan gespeld worden of als halsketting 

gedragen kan worden. Enkele voorbeelden van fitness trackers zijn Fitbit, Polar, Misfit en 

Garmin.  

• Smart clothing: hierbij gaat men sensoren gaan verwerken in kledij. Zo kan men bijvoorbeeld 

in een T-shirt sensoren gaan integreren die beweging, ademhaling, hartslag, 

lichaamstemperatuur meten in realtime.  

o Hexoskin (http://www.hexoskin.com/) 

o AiQ (http://www.aiqsmartclothing.com/) 

o Sensoria (http://www.sensoriafitness.com/) 

o First Warning Systems smart bra (http://mashable.com/2013/12/03/microsoft-

smart-bra/) 

o Wearable Experiments (http://wearableexperiments.com/) 

• Smart contactlenses: slimme contactlenzen zullen in eerste instantie gebruikt worden voor 

medische toepassingen. Zo kan de contactlens de suikerspiegel van diabetespatiënten 

meten in het traanvocht of helpen bij de behandeling van glaucoompatiënten. (Glaucoom is 

een aandoening waarbij er een verhoging is van de druk in de oogbol. Wanneer dit niet 

behandeld wordt, kan dit leiden tot blinde vlekken in het gezichtsveld en zelfs tot volledige 

blindheid.) De gegevens worden via een antenna in de contactlens doorgestuurd naar een 

smartphone of computer. 

o Google Smart Contact (http://www.zdnet.be/article/156809/slimme-contactlens-

van-google-bijna-werkelijkheid/) 

o SENSIMED Triggerfish (http://www.sensimed.ch/en/sensimed-triggerfish/sensimed-

triggerfish.html) 

• Epidermale elektronica of biotatoeages of biostamps: dit is dunne, rekbare elektronica die 

rechtstreeks op de huid kan aangebracht worden met behulp van een rubberen stempel en 

eruit ziet als een tatoeage. Deze elektronica bestaat uit elektrodes, sensoren en circuits voor 

draadloze communicatie. 

o MC10 (http://www.mc10inc.com/) 

o Electrozyme (http://electrozyme.com/) 

• Andere 

http://www.hexoskin.com/
http://www.aiqsmartclothing.com/
http://www.sensoriafitness.com/
http://mashable.com/2013/12/03/microsoft-smart-bra/
http://mashable.com/2013/12/03/microsoft-smart-bra/
http://www.zdnet.be/article/156809/slimme-contactlens-van-google-bijna-werkelijkheid/
http://www.zdnet.be/article/156809/slimme-contactlens-van-google-bijna-werkelijkheid/
http://www.mc10inc.com/
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o Smart earpiece (http://www.engadget.com/2014/01/06/jarvis-is-intels-smart-

earpiece/) 

o Authentication smartband Bionym Nymi (http://www.bionym.com) 

o June (https://www.netatmo.com/nl-NL/product/june) waarschuwt zijn gebruiker als 

die aan te veel uv-straling wordt blootgesteld. De sensor ziet eruit als een 

diamanten juweel en heeft zelf geen display, maar synchroniseert met een 

smartphone. Via de smartphone krijgt de gebruiker notificaties wanneer je je moet 

insmeren of een zonnebril of hoed moet opzetten op basis van zijn huidtype. 

o Sony smart wig met sensoren die verschillende lichaamsparameters en 

hersenactiviteit meet (http://www.zdnet.com/sony-files-patent-for-smartwig-

sensor-hairpiece-7000023678)  

o GoTenna (http://www.gotenna.com/) laat toe om toch SMS te kunnen versturen 

ook al heb je geen bereik met je GSM zonder gebruik te maken van basisstations, 

wifi of satellieten. De GoTenna wordt via bluetooth gekoppeld met een smartphone. 

Via een gratis app kan je een bericht opstellen of je locatie delen en doorsturen naar 

de GoTenna die het op zijn beurt uitzendt via lange-afstandsgolven met een 

frequentie van 151 tot 154 MHz. Indien de GoTenna van de ontvanger in het bereik 

is van dit laag-frequent signaal zal deze GoTenna het bericht opnieuw via bluetooth 

doorsturen naar de smartphone van de ontvanger. 

2.4.2.2 Smart homes/buildings 

Bij een smart home of building zal elk ‘apparaat’ in het huis geconnecteerd zijn met het internet. Dit 

gaat van thermostaten over deursloten tot lampen en tandenborstels. Dit past in het kader van het 

Internet of Things. De draadloze connectie kan bijvoorbeeld gebeuren via WiFi, Z-Wave (zie sectie 

2.4.1.6) of Lutron Clear Connect [Lutron, 2018], specifiek ontworpen voor dit doeleinde. 

2.4.2.3 City of Things 

Zoals hierboven beschreven zullen in de toekomst alledaagse dingen communiceren zonder 

tussenkomst van de mens. Dit betekent dus ook dat we in de toekomst slimme steden en 

gemeenten zullen krijgen. In dergelijke slimme steden creeëren stadsbesturen, bedrijven, 

onderzoeksinstellingen en burgerinitiatieven samen oplossingen voor stedelijke uitdagingen. Zo kan 

met behulp van IoT-technologieën bijvoorbeeld files verminderd worden, duurzame distributie van 

goederen naar en van de binnenstad mogelijk gemaakt worden, de luchtkwaliteit verbeterd worden, 

de gezondheid bevorderd worden door het aanbieden van gezondheidszorg op afstand, het 

parkeerbeleid geoptimaliseerd worden, enz. Begin 2017 bouwden Vlaanderen, Stad Antwerpen en 

IMEC samen het City of Things uit, een digitale stad verweven met de werkelijke stad om de 

mogelijkheden van smart cities te onderzoeken. Zij lanceerden eind 2017 ook een oproep voor 

Vlaamse steden en gemeenten om kennis op te doen over de technologieen, de noden van de 

gebruikers en de over de zakelijk kant [CityOfThings, 2017].  

Smart lighting zal ook een integraal onderdeel worden van de stad van de toekomst [smartlighting, 

2019]. Bij smart lighting zal de straatverlichting dynamisch gecontroleerd kunnen worden. Dit kent 

vele potentiële toepassingen. Zo zullen bewegings- en geluidssensoren het begin en einde van je 

basketbalspel detecteren en het lichtniveau alleen verhogen wanneer er daadwerkelijk gepeeld 

wordt. Om de zichtbaarheid en veiligheid te verhogen kan bijvoorbeeld de verlichting langs je route 

automatisch geactiveerd worden op basis van bewegingssensoren en camera’s. Terwijl de 

straatverlichting ook automatisch een soort van noodmodus kan inschakelen wanneer de 

geluidssensoren luidere geluidsniveaus detecteren om zo nachtlawaai tegen te gaan. IMEC, Stad 

http://www.engadget.com/2014/01/06/jarvis-is-intels-smart-earpiece/
http://www.engadget.com/2014/01/06/jarvis-is-intels-smart-earpiece/
http://www.bionym.com/
https://www.netatmo.com/nl-NL/product/june
http://www.zdnet.com/sony-files-patent-for-smartwig-sensor-hairpiece-7000023678
http://www.zdnet.com/sony-files-patent-for-smartwig-sensor-hairpiece-7000023678
http://www.gotenna.com/
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Antwerpen, Digipolis Antwerpen en Nokia Bell Labs hebben hun krachten gebundeld om een 

dergelijk systeem te ontwikkelen. Het twee jaar durende project bereikte zijn einde in 2020. In deze 

periode werden vijf potentiële scenario’s in Antwerpen getest [smartlighting, 2019].  

2.4.2.4 Internet of animals 

De komst van het internet of things brengt ook mogelijkheden voor het monitoren van dieren. In het 

eindrapport van de studie “Expertenondersteuning voor de beoordeling van aanvragen van 

conformiteitsattesten, de opvolging van technologische evoluties en het onderzoek naar 

gezondheidseffecten inzake draadloze technologie” (met referentienummer LNE/13113/M&G) 

bespraken we de zogenaamde wearables voor de mens. Dit principe heeft intussen zijn weg 

gevonden naar de dierenwereld. De partners van het imec.icon project MoniCow ontwikkelden een 

draadloos monitoringssysteem voor koeien dat verschillende parameters van gezondheid en 

vruchtbaarheid opvolgt met een beperkt aantal sensoren (temperatuursensor in oormerk en een 

bewegings- en lokalisatiesensor in de halsband) en die real-time draadloos updates versturen met 

behulp van IoT ttechnologieën zoals bluetooth, WiFi, UWB en LoRa [MoniCow, 2018a, 2018b]. 

Intelligente algoritmes vertalen de data afkomstig van deze sensoren en kunnen zo ruim op 

voorhand kalving, branst en ziekte voorspellen. Het systeem wordt via een innovatief inductief 

laadsysteem (i.e., wireless power transfer, zie verder in dit rapport) opgeladen. 

Deze evolutie bleef niet beperkt tot de koeien, ook in de paardenwereld wordt steeds meer gebruik 

gemaakt van Internet of Animals. Momenteel is reeds een groot aantal sporthorloges, wearables en 

geboortedetectiesystemen reeds commercieel beschikbaar om de gezondheid van het paard 

draadloos te monitoren (Tabel 2) zowel over korte afstand (d.m.v. bluetooth) of lange afstand 

(d.m.v. 3G). Het probleem met dergelijke toestellen is dat ze niet wetenschappelijk gevalideerd zijn 

en hierdoor geen accurate data over de gezondheid van het paard weergeven. De medische 

systemen (Tabel 2) kennen dit probleem uiteraard niet, maar dit zijn zogenaamde bolussen i.e., in-

body systemen die door het spijsverteringstelsel bewegen of daar definitief blijven zitten. Deze 

bolussen kunnen enkel gebruikt worden met tussenkomst van de dierenarts. De medische systemen 

werken enkel over een zeer korte afstand. De ontvanger moet hierbij op het paard geplaatst worden 

(bv. door gebruik te maken van een riem). Ook bij schapen en geiten wordt onderzoek verricht naar 

het gebruik van geimplanteerde bolussen om de conditie van de maag draadloos te monitoren. 

[Wang, 2017] bestudeert het in-to-out-body padverlies bij een frequentie van 434 MHz voor 

volwassen schapen en geiten. 

In het IMEC.ICON project Hoof-MATE zal een oplossing geboden worden voor enkele technische 

uitdagingen die gepaard gaan met het ontwerpen van een activiteitstracker die in de hoef van het 

paard wordt geplaatst [Hoof-MATE, 2019]. Hierbij zal innovatie gecreëerd worden in het gebied van 

draadloze communicatie (off-body communicatie vanuit een metalen omgeving i.e., het hoefijzer), 

energy harvesting en sensors met de bijhorende data-analyse.  
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Tabel 2 Commercieel beschikbaar IoT systemen voor het paard (oktober 2017). 

 
 

Intussen is ook de geitenindustrie op de kar gesproken van het animal IoT. In het IMEC.ICON project 

Bolucap zal een draadloos gezondheidsmonitoringsysteem ontwikkeld worden voor geiten via een 

bolus i.e., een soort van pil met electronica en sensoren, die in de pens van de geit wordt gebracht 

[Bolucap, 2020]. Op basis van de data die verzameld wordt door deze bolus (en draadloos wordt 

doorgestuurd) zal er ultraspecifiek advies worden gegeven voor gegeven aan de bedrijfs(bege)leider 

over het dagdagelijkse management van zijn dieren.  

2.5 ANDERE 

2.5.1 Draadloos opladen van toestellen 

Ook het opladen van de batterij van onze draagbare toestellen gebeurt steeds vaker draadloos. 

Vandaag gebeurt dit meestal via inductie, een proces waarbij een elektrische spanning wordt 

opgewekt over een geleider wanneer deze zich in een veranderd magnetisch bevindt, zoals 

bijvoorbeeld ook gebruikt wordt bij het opladen van een elektrische tandenborstel. Concreet wordt 

de smartphone op een zogenaamde pad geplaatst. Hierbij is het belangrijk dat de smartphone de QI 

standaard ondersteund die draadloos opladen mogelijk maakt. Indien de smartphone deze 

standaard niet ondersteund is het in sommige gevallen ook mogelijk om een hoesje voor de 

smartphone aan te schaffen die deze ondersteuning aanbiedt. Dankzij deze standaard is het mogelijk 

om verschillende merken met elkaar te combineren. Zo kan bijvoorbeeld een HTC mobiel toestel 

opgeladen worden met een draadloze lader van Samsung of LG. 

Energous Corporation (http://www.energous.com) gaat met hun WattUp technologie nog een stapje 

verder en gaat een radio-frequent signaal omzetten naar vermogen om de batterij op te laden. Een 

mobiel toestel kan dus ‘over-the-air’ worden opgeladen en er is niet langer nood aan kabels of pads.  
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Het principe doet denken aan een wifi-opstelling. In een bepaalde zone wordt een WattUp zender, 

ook wel power router genoemd, geplaatst. Deze zender zendt een radiofrequent signaal naar elk 

WattUp-ondersteunende toestel dat meerdere antennes gebruikt om het signaal te ontvangen en 

het vervolgens om te zetten naar batterijvermogen. De Power Router kan maximaal 12 toestellen 

simultaan bedienen tot een afstand van 5 m, ook wanneer de toestellen in beweging zijn. Enkel 

toestellen die minder dan 10 W vereisen kunnen bediend worden zoals bijvoorbeeld smartphones, 

tablets, wearables, camera’s, draadloze toetsenborden en muizen, headsets, sensoren, etc. WattUp 

gebruikt bluetooth bij een frequentie van 2.4 GHz voor o.a. het linken van de ontvanger en de 

zender, het bepalen van de locatie en oriëntatie van de ontvanger, het monitoren van het 

batterijniveau van de ontvangers (via WattUp software), en het bepalen van het juiste 

vermogensniveau. Het radiofrequentiesignaal dat door de ontvanger omgezet wordt naar 

batterijvermogen wordt uitgezonden door de power router met een vermogen van maximaal 23 

dBm (200 mW) bij een frequentie van 5.8 GHz. 

2.5.2 Radio strips 

Op de MWC conferentie in Barcelona in 2019 stelde Ericsson een visionair concept voor: radio strips 

(engels: “radio stripes”) [radiostripes, 2019]. Door de nieuwe frequenties en de bijbehorende 

krimpende vormfactoren van de antennes kan Ericsson momenteel antennes ontwikkelen tot op het 

formaat van een klein luciferdoosje. In hun labs bekijken ze momenteel hoe ze deze antennes zo 

klein en flexibel mogelijk kunnen maken waardoor ze geïntegreerd kunnen worden in plakband. Dit 

concept noemen ze “radio strips” die op bepaalde gebieden alomtegenwoordige connectiviteit 

kunnen bieden. Hierbij wordt gedacht aan zowel binnen- als buitengebieden zoals dichte pleinen, 

winkelcentra, kantoren, stadions, stations, fabrieken en magazijnen.  

2.5.3 Glas antenne 

AGC produceert, verwerkt en verdeelt vlakglas voor de bouw, de auto-industrie en andere 

industriële sectoren. AGC ontwierp de WAVEATTOCH glas antenne die compatibel is met 

alle frequenties van de 5G sub6 band die gebruikt wordt door vier mobiele netwerkoperatoren 

in Japan [AGC, 2022]. Hiervoor kreeg het bedrijf de technische ondersteuning van NTT 

DOCOMO en JTOWER. De antenne kan gebruikt worden voor het delen van 

telecommunicatie infrastructuur tussen verschillende mobiele operatoren om op die manier bij 

te dragen tot het reduceren van de CAPEX kosten. De WAVEATTOCH wordt aan de 

binnenkant van het venster geplaatst en vormt het venster om tot een basisstation voor 

draadloze connectiviteit langs de buitenzijde.  

 

 

Figuur 6 Installatie van de WAVEATTOCH glas antenne (zonder aangesloten kabels). 
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2.6 OVERZICHT VAN BLOOTSTELLING VAN DRAADLOZE 

TECHNOLOGIEËN 

In [Urbinello, 2014] worden de temporele trends van radio-frequente elektromagnetische velden 

onderzocht in micro-omgevingen in drie verschillende Europese steden waaronder Gent en Brussel. 

Gedurende 1 jaar werden er metingen uitgevoerd in 11 verschillende frequentiebanden gaande van 

FM (88 MHz) tot WLAN (2.5 GHz) in verschillende micro-omgevingen zoals buitenomgevingen 

(residentiële gebieden, binnenstad, voorsteden), publiek transport (tijdens trein, bus en tram of 

metro ritten) en binnenshuis (luchthaven, treinstation en shopping centra). De hoogste niveaus 

weren opgemeten tijdens publiek transport. Voor alle transporten samen, werd een gemiddelde 

waarde gevonden van 0.84 V/m in Brussel en 0.72 V/m in Gent. Voor alle buitenomgevingen werd 

een waarde van 0.41 V/m opgemeten in Brussel en 0.31 V/m in Gent. De blootstellingsniveaus voor 

buitenomgevingen stegen binnen het jaar met 38.2% voor Brussel en 20.1% in Gent. Deze verhoging 

wordt veroorzaakt door de basisstations (verhoogd bereik en een hogere vraag naar capaciteit) en 

door de invoering van de wetgeving voor zendantennes in 2009 in Brussel en in 2011 in Vlaanderen 

waaraan het netwerk zich nog aan het aanpassen was. De normering was voorheen de 

verantwoordelijkheid van de federale regering, maar valt nu onder de gewesten.  

In het kader van het GERoNiMO (Generalised EMF Research using Novel Methods) project, werden 

er persoonlijke RF blootstellingsmetingen uitgevoerd in 6 Europese landen (Zwitserland, Slovenië, 

Spanje, Denemarken, Italië en Nederland) volgens een gemeenschappelijk meetprotocol. De eerste 

metingen bij 49 adolescenten en 50 ouders in Zwitserland [Struchen, 2015] resulteerden in een 

gemiddelde persoonlijk blootstelling aan RF EMFs van 0.19 V/m. De gemiddelde persoonlijke 

blootstelling aan RF EMFs was 0.15 V/m in de thuisomgeving, 0.13 V/m op school, 0.21 V/m op het 

werk, 0.24 V/m buiten, 0.54 V/m in de trein, 0.29 V/m in de bus of de tram, 0.29 V/m in de auto en 

0.34 V/m tijdens andere activiteiten.  

In India werden de distributies van het uitgezonden vermogen van basisstation antennes en 

gebruikerstoestellen bepaald op basis van metingen in een 3G netwerk [Joshi, 2015]. Voor de 

downlink werd er gedurende 1 week data van 868 basisstation antennes verzameld. Het 

gemiddelde, de mediaan en de 90ste percentiel van het uitgezonden vermogen bedragen 

respectievelijk 24%, 21% en 42% van het maximaal uitgangsvermogen. Voor de uplink werd er data 

van 3G toestellen verzameld die geconnecteerd zijn met 1256 basisstation antennes. In totaal werd 

er meer dan 1 miljoen uur aan data trafiek en meer dan 700 000 uren van telefoongesprekken 

(voice) opgemeten. De genormalizeerde uitgangsvermogens voor voice, data, voice + data en video 

zijn ongeveer 1%, 3%, 2% en 4%, respectievelijk. Deze resultaten bevestigen de conclusies van 

voorgaande studies namelijk dat het maximaal uitgangsvermogen van basisstation en 

gebruikerstoestel in praktijk veel lager is dan de theoretische maxima.  

2.6.1 5G FR2 in situ metingen 

In 2024 werd een studie over in situ stralingsblootstelling van (NR) basisstations die werken in de 

FR2 millimeter wave (mmWave) frequentieband (26-28 GHz) gepubliceerd [Goegebeur et al 2024]. 

Er werd onderzocht of de meetoptellingen voor de lagere 5G frequenties (frequency range FR1) ook 

in deze band kunnen gebruikt worden. In-situ metingen van de blootstelling aan radiofrequente 

elektromagnetische velden zijn uitgevoerd voor een indoor massief MIMO 5G-basisstation (BS) dat 

werkt op 26-28 GHz. Er werden metingen uitgevoerd op zes verschillende posities in line-of-sight 

(LOS) en in non-line-of-sight (NLOS). Er werd een vergelijking uitgevoerd tussen de metingen 

uitgevoerd met een omnidirectionele probe en met een hoornantenne voor scenario's met en 

zonder gebruikersapparatuur. Er werd aangetoond dat de conventionele triaxiale opstelling voor FR1 

de blootstelling in FR2 onderschat, vanwege de beperkte verticale bundelbreedte van de 
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meetantenne. Een maximale blootstelling van 171,9 mW/m2 werd gemeten op een afstand van 9,94 

m van de BS. Dit is minder dan 2% van het ICNIRP-referentieniveau [1]. Bovendien is het mogelijk om 

de extrapolatie naar maximale blootstelling te realiseren gebruik makend van het vermogen per 

resource element van het Synchronization Signal Block (SSB) met zowel een conventionele spectrum 

analyzer als een netwerkdecoder. 

 

2.7 BLOOTSTELLINGMATEN, -NORMEN EN REGELGEVING 

2.7.1 De blootstellingsindex (Eng: Exposure Index, EI) 

In het FP7-project LEXNET (Low EMF Exposure Networks) werd een nieuwe blootstellingsmetriek 

gedefinieerd, de blootstellingsindex (EI, Eng: Exposure Index), die de totale (combinatie van uplink 

en downlink) realistische blootstelling in een gebied karakteriseert gedurende een bepaald 

tijdsbestek. De blootstellingsindex laat toe om de blootstelling ook te bepalen vanaf de 

netwerkzijde. Hierdoor kan de blootstelling, in termen van de blootstellingsindex, beschouwd 

worden als een nieuwe “Key Performance Indicator” (KPI) van een draadloos netwerk. Dit laat toe 

om de blootstelling in rekening te brengen bij de optimilisatie (in geval van blootstelling gaat het 

over een minimalisatie) van een draadloos netwerk [Lexnet, 2015a]. De blootstellingsindex (EI in 

W/kg) is een maat voor het gemiddelde totale (combinatie van zowel uplink als downlink 

blootstelling) specifieke absorptietempo (in een persoon in een omgeving in een bepaald tijdsbestek 

(vb: een dag, een week, ...) en kan als volgt berekend worden: 

 

𝐸𝐼SAR =
1

𝑇
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𝑊
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(1) 

Met: 

• t de periode binnen het tijdsbestek T: voorbeeld:  dag-nacht. Merk op dat de 
netwerkconfiguratie en gebruik afhangen van de periode van de dag (vb: vermogendichtheid 
is hoger tijdens spitsuren); 

• p de bevolkingscategorie: voorbeeld: kinderen, adolescenten, volwassenen en senioren; 

• l de gebruikersprofielen: voorbeeld: groot, middelmatig, licht en niet-gebruikers; 

• e de omgeving: voorbeeld: binnenhuisomgeving (bureauomgeving), buitenhuisomgeving,  
vervoermiddelen (bus, auto, trein); 

• r de radiotoegangstechnologieën: voorbeeld: 2G (900 MHz en 1800 MHz), 3G, 4G, Wi-Fi.  
Merk op dat het aantal radiotoegangstechnologieën afhangt van het scenario;  

• c de cell: voorbeeld: macro, micro, pico en femto cell. Merk op dat de toegankelijkheid van 
een cell afhangt van het scenario; 

• pos de lichaamshouding: voorbeeld: zittend, staand. Merk op dat de SAR waarde afhangt 
van de lichaamshouding; 

• u het gebruik: dit wordt beschreven door het type toestel (voorbeeld: smartphone, tablet, 
laptop) en het gebruik ervan (voorbeeld: telefoongesprek, datatoepassing); 

• 𝑃𝑇𝑋 het gemiddelde uitgestraalde vermogen van een mobiel toestel; 

• 𝑆𝑖𝑛𝑐 de gemiddelde invallende vermogendichtheid; 

• 𝑑𝑈𝐿 de referentiedosis geinduceerd door de uplink van het eigen mobiel toestel; 

• 𝑑𝐷𝐿 de referentiedosis geinduceerd door de downlink; 
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• 𝑑𝑈𝐿,𝑛𝑡 de referentiedosis geinduceerd door een nabij toestel (nt); 
f de fractie van de bevolking p met gebruikersprofiel l in lichaamshouding pos verbonden met 

radiotoegangstechnologie r via een cell c in omgeving e gedurende de periode t. De fractie f kan 

bepaald worden uit netwerkdata of tijdsbestedingsonderzoek. 

De referentiedosissen worden als volgt berekend: 

 
𝑑𝑈𝐿 =
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Met: 

• TD de tijdsduur van blootstelling; 

• SAR het specifieke absorptietempo  (Eng: Specific Absorption Rate); 

• 𝑃𝑇𝑋
𝑟𝑒𝑓

 de referentie voor het uitgestraalde vermogen van een mobiel toestel; 

• 𝑆𝑖𝑛𝑐
𝑟𝑒𝑓

 de referentie voor de invallende vermogendichtheid op een persoon 

Typisch worden deze dosissen genormaliseerd naar een uitgestraald vermogen van 1 W voor dUL en 

naar een invallende vermogendichtheid van 1 W/m2 voor dDL en dUL,nt. 

De basis van de blootstellingsindex is de SAR waarde. Typisch wordt de SAR waarde uitgemiddeld 

over het totale lichaam van een persoon of in een volume met 10 g weefsel. We spreken dan 

respectievelijk van de totale lichaamsblootstellingsindex en de lokale blootstellingsindex. Het FP7-

project LEXNET stelt een SAR database ter beschikking voor de meest frequente 

blootstellingsscenarios van een persoon. 

2.7.2 Nieuwe methodes bepalen van blootstelling 

In [Aerts, 2015b] wordt onderzocht of het al dan niet mogelijk is om de in sommige Europese landen 

bestaande databases met grootschalige radiofrequente elektromagnetische veldmetingen voor 

etherregulering te gebruiken voor de schatting van RF blootstelling over grote gebieden. In en rond 

een residentieel gebied werden de signalen van GSM-masten opgemeten met behulp van een 

meetsysteem op het dak van een auto. Daarna werden steeds nauwkeurigere blootstellingsmodellen 

opgesteld door interpolatie van de metingen op de rand van het gebied gecombineerd met een 

toenemend aantal metingen binnen het gebied. Door een 50-puntsvalidatie werd bekomen dat 80 

metingen per km2 voldoende waren om een nauwkeurig interpolatiemodel te bekomen.  

[Aerts, 2015c] presenteert een nieuwe methode om een bestaand sensornetwerk in Santander, 

Spanje, uit te breiden met eenvoudige exposimeters die de elektrische veldsterkte in meerdere 

radiofrequentiebanden opmeten (zie Figuur 7). De procedure bestaat erin zowel simulatie- als 

meetdata te gebruiken om een zo optimaal mogelijk implementatiedesign te bekomen i.e., een grid 

van exposimeters dat de relevante blootstellingsstatistieken oplevert en toelaat nauwkeurige 

blootstellingskaarten te creëren.  
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Figuur 7 Netwerk van dosimeters in Santander [Santander, 2016] 

2.7.3 Nieuwe ICNIRP richtlijnen  

In Maart 2020 werden de nieuwe ICNIRP richtlijnen (zie ook sectie Fout! Verwijzingsbron niet 

gevonden.) gepubliceerd [ICNIRP, 2020]. Deze richtlijnen updaten de limieten voor het beperken van 

persoonlijke blootstelling aan elektromagnetische velden van 100 kHz tot 300 GHz. Deze nieuwe 

richtlijnen vervangen de radiofrequente richtlijnen gepubliceerd in 1998 [ICNIRP, 1998] en de 

laagfrequente richtlijnen gepubliceerd in 2010 [ICNIRP 2020].  

2.7.3.1 Principes voor het beperken van blootstelling aan radiofrequente straling 

De 2020 ICNIRP richtlijnen hebben als doel te beschermen tegen wetenschappelijk onderbouwde 

schadelijke gezondheidseffecten bij blootstelling aan radiofrequente elektromagnetische velden 

(EMV). Dit zijn effecten die onafhankelijk werden geverifieerd, van voldoende wetenschappelijke 

kwaliteit zijn en in overeenstemming zijn met het huidige wetenschappelijke inzicht. 

Blootstellingssituaties die buiten het bereik van ICNIRP richtlijnen vallen zijn: medische procedures 

die EMV gebruiken, metalen implantaten (deze verstoren of wijzigen de EMV binnen het lichaam), 

vrijwillige deelnemers aan onderzoek. Maar, beroepsmatige blootstelling in klinische en 

onderzoekssituaties, evenals personen die een cosmetische behandeling ondergaan vallen wel 

onder de richtlijnen.   

Drempelwaarden 

Voor elk van de onderbouwde effecten heeft ICNIRP een drempelwaarde bepaald (“adverse health 

effect threshold”) die overeenkomt met het laagste blootstellingsniveau waarbij het effect optreedt. 

Waar schade door RF blootstelling aangetoond is, maar er geen drempelwaarde uit de data kon 

bepaald worden of waar bewijs is dat buiten de literatuur rond radiofrequente EMV blootstelling er 

(indirecte) schade zou kunnen optreden bij niveaus lager dan de drempelwaarden vastgelegd op 

basis van EMV studies, gebruikt ICNIRP “Operational Adverse Effect Levels (OAHEL)” of operationele 

drempelwaarden. 

Blootstellings- of basisrestricties 

De blootstellings- of basisrestricties werden afgeleid uit de drempelwaarden na toepassing van een 

reductiefactor. Reductiefactoren houden rekening met de biologische variatie in de bevolking, 

variaties in weefseltemperatuur, variaties in omgevingsfactoren, onzekerheid op de dosimetrie, 

onzekerheid in het wetenschappelijke onderzoek en helpt in het verwezenlijken van een 
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conservatieve aanpak in de bepaling van de restricties. Basisrestricties houden verband met fysische 

grootheden die nauw verwant zijn nadelige effecten van radiofrequente blootstelling. Sommige van 

de deze grootheden kunnen niet eenvoudig opgemeten worden aangezien deze in het lichaam 

optreden. 

Referentieniveaus 

Uit de basisrestricties werden referentieniveaus afgeleid voor grootheden die buiten het lichaam 

optreden en, dus, eenvoudiger te evalueren zijn. Referentieniveaus werden afgeleid zodat deze bij 

de slechtst mogelijke blootstellingsomstandigheden leiden tot een blootstelling vergelijkbaar met de 

basisrestricties. In de nieuwe richtlijnen voldoet een blootstelling aan de richtlijnen indien deze 

voldoet aan de relevante basisrestrictie of het referentieniveau.   

Beroepsblootstelling en blootstelling van algemeen publiek 

In de nieuwe richtlijnen wordt ook een onderscheid gemaakt tussen beroepsblootstelling en 

blootstelling van het algemene publiek.  

2.7.3.2 Wetenschappelijke basis voor het beperken van de radiofrequente blootstelling 

Grootheden 

ICNIRP definieert basisrestricties in termen van relevante dosimetrische grootheden. Voor 

frequenties lager dan 6 GHz, waar de velden diep in het weefsel indringen, is dit het Specifieke 

Absorptietempo (Eng.: Specific Absorption Rate, SAR in W/kg). Boven 6 GHz is dit de geabsorbeerde 

vermogendichtheid (Eng.: Absorbed Power Density, Sab in W/m2). In het geval van kortstondige 

blootstelling (pulsen, groepen van pulsen of pulstreinen) is er onvoldoende tijd voor warmtediffusie 

om op te treden en worden de dosimetrische grootheden specifieke energieabsorptie (Eng.: Specific 

energy absorption, SA in J/kg) voor frequenties lager dan 6 GHz en geabsorbeerde energiedichtheid 

(Eng.: Absorbed energy density, Uab in J/m2) voor frequenties boven 6 GHz gebruikt. 

De referentieniveaus worden gedefinieerd in termen van invallend elektrisch veld (Eng.: incident 

electric field, Einc in V/m), invallend magnetisch veld (Eng.: incident magnetic field, Hinc in A/m), 

invallende vermogensdichtheid (Eng.: incident power density, Sinc in W/m2), vlakke golf equivalente 

vermogensdichtheid (Eng.: plane-wave equivalent power density, Seq in W/m2), invallende 

energiedichtheid (Eng.: incident energy density, Uinc in J/m2), vlakke golf equivalente invallende 

energiedichtheid (Eng.: plane-wave equivalent power density, Ueq in J/m2) en elektrische stroom in 

het lichaam (Eng: electric current, I in A). 

Biologische effecten 

De ICNIRP richtlijnen zijn naast zenuwstimulatie voor frequenties tot 10 MHz gebaseerd op twee 

primaire biologische effecten: wijzigingen in de permeabiliteit van membranen of 

temperatuurstijging. De beperkingen voor zenuwstimulatie en temperatuurstijging zijn voldoende 

om te verzekeren dat wijzigingen in de permeabiliteit niet zal optreden.  

In de richtlijnen wordt een onderscheid gemaakt tussen steady-state temperatuurstijgingen en 

kortstondige temperatuurstijgingen. Bij steady-state temperatuursstijgingen is er voldoende tijd 

voor warmte om te dissiperen over een grotere weefselmassa en voor thermoregulerende 

processen om de temperatuurstijging tegen te gaan. Bij korte temperatuurstijgingen is dit niet het 

geval met hogere temperatuurstijgingen over kleinere weefselvolumes tot gevolg. Bij steady-state 

temperatuurstijging onderscheidt ICNIRP stijging van de lichaamstemperatuur (diep in het lichaam) 

en de lokale weefseltemperatuur.  

Totale lichaamstemperatuur 

Om de stijging van de lichaamstemperatuur binnen 1oC te houden, neemt ICNIRP, in een 

conservatieve benadering, een drempelwaarde van 4 W/kg uitgemiddeld over 30 minuten aan voor 

de totale lichaams-SAR (“whole-body SAR”) over het volledige frequentiebereik van 100 kHz tot 300 

GHz.  

Lokale temperatuur 



/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

    pagina 44 van 109   

Naast de totale lichaamstemperatuur, beschouwt ICNIRP ook radiofrequente blootstelling die 

aanleiding geeft tot een lokale temperatuur van 41oC of meer als mogelijks schadelijk. Aangezien de 

lichaamstemperatuur varieert met de lichaamsregio onderscheidt ICNIRP twee type weefsels: type-1 

en type-2 weefsels. Type-1 weefsels zijn alle weefsels in de bovenarm, onderarm, hand, dij, been, 

voet, oorschelp en het hoornvlies, voorste kamer en iris van het oog, epidermaal, dermaal, vet-, 

spier- en botweefsel. Type-2 weefsels zijn alle weefsels in het hoofd, oog, buik, rug, thorax en 

bekken, met uitzondering van alle gedefinieerde type-1 weefsels. In een conservatieve aanpak, legt 

ICNIRP de operationele drempelwaarden voor type-1 weefsel op 5oC en voor type-2 weefsel op 2oC. 

Het definiëren van basisrestricties op basis van weefseltype is niet voor de hand liggend, daarom 

definieert ICNIRP de basisrestricties voor lokale blootstelling voor twee lichaamsregio’s: hoofd en 

romp (“Head and torso”) en ledematen (“limbs”). Merk op dat hoofd en romp bestaan uit zowel 

type-1 als type-2 weefsels en de ledematen enkel type-1 weefsel bevatten.  

De basisrestricties worden voor lokale blootstelling uitgemiddeld over een kubisch volume met een 

massa van 10g lichaamsweefsel voor frequenties tot 6 GHz. Boven 6 GHz is de absorptie van 

elektromagnetische energie oppervlakkig (hoofdzakelijk in huidweefsel) en wordt de basisrestrictie 

in termen van geabsorbeerde vermogensdichtheid gedefinieerd. De uitmiddeling gebeurt over een 

oppervlakte van 4 cm2. Voor frequenties boven 30 GHz, waar blootstelling aan focale bundels kan 

optreden, wordt bijkomend een limiet gedefinieerd over een oppervlak van 1 cm2. Voor lokale 

blootstelling specificeert ICNIRP een uitmiddelingsperiode van 6 minuten. 

Snelle temperatuurstijgingen 

Een snelle temperatuurstijging kan hot-spots en heterogene temperatuurdistributies over het 

lichaamsweefsel. Dit treedt op bij blootstelling aan korte pulsen. Om te voldoen aan de 

drempelwaarden bij blootstellingen van korte duur, specificeert ICNIRP maximale blootstelling als 

functie van de tijd voor blootstellingen korter dan 6 min. 

2.7.3.3 Richtlijnen  

Basisrestricties 

De basisrestricties voor totale lichaamsblootstelling en lokale blootstelling staan opgelijst in Tabel 2 

voor uitmiddelingsinterval van 6 minuten of meer. Voor beroepsblootstelling wordt een 

reductiefactor van 10 in rekening gebracht voor totale lichaams-SAR, voor lokale blootstelling 

bedraagt de reductiefactor 2. Voor blootstelling van het algemene publiek bedragen de 

reductiefactoren 50 voor totale lichaams-SAR en 10 voor lokale blootstelling. De basisrestricties op 

de totale lichaams-SAR bedragen dus 0,08 W/kg voor algemeen publiek en 0,4 W/kg bij 

beroepsblootstelling. Voor lokale blootstelling tot 6 GHz bedraagt de basisrestrictie voor 10g SAR 2 

W/kg in hoofd en romp en 4 W/kg in de ledematen voor algemeen publiek en 10 W/kg in hoofd en 

romp en 20 W/kg in de ledematen bij beroepsblootstelling. Boven 6 GHz wordt de limiet op de 

lokale blootstelling bepaald in termen geabsorbeerde vermogensdichtheid. Uitgemiddeld over een 

oppervlak van 4 cm2 bedraagt de basisrestrictie 20 W/m2 voor algemeen publiek en 100 W/m2 bij 

beroepsblootstelling. Boven 30 GHz is er een bijkomende limiet over een uitmiddelingsoppervlak 

van 1 cm2. Deze bedraagt 2 keer de basisrestrictie bij uitmiddeling over 4 cm2
. 

Bij kortstondige blootstelling (pulsen korter dan 6 minuten), legt ICNIRP bijkomende limieten tussen 

400 MHz en 6 GHz op de specifieke energieabsorptie (SA) opdat de cumulatieve energie met een 

waarde gelijk aan de basisrestrictie op de 10g SAR uitgemiddeld over 6 minuten niet te snel wordt 

geabsorbeerd. Deze limieten die afhankelijk zijn van de blootstellingsduur staan vermeld in Tabel 3. 

Een gelijkaardige benadering wordt gevolgd boven 6 GHz en leidt tot de basisrestrictie op de lokaal 

geabsorbeerde energiedichtheid (Uab).  
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Tabel 2: Basisrestricties voor blootstelling aan EMV van 100 kHz tot 300 GHz voor uitmiddelingsinterval ≥6 min.a 

 

Tabel 3: Basisrestricties voor blootstelling aan EMV van 100 kHz tot 300 GHz voor integratieinterval tussen 0 en 6 min.a 

 
Referentieniveaus 

ICNIRP heeft op basis van een combinatie van numerieke en experimentele studies 

referentieniveaus afgeleid die toelaten om aan te tonen dat EMV blootstelling voldoet aan de 

limieten op basis van eenvoudig te meten grootheden buiten het menselijke lichaam en die een 

gelijkwaardig niveau van bescherming bieden als de basisrestricties. Omwille van de conservatieve 

aanpak van ICNIRP zullen de referentieniveaus meer conservatief zijn dan de basisrestricties. Figuur 

8 toont de referentieniveaus voor tijdsgemiddelde blootstelling voor langdurige blootstelling (groter 

of gelijk aan 6 minuten) aan elektromagnetische velden van 100 kHz to 300 GHz bij beroepsmatige 

blootstelling en voor algemeen publiek. Tot 30 MHz moet er voldaan worden aan de 

referentieniveaus voor het invallende elektrische en magnetische veld. Tussen 30 MHz en 2 GHz kan 

het voldoen aan de richtlijnen aangetoond worden in termen van invallend elektrisch veld (Einc), 

invallend magnetisch veld (Hinc) en invallende vermogensdichtheid (Sinc). Boven 2 GHz worden de 

referentieniveaus gespecificeerd in termen van invallende vermogensdichtheid. 

De referentieniveaus voor de totale lichaamsblootstelling zijn uitgemiddeld over 30 minuten, deze 

voor lokale blootstelling over 6 minuten. Voor frequenties van 6 GHz tot 300 GHz wordt de 

blootstelling spatiaal uitgemiddeld over een oppervlak van 4 cm2 en bijkomend over 1 cm2 voor 

frequenties boven 30 GHz in het verre veld en het stralende nabije veld. In het reactieve nabije veld 

kunnen referentieniveaus niet worden gebruikt en moet er vergeleken worden met de 
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basisrestricties. Voor meer gedetailleerde beschrijving verwijzen we naar zie Tabel 5 en Tabel 6 in de 

ICNIRP richtlijnen [ICNIRP, 2020]).  

Tot slot staan in Tabel 4 de referentieniveaus voor kortstondige blootstelling (geintegreerd over 

tijdsintervallen tussen 0 en 6 minuten) en in Tabel 5 de referentieniveaus voor piek ogenblikkelijke 

blootstelling tussen 100 kHz en 10 MHz. 

Simultane blootstelling aan meerdere frequenties 

In situaties van gelijktijdig blootstelling aan velden met verschillende frequenties is het belangrijk om 

te bepalen of deze blootstellingen additief zijn in hun effecten. Voor simultane blootstelling heeft 

ICNIRP sommatieformules opgesteld waarbij per frequentie de fractie tot de respectievelijke limiet 

worden opgeteld. Deze som mag maximaal gelijk worden aan 1. We verwijzen naar de ICNIRP 

richtlijnen [ICNIRP, 2020] voor een meer gedetailleerde beschrijving van deze sommatieformules. 

 
(a) 

 
(b) 

Figuur 8: Referentieniveaus voor tijdsgemiddelde blootstelling over een tijd groter of gelijk aan 6 minuten aan 
elektromagnetische velden van 100 kHz tot 300 GHz (onverstoorde rms waarden; zie Tabel 5 en Tabel 6 in de ICNIRP 
richtlijnen [ICNIRP, 2020]): (a) bij beroepsmatige blootstelling en (b) voor algemeen publiek. 
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Tabel 4: Referentieniveaus voor lokale blootstelling, geïntegreerd over intervallen tussen 0 en 6 minuten, aan 
elektromagnetische velden van 100 kHz tot 300 GHz (onverstoorde rms waarden).a 

 

Tabel 5: Referentieniveaus voor lokale blootstelling aan piek elektromagnetische velden van 100 kHz tot 10 MHz 
(onverstoorde rms waarden).a  

 

2.7.4 Uitvoeringsverordening van de Europese commissie m.b.t kenmerken van 

draadloze toegangspunten met laag vermogen en klein bereik van 20 juli 2020 

De Europese Commissie maakt met de uitvoeringsverordening van 20 juli 2020 m.b.t. draadloze 

toegangspunten voor kleine cellen (‘small cells’) de weg vrij voor een tijdige uitrol van 5G 

netwerkinfrastructuur met hoge capaciteit. De "vijfde generatie" telecommunicatiesystemen, of 5G, 

is een van de meest cruciale bouwstenen van de economie en samenleving. 5G zal onder meer de 

digitalisering van de zorgsector ondersteunen en hierdoor medische behandelingen toegankelijker 

en opvolging eenvoudiger maken. 5G zal ook steden duurzamer en veiliger maken en maakt het 

autonoom rijden mogelijk [EC 2020b]. 

In de uitvoeringsverordening m.b.t kenmerken van draadloze toegangspunten met laag vermogen 

en klein bereik van 20 juli 2020 [EC 2020a] stelt de Europese Commissie strikte grenzen aan de 

omvang en het vermogen van de toegangspunten voor kleine cellen en zorgt op deze manier voor 

bescherming van de volksgezondheid tegen blootstelling aan elektromagnetische velden – in 

overeenstemming met de Europese aanbeveling 1999/519/EG [CEU 1999] – en voor visuele 
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integratie van kleine cellen. De uitvoeringsverordening definieert de fysische en technische 

karakteristieken van toegangspunten voor kleine cellen die zijn vrijgesteld van elke individuele 

stedenbouwkundige vergunning of andere individuele voorafgaande vergunningen. Deze 

verordening heeft als doel de vereenvoudiging en versnelling van de installatie van 5G netwerken 

door een vergunningsvrije uitrol waarbij nationale autoriteiten het overzicht kunnen bewaren.    

Omwille van het lage vermogen van deze toegangspunten is deze uitvoeringsverordening enkel van 

toepassing op basisstations in de installatieklassen E0 (EIRP < enkele milliwatt), E2 (EIRP < 2 W) en 

E10 (EIRP < 10 W) volgens de norm EN 62232:2017 “Bepaling van de RF veldsterkte en SAR in de 

omgeving van basisstations voor radiocommunicatie (zendpalen) met als doel de evaluatie van de 

blootstelling van het menselijk lichaam” [IEC 2017]. De norm EN 62232:2017 bepaald dat het laagste 

uitstralende onderdeel van een antenne van klasse E10 zich in een publiek toegankelijke ruimte op 

ten minste 2,2 meter hoogte moet bevinden zodat er ten minste 20 cm afstand is tussen de 

hoofbundel van de antenne en het lichaam van een persoon van twee meter groot.   

Om toezicht en monitoring door de bevoegde autoriteiten mogelijk te maken, met name in het geval 

van meerdere aangrenzende toegangspunten met klein bereik of colocatie van dergelijke 

toegangspunten, moet elke exploitant die draadloze toegangspunten met klein bereik van klassen E2 

of E10 implementeert die voldoen aan de in deze verordening vastgestelde kenmerken, de 

bevoegde autoriteit ten laatste twee weken na de installatie in kennis stellen van de installatie 

ervan. 

2.7.5 Standardisatie CENELEC en IEC 

CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization, 

https://www.cencenelec.eu/about-cenelec/) en IEC (International Electrotechnical Commission, 

https://iec.ch/homepage) werken samen i.v.m. standardisatie van stralingsmetingen. In de context 

van stralingsmetingen is CENELEC TC106X relevant. CENELEC TC106X definieert verschillende 

standaarden (technical committee 106: methods for the assessment of electric, magnetic and 

electromagnetic fields associated with human exposure). Op 26 september 2024 was de plenaire 

vergadering van deze commissie. Hier werken CENELEC, IEC en IEEE (https://www.ieee.org/) samen. 

Volgende standaarden zijn relevant voor dit document. De rapportering en onderhoud van deze 

standaarden werd besproken:   

• IEC 61786: “Measurement of low-frequency magnetic and electric fields with regard to 
exposure of human beings - Special requirements for instruments and guidance for 
measurements”. 

• IEC 62232: “Methods for the assessment of electric, magnetic and electromagnetic fields 
associated with human exposure” Hiervoor zullen verschillende use cases van 5G metingen 
besproken worden. 

• joint working group JWG 11 Computational Methods to assess the power density in close 
proximity to the head  

• JWG 12 Measurement Methods to assess the power density in close proximity to the head 
and body linked to IEEE.  

• JWG 62209-5 Methods for validation of SAR measurement systems for hand-held and body-
mounted wireless communication devices  

• JMT 14 IEC 62209-1528: "Measurement procedure for the assessment of specific absorption 
rate of human exposure to radio frequency fields from hand-held and body-worn wireless 
communication devices - Human models, instrumentation and procedures (Frequency range 
of 4 MHz to 10 GHz)”.  

• JMT 62209-3 onderhoud van IEC 62209-3: "Measurement procedure for the assessment of 
specific absorption rate of human exposure to radio frequency fields from hand-held and 
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body-mounted wireless communication devices - Part 3: Vector measurement-based systems 
(Frequency range of 600 MHz to 6 GHz)"  

• JMT 62704-1 IEC/IEEE 62704-1: “Determining the peak spatial-average specific absorption 
rate (SAR) in the human body from wireless communications devices, 30 MHz to 6 GHz - Part 
1: General requirements for using the finite difference time-domain (FDTD) method for SAR 
calculations” linked to IEEE.  

• JMT 62704-2 IEC/IEEE 62704-2: “Determining the peak spatial-average specific absorption 
rate (SAR) in the human body from wireless communications devices, 30 MHz to 6 GHz - Part 
2: Specific requirements for finite difference time domain (FDTD) modelling of exposure from 
vehicle mounted antennas”  

• MT 62704-3 IEC/IEEE 62704-3: “Determining the peak spatial-average specific absorption rate 
(SAR) in the human body from wireless communications devices, 30 MHz to 6 GHz - Part 3: 
Specific requirements for using the finite difference time domain (FDTD) method for SAR 
calculations of mobile phones"   

• JMT 62704-4 IEC/IEEE 62704-4: "Determining the peak spatial-average specific absorption 
rate (SAR) in the human body from wireless communication devices, 30 MHz to 6 GHz - Part 
4: General requirements for using the finite element method for SAR calculations"  

 

2.8 OPTIMALISATIE VAN COMMUNICATIENETWERKEN 

2.8.1 Optimalisatie naar energieverbruik en de blootstelling voor de mens 

Door het toenemende aantal mobiele toestellen en de vraag naar hogere data snelheden door het 

krachtigere worden van deze toestellen zullen de draadloze toegangsnetwerken van vandaag in de 

toekomst moeten uitbreiden. Hierbij is belangrijk dat deze netwerk groen zijn, waarmee bedoeld 

wordt dat het netwerk een zo laag mogelijk energieverbruik moet hebben, maar ook dat de 

blootstelling voor de mens geminimaliseerd is. [Deruyck, 2016a] stelt een planningsalgoritme voor 

dergelijke netwerken. De resultaten tonen aan dat optimaliseren naar deze twee parameters, 

energieverbruik en blootstelling, zeker geen gemakkelijke opgave is. Optimalisatie naar 

energieverbruik leidt tot een netwerk met een laag aantal basisstation met een hoog vermogen, 

terwijl optimalisatie naar blootstelling leidt tot een netwerk met een hoog aantal basisstation maar 

met een laag vermogen. Het algoritme van [Deruyck, 2016a] slaagt erin om een goede afweging te 

maken tussen beide parameters.  

3 EVOLUTIES IN ELEKTRICITEITSTRANSPORT 

3.1.1 Hernieuwbare energiebronnen in draadloze toegangsnetwerken 

Er bestaan heel wat manieren om in onze energiebehoefte te voorzien: verbranding van fossiele 

brandstoffen zoals olie, aardgas of steenkool, nucleaire energie of het gebruik van hernieuwbare 

energiebronnen zoals waterkracht en wind- en zonne-energie. Iedere van deze energiebronnen 

heeft helaas zijn voor- en nadelen [Myhrvold, 2012]. Zo kunnen fossiele brandstoffen ons van heel 

wat energie voorzien, maar ze zijn helaas niet onuitputbaar en hun verbranding gaat gepaard met 

een aanzienlijke uitstoot. Nucleaire energie heeft op zijn beurt dan weer een lage uitstoot en kan 

een aanzienlijke grote bijdrage leveren tot onze energievoorziening, maar leidt dan ook weer tot 

radioactief afval en er is het gevaar voor nucleaire rampen en terrorisme. Hernieuwbare 

energiebronnen zoals water-, wind- en zonne-energie bieden een goed alternatief. Ze zijn 
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onuitputbaar en hebben een lage uitstoot. Het grote nadeel echter is dat ze niet dezelfde continue 

energievoorziening hebben door wisselende weersomstandigheden als bijvoorbeeld fossiele 

brandstoffen. Onder de noemer van post-peak ICT, gaat men op zoek naar oplossingen hoe de ICT 

kan omgaan met deze variërende energievoorziening en dan specifiek in het geval wanneer er zich 

een energietekort voordoet. De onderzoeksvragen hierbij zijn: welke maatregelen kunnen we 

nemen om met de huidige infrastructuur een tijdelijke drastisch energiebesparing te bekomen 

waarbij we bijvoorbeeld slechts 20% energie verbruiken van het normale verbruik? Kunnen we 

hiervoor het energieverbruik van ICT schalen met de aangeboden services en bit rates? En welke 

basisfunctionaliteit kunnen we hierbij nog garanderen?  

Binnen de draadloze netwerken werd onderzocht of dit energietekort kan opgevangen worden door 

(i) het verlagen van het energieverbruik van de individuele basisstations binnen het netwerk (en 

welke service kunnen we dan nog bieden), (ii) het uitschakelen van basisstations binnen het netwerk 

waardoor uiteraard de dekking gereduceerd zal worden en (iii) het terugvallen op gelimiteerde 

diensten waarbij bijvoorbeeld enkel telefoongesprekken of sms-berichten ondersteund worden 

[Lambert, 2015].  

Daarnaast zullen de draadloze toegangsnetwerken in de toekomst deel gaan uitmaken van het smart 

grid. Een smart grid is een intelligent elektriciteitssysteem waarbij de gebruikers ook zelf energie op 

het net kunnen plaatsen. De bedoeling is dat het smart grid een efficiënt en duurzaam 

elektriciteitssysteem wordt dat volledig zelf voorziend is waarbij gebruik gemaakt wordt van 

hernieuwbare energie. Dit betekent dat de verschillende deelnemers aan dit smart grid niet alleen 

op hun energievoorziening maar ook op elkaar zullen moeten afstellen.  

In [Deruyck, 2016c] worden een aantal strategieën voorgesteld om het energieverbruik van het 

draadloze toegangsnetwerk via het traditionele elektriciteitsnet te reduceren in het geval van een 

tekort aan vernieuwbare (zonne-)energie. Dit is een eerste stap naar een duurzaam en 

energieneutraal (gedurende de operationeel fase) draadloos toegangsnetwerk. Verder onderzoek is 

uiteraard noodzakelijk. 

3.2 SMART METERS 

Een smart meter of slimme meter is een digitale gas- en/of elektriciteitsmeter die zowel op locatie 

als op afstand kan uitgelezen worden. Daarnaast bevat het apparaat mogelijkheden waarmee het op 

afstand kan bediend worden. Indien wettelijk toegelaten, kan zo via een signaal de elektriciteit 

afgesloten worden bij wanbetaling of (dreigende) overbelasting van het netwerk. Smart meters zijn 

een belangrijke component in de AMI (Advanced Metering Infrastructure). Hoewel de data van en 

naar de smart meter bedraad verzonden wordt, maken veel smart meters toch gebruik van 

draadloze radio transmitter (laag vermogen) om draadloos te communiceren met het nutsbedrijf en 

het thuisnetwerk, aangeduid als HAN (Home Area Network). Het HAN netwerk laat toe om ook te 

communiceren met de huishoudapparaten en andere systemen. 

Figuur 9 toont de architectuur van een draadloos smart metering netwerk [EPRI, 2010]. Via dit 

draadloze netwerk kan elke smart meter informatie zenden van en naar het nutsbedrijf. Dit 

draadloos netwerk is geconfigureerd als een mesh netwerk. Een mesh netwerk is een netwerk 

waarbij de data via een aantal nodes wordt doorgestuurd tot aan de zogenaamde cell relay. De cell 

relay aggregeert alle data van de verschillende smart meters in zijn omgeving en stuurt dit door naar 

het nutsbedrijf via het cellulaire netwerk.  
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Figuur 9 Architectuur van een draadloos smart metering netwerk [EPRI, 2010]. 

 

Eind december 2020 vernietigde het Grondwettelijk Hof gedeeltelijk de ordonnatie die de uitrol van 

slimme meters in Brussel regelt [GH, 2020] gezien de slimme meter niet geweigerd kan worden door 

elektrogevoelige personen [Datanews, 2021b]. In het persbericht meldt het Grondwettelijk Hof dat 

“de mogelijke blootstelling aan elektromagnetische straling, voor de personen die daardoor een 

gezondheidsrisico lopen, leiden tot een aanzienlijke achteruitgang van het beschermingsniveau van 

hun recht op een gezond leefmilieu. Voor die aanzienlijke achteruitgang bestaat geen redelijke 

verantwoording, vermits elektromagnetische straling eenvoudig kan worden weggenomen door 

middel van een bekabeling.” De uitspraak is opmerkelijk omdat dergelijke elektrogevoeligheid nog 

nooit wetenschappelijk is bewezen. De uitrol van slimme meters in Brussel wordt hierdoor niet 

stopgezet, hetzij enkel bij mensen die niet elektrogevoelig zijn. Enkel indien er duidelijke 

aanwijzingen zijn – zoals een medisch attest, ook al geeft de rechtbank aan dat het niet aan hen is 

om te bepalen welk bewijs er nodig is – kan iemand een meter weigeren. Het Hof is echter niet van 

oordeel dat slimme meters de bescherming van persoonsgegevens schendt, alsook dat mensen met 

een slimme meter niet beschermd zijn tegen brand. Twee zaken die eveneens werden aangeklaagd 

in het beroep.  

De uitspraak heeft geen impact op Vlaanderen en Wallonië. In Wallonië werd het beroep reeds in 

november 2020 verworpen, maar daar werd op voorhand wel een uitzondering voorzien voor 

elektrogevoelige mensen. Het Vlaamse uitvoeringsbesluit voorziet dat elke netgebruiker uiterlijk op 
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1 januari 2023 het recht heeft te kiezen voor de plaatsing van een digitale meter die via bekabeling 

met de distributienetbeheerder gebeurt [GH, 2021].  

3.2.1 Studie van EPRI 

[EPRI, 2010] onderzocht een groot aantal van twee types smart meters op de markt gebracht door 

Itron. Deze meters worden reeds in gezet in een smart metering netwerk in Californië (US). De Itron 

meters maken gebruik van de 900 MHz band (902 tot 928 MHz) om onderling te communiceren via 

het mesh netwerk en van de 2400 MHz band (2400 tot 2500 MHz) voor het HAN (communicatie met 

apparatuur binnenshuis). De cell relay die naast de smart meter wordt geïnstalleerd maakt gebruik 

van de 850 MHz en de 1900 MHz banden voor communicatie via het cellulair netwerk met het 

nutsbedrijf. EPRI (Electric Power Research Institute) onderzocht 2 Itron smart meters in een lab 

omgeving en bij de mensen thuis. Zij maten een nominaal zendvermogen van ongeveer 24.5 dBm (of 

282 mW), 18.5 dBm (of 70.8 mW), 31.8 dBm (of 1513.6 mW), en 28.7 dBm (of 741.3 mW) bij het 

gebruik van, respectievelijk, de 900 MHz, 2.4 GHz, 850 MHz en 1900 MHz band. Het 

elektromagnetisch veld wordt vooral naar de voorkant van de smart meter uitgezonden. Op dezelfde 

afstand achter de smart meter is het elektromagnetisch veld ongeveer een factor 10 minder sterk 

dan voor de smart meter. Het elektromagnetisch veld is conform met de toegestane menselijke 

blootstelling. Op ongeveer 30.5 cm (1 foot) van de smart meter werd een piekwaarde gemeten die 

20% lager is dan het MPE (Maximum Permitted Exposure) vastgelegd door de FCC (Federal 

Communications Commission). Deze limieten zijn afhankelijk van de frequenties waarop de smart 

meters werken en zijn vastgelegd op 601 μW/cm2 gemiddeld bij 915 MHz en 1000 μW/cm2 voor 

frequenties tussen 2.4 GHz en 100 GHz [EEI-AEIC-UTC, 2011]. Ter vergelijking, in Vlaanderen 

bedraagt de maximale elektrische veldsterkte 3 V/m bij 915 MHz en 4.48 V/m bij 2.4 GHz, wat 

overeenkomt met een waarde van 2.4 μW/cm2 en 5.3 μW/cm2, respectievelijk. Uitgemiddeld over 

de tijd bedraagt de waarde minder dan 1% van het MPE. Op een afstand van ongeveer 3 m (10 feet) 

werden piek en over de tijd uitgemiddelde waarden opgemeten van minder dan, respectievelijk, 

0.2% en 0.01% van het MPE. Analoog werd voor de cell relay op een afstand van 30.5 cm en 3 m, 

piekwaarden gevonden van minder dan, respectievelijk, 61% en 0.6% van het MPE. Voor de over de 

tijd uitgemiddelde waarden werd een waarde bekomen die minder dan 0.2%, respectievelijk 0.002% 

bedraagt van het MPE. 

Voor het opmeten van blootstelling raadt EPRI aan om de smart meter in continue mode (FCC mode) 

te laten uitzenden [EPRI, 2010]. Dit laadt toe om de ogenblikkelijke piekwaarde te bepalen. Deze 

waarde moet gecombineerd worden met de gepaste duty cycle toegepast om de waarde 

uitgemiddeld over de tijd te bekomen. De duty cycle geeft het percentage van de tijd aan dat een 

apparatuur uitzendt [EEI-AEIC-UTC, 2011]. Bij smart meters is dit heel beperkt, meestal minder dan 

15 minuten geaccumuleerd over de volledige dag. 

Daarnaast mat EPRI over een periode van 6 maanden het elektromagnetische veld en de 

blootstelling op van twee meters die gebruikt worden door PG&E (Pacific Gas & Electric, 

US) [EPRI, 2011]. Het betreft de General Electric-I210 en Landis-Gyr Focus AXR-SD smart meter. 

Beiden zijn uitgerust met een (verschillende) draadloos communicatiesysteem van Silver Spring 

Networks (SSN). Deze smart meters maken gebruik van de 900 MHz band. Deze studie toonde 

opnieuw aan dat de opgemeten waarden zeer laag zijn ten opzichte van de FCC limieten zowel wat 

de piekwaarden betreft als de spatiaal uitgemiddelde waarden. De sterkste velden werden 

opgemeten op 0.3m met een piekwaarde van ongeveer 10% ten opzichte van het MPE. Voor de tijd 

en spatiaal uitgemiddelde waarden werd voor beiden een waarde bekomen die ongeveer 0.14% 

bedraagt van het MPE. Een grote verzameling van smart meters, zoals kan gevonden worden in 

appartementsgebouwen, zorgt ook niet voor grotere piekwaarden met betrekking tot het 

elektromagnetisch veld geproduceerd door een individuele smart meter. Het gecombineerd 
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elektromagnetisch veld kan echter wel hoger zijn, maar is nog steeds conform met de 

vooropgestelde limieten. 

IMEC en EPRI publiceerden in 2020 een nieuwe studie rond smart meters en smart meter banken 

[EPRI, 2020]. In deze studie werd een methode gepresenteerd om radiofrequente 

elektromagnetische velden uitgezonden door smart meters nauwkeurig op te meten. Deze methode 

werd vervolgens toegepast om de mogelijke menselijke blootstelling aan RF-EMV afkomstig van 

zowel individuele smart meters als banken van smart meters (20 – 81 meter) te bepalen op 

verschillende plaatsen in een dicht bewoond gebied in en rond New York City. De maximaal gemeten 

veldniveaus op een afstand van 30 cm waren 13 V/m voor een individuele smart meter en 38 V/m 

voor een smart meter bank. Verder werden duty cycles gemeten tussen 0.01% en 14%. Tot slot was 

het maximale gemiddelde blootstellingsniveau slechts 9.43% van het ICNIRP referentieniveau. 

3.2.2 Studie van Kennisplatform 

Ter vergelijking, de blootstelling van een persoon op 91 cm en 305 cm afstand van een continu 

operationele smart meter (wat dus in de realiteit niet zal gebeuren) is ongeveer 125 tot 1250 keer 

kleiner dan de blootstelling die een persoon ondervindt ten gevolge van een telefoongesprek met 

een mobiele telefoon [EEI-AEIC-UTC, 2011]. Ook het Kennisplatform Elektromagnetische velden & 

Gezondheid (Kennisplatform EMV) concludeert dat de blootstelling aan elektromagnetische velden 

van de smart meter vergelijkbaar is met een stilliggende mobiele telefoon die altijd aanstaat, 

waarmee niet gebeld wordt, die zich minstens enkele meters van het lichaam bevindt en waarmee 

de gebruiker zes keer per jaar een SMS of WhatsApp-bericht stuurt [RIVM, 2016]. 

3.2.3 PHE Smart Meter Project  

PHE (Public Health England) heeft momenteel een project lopende ter bepaling van de blootstelling 

aan elektromagnetische straling veroorzaakt door smart meters. Dit project bestaat uit drie fasen: 

metingen in het laboratorium, numerieke bepaling van SAR (Specific Absorption Rate) geïnduceerd 

in het menselijke lichaam en on-site metingen van de blootstelling in een aantal huizen en/of 

appartementen uitgerust met een smart meter systeem. 

In Maart 2017 werden de resultaten van de eerste fase van dit project gepubliceerd [PHE, 2017]. Er 

werd een maximale vermogensdensiteit van 15 mW/m2 opgemeten op een afstand van 0.5 m rond 

de geteste smart meters. Bij een afstand groter dan 0.5 m neemt de vermogensdensiteit af volgens 

een omgekeerde kwadraten functie. Slechts één meter had een maximale vermogensdensiteit van 

91 mW/m2. Dit was echter duidelijk een uitzondering en het vermogen van de desbetreffende meter 

is vergelijkbaar met dat van een mobiele telefoon (ongeveer 250 mW). Alle vermogensdichtheid 

metingen die in de studie gerapporteerd worden, hebben een waarde die ver beneden de 10 W/m2 

ICNIRP referentie voor het algemene publiek ligt. Daarnaast werd ook de duty cyclus van alle HAN 

toestellen onderzocht. De duty factor varieerde van 0.1 tot 1%. Dit is in lijn met andere studies 

waarbij typisch een waarde van minder dan 1% (met een absoluut maximum van 5%) wordt gemeld. 

PHE concludeert dat de blootstelling afkomstig van smart meters lager is dan die van mobiele 

telefoons en wifi-apparatuur wegens de zeer lage duty factoren en de grote afstand van de 

zendantennes tot het menselijk lichaam. 

PHE presenteerde op de BioEM conferentie in 2018 de resultaten voor de derde fase van deze 

studie. Deze worden besproken in Sectie 5.3.2. 

3.2.4 Studie van ANFR 

ANFR (Agence Nationale Des Fréquences – Frankrijk) heeft de voorbije jaren rapporten gepubliceerd 

van de electromagnetische (EM) metingen rond smart meters voor elektriciteit [ANFR, 2019a,b & 

2020]. De bestudeerde smart meters voor elektriciteit zijn van het type Linky. De communicatie van 
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de smart meter naar de nutsmaatschappij gebeurt in twee stappen via een lokaal gelegen 

concentrator. Tussen de smart meter en de concentrator gebeurt de gegevensoverdracht over de 

elektriciteitsleidingen terwijl deze tussen de concentrator en de nutsmaatschappij via een bestaand 

mobiel netwerk gebeurt. Hierna wordt enkel de communicatie aan de smart meterzijde besproken, 

namelijk over de elektriciteitsleidingen, wat ook wel CPL (Courant Porteur en Ligne) wordt genoemd. 

Hoewel dit geen communicatie is met behulp van een RF-module kunnen hierbij wel EM-velden 

worden gegenereerd. De gebruikte frequenties liggen tussen 35 kHz en 91 kHz. Eenmaal per dag 

worden de gegevens van de smart meters opgevraagd door de concentrators met bijkomend ook 

regelmatige tussentijdse opvragingen door de concentrator (o.a. de statusupdate die afhankelijk van 

het aantal aangesloten smart meters bijvoorbeeld elke 50 minuten kan plaatsvinden).  

Optioneel kan de Linky smart meter uitgerust worden met een extra RF-module die de gegevens van 

de smart meter real-time kan doorgeven naar gebruikstoestellen zoals een smartphone, tablet, enz. 

[ANFR, 2019]. De RF communicatie verloopt over de WiFi 2.4 GHz-frequentieband waarbij de 

gegevensoverdracht periodiek gebeurt over twee pulsen van 0.01 seconden met een periode van 1.6 

s. Dit komt neer op een duty cycle van ongeveer 1%.  

De elektromagnetische velden gegenereerd rond deze smart meters worden besproken in [ANFR, 

2019a] met een update van de opgemeten EM-velden gegenereerd door de CPL-communicatie in 

[ANFR, 2019b] en [ANFR, 2020], voor metingen resp. in de periode juni-december 2018 en 2019.  

In Tabel 6 is een overzicht te vinden van de maximaal opgemeten veldwaarden in de frequentieband 

van de CPL-communicatie (35 kHz tot 91 kHz) zoals besproken in de verschillende ANFR studies. De 

maximaal opgemeten elektrische veldwaarde bedroeg 3.7 V/m en de maximaal opgemeten 

magnetische veldwaarde bedroeg 0.27 T, beide opgemeten op een afstand kleiner of gelijk aan 40 

cm tot de smart meter. Deze veldwaarden liggen meer dan 20 keer onder de plaatselijke geldende 

norm van 87 V/m en 6.25 T voor respectievelijk het elektrisch en het magnetisch veld. Aangezien 

de frequentie kleiner is dan 100 kHz dienen hier de maximale veldwaarden beschouwd te worden 

ter vergelijking met de norm en niet de tijdsgemiddelde 6 minuten-veldwaarden. Bijkomend dient 

nog opgemerkt te worden dat de metingen breedbandmetingen waren en dat de gerapporteerde 

veldwaarden mogelijks ook afkomstig zijn van andere bronnen dan de smart meter met frequenties 

tussen 9 kHz en 100 kHz.  

Tabel 6 Maximaal opgemeten elektrische en magnetische veldwaarden in de frequentieband tussen 35 kHz en 91 kHz rond 
de smart meters van Linky,volgens de verschillende gepubliceerde studies van ANFR. 

Studie Aantal  

metingen 

Afstand tot smart 

meter [m] 

Maximaal E-veld 

[V/m] 

Maximaal H-veld 

[T] 

[ANFR, 2019a]  0.2 1.0 0.05 

[ANFR, 2019b] 178  0.4 3.5 0.17 

[ANFR, 2020] 287  0.4 3.7 0.27 

 

Voor wat betreft de EM-metingen in de WiFi 2.4 GHz frequentieband werd gemeten op 50 cm van 

de RF-module van de smart meter [ANFR, 2019a]. De maximale gemeten ogenblikkelijke waarde 

bedroeg 5 V/m. De tijdsgemiddelde waarde over 6 minuten bedroeg echter 0.18 V/m. Deze waarden 

zijn heel laag vergeleken met de plaatselijk geldende norm die 61 V/m bedraagt. Ter vergelijking met 

de smart meter veldwaarde van 0.18 V/m werd op 50 cm van een actief WiFi access point een 

tijdsgemiddelde waarde over 6 minuten opgemeten van 2.8 V/m zoals ook weergegeven in de online 

applicatie ‘La Maison ANFR’ [ANFR, la maison]. 

3.2.5 Andere  

[Aerts, 2019a] stelt een nieuwe procedure voor om de blootstelling van residentiële radiofrequente 

toestellen, zoals bijvoorbeeld smartmeters, op te meten door het bepalen van de piekemissievelden 
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op verschillende afstanden en de tijdsduur (duty cyclus) waarover ze uitzenden. De studie heeft de 

radiofrequente emissies van 55 residentiële toestellen opgemeten in 10 residenties (in België en 

Frankrijk) en vergelijkt dit met de omgevingsniveaus, de emissie van 41 mobiele telefoons en de 

internationale standaarden. In het algemeen zijn de residentiële niveaus van de radiofrequente 

elektromagnetische blootstelling laag. Draadloze toegangspunten en vooral mobiele telefoons en 

andere persoonlijke communicatietoestellen zijn nog steeds verantwoordelijk voor de grootste 

elektromagnetische blootstelling in een smart home omgeving. Sommige residentiële apparaten 

kunnen echter wel de blootstelling significant verhogen als de duty cyclus hoog is (> 10%), vooral 

wanneer ze dicht bij het lichaam gedragen of gebruikt worden. Ondanks een elektrische veldsterkte 

van 20 V/m op een afstand van 50 cm, is de bijdrage van de individuele smart meter tot de 

blootstelling beperkt dankzij het gebruik van een lage duty cyclus (maximum 1%) en de locaties.  

Deze procedure werd verder op punt gesteld in een volgende studie die meer specifiek gefocust was 

op smart meters in stedelijke omgevingen [Aerts, 2020]. In deze studie werden smart meter-

configuraties van 1 tot 81 meters geëvalueerd in diverse locaties (bv. in een kelder, in een metalen 

kast op de gang van een appartementsgebouw, en aan een buitenmuur) in en rond New York City. 

Op 30 cm van de smart meter-configuraties werden maximale veldstertkes van 10–13 V/m gemeten 

voor een enkele meter en 18–38 V/m voor  meterbanken met 20 tot 81 meters. Daarbij werden duty 

cycles van 0.01% (1 meter) tot 13% (81-meterbank) gevonden. Dit gaf een maximale tijdsgemiddelde 

blootstelling op 30 cm van de smart meter-configuratie van 9.43% van het the ICNIRP-

referentieniveau. In deze studie werd verder ook een algemeen model opgesteld om de blootstelling 

te bepalen als functie van de afstand tot een enkele smart meter of tot een smart meterbank. Op die 

manier hoeft slechts een enkele meting op een bepaalde afstand gedaan te worden om de 

blootstelling in de buurt van de configuratie te karakteriseren, naast een langetermijnmeting om de 

duty cycle te bepalen. 

In opdracht van de Vlaamse Overheid werd door de IMEC-WAVES onderzoeksgroep van de 

Universiteit Gent de elektrische veldwaarden rond een digitale elektriciteitsmeter en een digitale 

gasmeter opgemeten [WAVES, 2019]. Hun conclusie luidde dat op een bepaalde locatie de 

veldwaarden afnemen met toenemende afstand tot de opgemeten meter (elektriciteits- of 

gasmeter) wat in de lijn van de verwachtingen ligt. De opgemeten veldwaarden voor de gasmeter en 

de elektriciteitsmeter zijn gelijkaardig. De meetwaarden waren overigens ook lager dan de norm. 

3.3 HOOGSPANNINGSLIJNEN  

De Vlaamse regering nam recentelijk een beslissing betreffende het zogenaamde Ventilus dossier. 

Ventilus moet zorgen voor een betrouwbaar West-Vlaams electriciteitsnet, bestaande uit 

verschillende bouwstenen: onderzeese kabels brengen elektriciteit van de windmolenparken in de 

Noordzee aan land en worden verbonden met een nieuw hoogsspanningsstation. Via een 

bovengrondse luchtlijn wordt de aansluiting op het bestaande elektriciteitsnetwerk bekomen. Deze 

bovengronds luchtlijn was dan ook het onderwerp van heel wat discussie in de media. In september 

2022 ging de Vlaamse regering in op de suggestie van de West-Vlaamse burgemeesters om de 

Duitse professor Dirk Westermann extra te laten onderzoeken of een ondergronds verbinding tot de 

mogelijkheden behoort [Ventilus, 2022a]. Westermann is professor aan de Technische Universiteit 

van Ilmenau en geniet faam als specialist in ondergrondse hoogspanningslijnen in gelijkstroom. Half 

november hakte de Vlaamse regering de knoop over boven- dan wel ondergronds door na de 

bevindingen van Prof. Westermann [Ventilus, 2022b]. Dat rapport stelde dat een ondergrondse lijn 

vandaag technisch gezien nog niet mogelijk is.  
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4 ELF (EXTREMELY LOW FREQUENCY)  

De mogelijke gezondheidsrisico’s die extreem-laagfrequente magnetische velden (ELF-EMV) vragen 

een nauwkeurige monitoring. Hierbij wordt een overzicht gegeven van de epidemiologische 

wetenschappelijke studies die handelen over de gezondheidseffecten van ELF-EMV, verschenen in 

2022. Samenvattend kan er gesteld worden dat er geen opvallende nieuwe bevindingen zijn, maar 

het blijft wel zo dat er een statistisch verband voorkomt tussen blootstelling aan ELF-MF hoger dan 

0,4 μT en het risico op het ontwikkelen van leukemie bij kinderen.  

4.1 REVIEWS EN META-ANALYSES  

4.1.1 Blootstelling aan magnetische velden en leukemie bij kinderen: een systematische 

review en meta-analyse van case-control en cohortstudies.  

Brabant, C., Geerinck, A. , Beaudart, C., Tirelli, E., Geuzaine, C., Bruyère, O. (2022). Exposure to 

magnetic fields and childhood leukemia: a systematic review and meta-analysis of case-control and 

cohort studies. Reviews on Environmental Health. Published online March 15, 2022. 

https://doi.org/10.1515/reveh-2021-0112    

Achtergrond en doel: Het verband tussen kinderleukemie en extreem laagfrequente magnetische 

velden (ELF-MF) gegenereerd door hoogspanningslijnen en verschillende elektrische apparaten is de 

afgelopen 40 jaar uitgebreid bestudeerd. De omstandigheden waaronder ELF-MF een risicofactor 

voor leukemie vormen, zijn echter nog steeds onduidelijk. Daarom hebben de auteurs een 

systematische review en meta-analyse uitgevoerd om de relatie tussen ELF-MF uit verschillende 

bronnen en leukemie bij kinderen te verduidelijken.  

Methode: De auteurs hebben systematisch gezocht in Medline, Scopus, Cochrane Database of 

Systematic Review en DARE om elk artikel te identificeren dat de relatie tussen ELF-MF en 

kinderleukemie heeft onderzocht. Ze hebben een globale meta-analyse uitgevoerd die rekening 

houdt met de verschillende metingen die worden gebruikt om de blootstelling aan magnetische 

velden te beoordelen: metingen van de magnetische fluxdichtheid (<0,2 μT vs. >0,2 μT), afstanden 

tussen het huis van het kind en elektriciteitsleidingen (>200 m vs. <200 m) en draadcoderingen (lage 

stroomconfiguratie vs. hoge stroomconfiguratie). Bovendien zijn er meta-analyses uitgevoerd, hetzij 

gebaseerd op magnetische fluxdichtheden, op nabijheid van hoogspanningslijnen of op 

draadcoderingen. Het verband tussen elektrische apparaten en leukemie bij kinderen is ook 

onderzocht.  

Resultaten: Van de 863 geïdentificeerde referenties zijn 38 studies opgenomen in de systematische 

review. De globale meta-analyse duidde op een verband tussen leukemie bij kinderen en ELF-MF (21 

onderzoeken, gepoolde OR=1,26; 95% BI 1,06-1,49), een verband dat voornamelijk wordt verklaard 

door de onderzoeken die vóór 2000 zijn uitgevoerd (eerdere onderzoeken: gepoolde OR=1,51 95% 

BI 1,26–1,80 vs. latere onderzoeken: gepoolde OR=1,04; 95% BI 0,84–1,29. De meta-analyses die 

alleen gebaseerd waren op magnetische veldmetingen gaven aan dat de magnetische 

fluxdichtheidsdrempel geassocieerd met kinderleukemie hoger is dan 0,4 μT (12 studies, >0,4 μT: 

gepoolde OR=1,37; 95% BI 1,05-1,80; alleen acute lymfatische leukemie : zeven onderzoeken, >0,4 

μT: gepoolde OR=1,88; 95% BI 1,31–2,70). Lagere magnetische velden waren niet geassocieerd met 

leukemie (12 onderzoeken, 0,1–0,2 μT: gepoolde OR=1,04; 95% BI 0,88–1,24; 0,2–0,4 μT: gepoolde 

OR=1,07; 95% BI 0,87–1,30). De meta-analyses die alleen op afstanden waren gebaseerd (vijf 

onderzoeken) toonden aan dat de gepoolde OR's gedurende het leven binnen 50 m en 200 m van 

hoogspanningslijnen respectievelijk 1,11 (95% CI 0,81-1,52) en 0,98 (95% CI 0,85-1,12) waren . De 

gepoolde OR voor leven binnen 50 m van hoogspanningslijnen en acute lymfoblastische leukemie 

https://doi.org/10.1515/reveh-2021-0112
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afzonderlijk geanalyseerd was 1,44 (95% BI 0,72-2,88). De meta-analyses die alleen waren gebaseerd 

op draadcoderingen (vijf onderzoeken) gaven aan dat de gepoolde OR voor de configuratie met zeer 

hoge stroomsterkte (VHCC) 1,23 was (95% BI 0,72-2,10). Ten slotte was het risico op kinderleukemie 

verhoogd na blootstelling aan elektrische dekens (vier onderzoeken, gepoolde OR = 2,75; 95% BI 

1,71-4,42) en, in mindere mate, elektrische klokken (vier onderzoeken, gepoolde OR = 1,27; 95% CI 

1.01-1.60).  

Conclusie: Deze resultaten suggereren dat ELF-MF hoger dan 0,4 μT het risico op het ontwikkelen 

van leukemie bij kinderen, waarschijnlijk acute lymfatische leukemie, kan verhogen. Langdurige 

blootstelling aan elektrische apparaten die magnetische velden van meer dan 0,4 μT genereren, 

zoals elektrische dekens, wordt in verband gebracht met een groter risico op kinderleukemie. Deze 

meta-analyse suggereert dat blootstelling aan residentiële magnetische velden hoger dan 0,4 μT het 

risico op leukemie bij kinderen kan verhogen. Toch is het belangrijk om te benadrukken dat zeer 

weinig huizen worden blootgesteld aan magnetische velden van meer dan 0,4 μT die worden 

opgewekt door bovengrondse hoogspanningslijnen in landen met een hoog inkomen. Bovendien is 

de jaarlijkse incidentie van leukemie bij kinderen erg laag en varieert tussen 35 en 50 gevallen per 

miljoen kinderen in West-Europese landen en Noord-Amerika. Aangezien het absolute risico op 

kinderleukemie erg laag is en kinderen zelden continu worden blootgesteld aan magnetische velden 

van meer dan 0,4 μT in landen met een hoog inkomen, vormt het verhoogde risico op leukemie dat 

in deze meta-analyse wordt gevonden geen groot probleem voor de volksgezondheid in deze 

landen. Magnetische fluxdichtheden hoger dan 0,4 μT bevinden zich gewoonlijk binnen 50 m van 

bovengrondse hoogspanningslijnen. Magnetische fluxdichtheidsmetingen moeten worden 

uitgevoerd als kinderen binnen 200 m van bovengrondse hoogspanningslijnen wonen om te 

garanderen dat ze niet worden blootgesteld aan ELF-MF hoger dan 0,4 μT. Daarentegen kan het 

wonen op meer dan 200 m afstand van bovengrondse hoogspanningslijnen worden beschouwd als 

een veilige afstand voor kinderen die niet is gekoppeld aan een hoger risico op leukemie. Deze 

systematische review suggereert dat kinderen uit middeninkomenslanden zoals Mexico en Iran 

vaker blootgesteld worden aan magnetische velden boven 0,4 μT en het risico op leukemie als 

gevolg van ELF-MF is in deze landen waarschijnlijk hoger. Het is opmerkelijk dat geen van de studies 

die in deze review zijn opgenomen, is uitgevoerd in lage-inkomenslanden of in Afrika. Meer 

onderzoek naar ELF-MF en kinderleukemie is nodig in deze landen, met name in Afrikaanse landen.  

Deze meta-analyses suggereren dat blootstelling aan elektrische apparaten zoals elektrische dekens 

en elektrische klokken naast het bed het risico op leukemie bij kinderen verhoogt. Het is echter 

belangrijk op te merken dat de onderzoeken die een verband hebben gevonden tussen deze 

elektrische apparaten en leukemie bij kinderen, meer dan 20 jaar geleden zijn uitgevoerd en dat 

onze bevindingen moeten worden geïnterpreteerd op basis van de elektrische apparatuur die 

tegenwoordig wordt gebruikt. Elektrische dekens en elektrische klokken voor naast het bed die aan 

het einde van de twintigste eeuw werden gebruikt, konden magnetische velden van meer dan 0,4 μT 

opwekken en kinderen werden doorgaans meerdere uren achter elkaar aan deze elektrische 

apparaten blootgesteld. Haardrogers daarentegen kunnen ook magnetische velden van meer dan 

0,4 μT genereren, maar worden meestal gedurende een kortere periode gebruikt en we hebben 

geen significant verband gevonden tussen het gebruik van haardrogers en leukemie bij kinderen. 

Deze bevindingen zijn vandaag relevant in die zin dat de duur van blootstelling aan ELF-MF een rol 

speelt en dat kinderen niet gedurende lange tijd mogen worden blootgesteld aan elektrische 

apparaten die magnetische velden van meer dan 0,4 μT genereren. Belangrijk is dat Magne en 

collega's tussen 2007 en 2009 persoonlijke blootstelling aan ELF-MF bij Franse kinderen hebben 

gemeten. Ze hebben ontdekt dat wekkers de belangrijkste variabele waren die verband hield met de 

blootstelling aan magnetische velden van de kinderen. Het aandeel kinderen dat werd blootgesteld 

aan magnetische velden hoger dan 0,4 μT was 3,1% wanneer alle kinderen in de analyse werden 

opgenomen en 0,8% wanneer de analyse werd beperkt tot kinderen waarvoor geen wekker was 
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geïdentificeerd. Alles bij elkaar genomen suggereren deze resultaten en de meta-analyse dat 

elektrische klokken aan het bed en wekkers die op korte afstand magnetische velden van meer dan 

0,4 μT genereren, op minstens 1 m afstand van het bed van het kind moeten worden geplaatst, 

omdat de magnetische flux dichtheid gegenereerd door elektrische klokken was lager dan 0,4 μT op 

deze afstand. Er is geen recente update van de studie van Behrens et al. die betrouwbare 

magnetische fluxdichtheidsmetingen heeft uitgevoerd voor elektrische apparaten die recentelijk zijn 

geproduceerd en die ELF-MF genereren. Er zijn studies nodig met betrouwbare 

blootstellingskarakterisering met betrekking tot bronnen van ELF-MF, vooral voor de elektrische 

apparaten die recentelijk zijn geproduceerd en die we dagelijks gebruiken.  

Samengevat suggereert deze studie dat blootstelling aan ELF-MF hoger dan 0,4 μT het risico op het 

ontwikkelen van leukemie bij kinderen verhoogt. Acute lymfoblastische leukemie is waarschijnlijk 

het subtype van leukemie dat geassocieerd is met ELF-MF. Langdurige blootstelling aan elektrische 

apparaten die magnetische velden van meer dan 0,4 μT genereren, zoals elektrische dekens, wordt 

in verband gebracht met een hoger risico op leukemie bij kinderen. De afstand tot 

hoogspanningslijnen die verband houden met leukemie is moeilijk te bepalen, maar meer dan 200 

meter van hoogspanningslijnen wonen is waarschijnlijk een veilige afstand voor kinderen die niet 

gepaard gaan met een hoger risico op leukemie.  

4.1.2  Magnetische velden en kanker:   epidemiologie, cellulaire biologie en 

theranostica.  

Maffei, M.E. (2022). Magnetic Fields and Cancer: Epidemiology, Cellular Biology, and Theranostics, 

International Journal of Molecular Sciences, 23, 1339. https://doi.org/10.3390/ijms23031339  

Achtergrond en doel: Mensen worden thuis en op het werk blootgesteld aan een complexe mix van 

door de mens veroorzaakte elektrische en magnetische velden (MF's) op veel verschillende 

frequenties. Epidemiologische studies geven aan dat er een positief verband bestaat tussen 

residentiële/huishoudelijke en beroepsmatige blootstelling aan extreem laagfrequente 

elektromagnetische velden en sommige soorten kanker, hoewel sommige andere studies geen 

verband aantonen. In deze review wordt, na een inleiding over de definitie van MF en een 

beschrijving van natuurlijke/antropogene bronnen, de epidemiologie van 

residentiële/huishoudelijke en beroepsmatige blootstelling aan MF's en kanker besproken, met 

verwijzing naar leukemie, hersen- en borstkanker. De in vivo en in vitro effecten van MF's op kanker 

worden beoordeeld met inachtneming van zowel menselijke als dierlijke cellen, met bijzondere 

verwijzing naar de betrokkenheid van reactieve zuurstofsoorten (ROS). MF-toepassingen voor 

kankerdiagnostiek en -therapie (theranostiek) worden ook besproken door het gebruik van 

verschillende magnetische resonantiebeeldvorming (MRI)-toepassingen voor de detectie van 

verschillende kankers te beschrijven. Ten slotte wordt het gebruik van magnetische nanodeeltjes 

beschreven in termen van behandeling van kanker door nanomedische toepassingen voor de 

precieze afgifte van geneesmiddelen tegen kanker, nanochirurgie door middel van 

magnetomechanische methoden en het selectief doden van kankercellen door magnetische 

hyperthermie.  

Conclusie van de auteur: Hoewel wetenschappers het er in het algemeen niet over eens zijn dat er 

een oorzakelijk verband bestaat tussen blootstelling aan MF en kanker, zijn MF's misschien niet de 

directe oorzaak van kanker, maar kunnen ze bijdragen aan de productie van ROS en oxidatieve stress 

veroorzaken, die kan leiden tot de (toegenomen) expressie van oncogenen.  
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4.1.3 Omgevingsrisicofactoren voor   tumoren van het centrale zenuwsteLsel 

bij kinderen 

Hoang, T.,  Whitcomb, E., Reardon, E., Spector, L., Lupo, P., Scheurer, M., Williams, L. (2022). Current 

Epidemiology Review, 9, 338-360. https://doi.org/10.1007/s40471-022-00309-5 

Achtergrond en doel: Tumoren van het centrale zenuwstelsel bij kinderen (cCNSt) zijn de meest 

voorkomende solide tumoren bij personen jonger dan 20 jaar, maar de omgevingsrisicofactoren zijn 

niet duidelijk. Daarom hebben de auteurs een overkoepelende review uitgevoerd om de huidige 

literatuur over risicofactoren met betrekking tot cCNSt samen te vatten. 

Resultaten: Blootstelling van kinderen aan ioniserende straling van medische hulpmiddelen was de 

sterkste risicofactor. Er was bewijs van positieve associaties met verschillende andere factoren, 

waaronder de leeftijd van de moeder, het geboortegewicht en de blootstelling aan pesticiden. 

Maternale beroepsmatige blootstelling aan extreem laagfrequente (ELF) straling kan in verband 

worden gebracht met het risico op nakomelingen cCNSt. Carpenter et al. identificeerden twee 

studies die waren opgenomen in Su et al. meta-analyse die maternale en vaderlijke blootstelling aan 

ELF-magnetische velden (MF) rapporteerden, geassocieerd waren met cCNSt (maternale OR: 1,16, 

95% BI: 1,06-1,26; vaderlijke OR: 1,15, 95% BI: 0,98-1,34). Over het algemeen ontbreekt het bewijs 

dat postnatale blootstelling aan niet-ioniserende straling het cCNSt-risico beïnvloedt. 

Conclusie: Omdat cCNSt zeer heterogeen zijn, is toekomstig onderzoek nodig om risicofactoren per 

moleculaire en histologische subtypen te onderzoeken en nieuwe, onbevooroordeelde 

blootstellingsbeoordelingen toe te passen. 

Beperking van het onderzoek: Blootstellingsbeoordelingen waren beperkt tot gegevenskoppelingen, 

ouderlijke herinnering via vragenlijsten of metingen bij diagnose. 

 

 

4.1.4 Recent onderzoek naar EMV en gezondheidsrisico's: zestiende rapport van de 

Wetenschappelijke Raad voor Elektromagnetische Velden van het SSM, 2021. 

De Wetenschappelijke Raad voor elektromagnetische velden van de Zweedse autoriteit voor 

stralingsveiligheid (2022).  www.sme.se 

Achtergrond en doelstelling: De Wetenschappelijke Raad voor elektromagnetische velden van de 

Zweedse Autoriteit voor stralingsveiligheid (SSM) monitort het huidige onderzoek naar potentiële 

gezondheidsrisico's in verband met blootstelling aan elektromagnetische velden en geeft de 

autoriteit advies over het beoordelen van mogelijke gezondheidsrisico's. De Raad geeft richting 

wanneer de autoriteit een advies moet uitbrengen over beleidsaangelegenheden. De raad is 

verplicht jaarlijks een schriftelijk verslag in te dienen over de huidige onderzoeks- en kennissituatie. 

Dit is een consensusrapport, wat betekent dat alle leden van de Wetenschappelijke Raad het eens 

zijn met het volledige rapport. Dit verhoogt de kracht van de gegeven conclusies. Het rapport heeft 

als hoofddoel het onderzoek van het voorgaande jaar op het gebied van elektromagnetische velden 

(EMV) en gezondheid te behandelen, maar ook om dit in de context van de huidige kennis te 

plaatsen. Het rapport geeft de autoriteit een overzicht en biedt een belangrijke basis voor 

risicobeoordeling.  

Methoden: Dit rapport bespreekt studies over elektromagnetische velden (EMV) en 

gezondheidsrisico's, gepubliceerd van januari 2020 tot en met december 2020. Het rapport is het 

zestiende in een reeks jaarlijkse wetenschappelijke evaluaties die achtereenvolgens relevante 

nieuwe studies bespreken en beoordelen en deze in de context van beschikbare informatie plaatsen. 

Het rapport bestrijkt verschillende gebieden van EMV (statische, laagfrequente, intermediaire en 

radiofrequente velden) en verschillende soorten studies zoals biologische, menselijke en 

https://doi.org/10.1007/s40471-022-00309-5
http://www.sme.se/
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epidemiologische studies. Het resultaat is een geleidelijk ontwikkelende 

gezondheidsrisicobeoordeling van blootstelling aan EMV zijn.  

Resultaten en conclusie: Er zijn geen nieuwe oorzakelijke verbanden tussen blootstelling aan EMV en 

gezondheidsrisico's vastgesteld. De studies die in dit rapport worden gepresenteerd, lossen niet op 

of de consistent waargenomen associatie tussen blootstelling aan ELF-EMV en leukemie bij kinderen 

in epidemiologische studies oorzakelijk is of niet.   

 

4.2 RESIDENTIËLE BLOOTSTELLING  

4.2.1 Residentiële extreem laagfrequente magnetische velden en huidkanker.  

Khan, M.W., Juutilainen, J., Naarala, J., Roivainen, P. (2022). Residential extremely loc frequency 

magnetic fields and skin cancer. Occupational Environmental Medicine, 79, 49-54. 

doi:10.1136/oemed-2021-107776  

Achtergrond en doel: Foto-geïnduceerde radicale reacties spelen een fundamentele rol bij 

huidkanker veroorzaakt door ultraviolette straling, en veranderingen in radicale reacties zijn ook 

voorgesteld als een mechanisme voor de vermeende kankerverwekkende effecten van extreem 

laagfrequente (ELF) magnetische velden (MF's). De auteurs beoordeelden de associatie van 

melanoom en plaveiselcelcarcinoom met residentiële blootstelling aan MF.  

Methode: Alle cohortleden hadden in de periode van 1971 tot 2016 in gebouwen met 

transformatorstations (TS'en) gewoond. MF-blootstelling werd beoordeeld op basis van de locatie 

van het appartement. Van de 225 492 personen werden 8617 (149 291 persoonsjaren follow-up) die 

in appartementen naast TS'en woonden, beschouwd als blootgesteld, terwijl personen die op 

hogere verdiepingen van dezelfde gebouwen woonden als referenties werden beschouwd. 

Associaties tussen blootstelling aan MF en huidkanker werden onderzocht met behulp van Cox 

proportionele risicomodellen.  

Resultaten: De HR voor blootstelling aan MF ≥ 6 maanden was 1,05 (95% BI 0,72 tot 1,53) voor 

melanoom en 0,94 (95% BI 0,55 tot 1,61) voor plaveiselcelcarcinoom. Analyse van de leeftijd bij 

aanvang van het verblijf toonde een verhoogde HR (2,55, 95% BI 1,15 tot 5,69) voor melanoom bij 

degenen die in de appartementen woonden toen ze jonger waren dan 15 jaar. Deze bevinding was 

gebaseerd op zeven blootgestelde gevallen.  

Conclusie van de auteurs: De resultaten van deze studie suggereerden een verband tussen ELF MF-

blootstelling bij kinderen en volwassen melanoom. Dit is in overeenstemming met eerdere 

bevindingen die suggereren dat de kankerverwekkende effecten van ELF-MF's met name in verband 

kunnen worden gebracht met blootstelling bij kinderen.  

Opmerking: De resultaten van deze studie moeten met de nodige voorzichtigheid worden 

geïnterpreteerd, gezien de beoordeling van de blootstelling. Het is niet eenvoudig om de bevindingen 

te interpreteren als ondersteuning voor de hypothese dat residentiële MF huidkanker versterkt door 

UV-geïnduceerde radicale reacties te beïnvloeden. Blootstelling aan UV-straling van de zon vindt 

buiten plaats, dus de door UV veroorzaakte radicale reacties kunnen niet direct worden beïnvloed 

door de MF's die in woningen aanwezig zijn. Bovendien is de mechanistische verklaring nog steeds 

onduidelijk.  

4.2.2 Blootstelling aan elektromagnetische velden verandert noch de aanvangsleeftijd, 

noch de ziekteprogressie bij ALS-patiënten. 

Vasta, R., Callegaro, S., Grassano, M. et al. (2022).  Amyotrofische Laterale Sclerose and 

Frontotemporal Degeneration, 0, 1-4.  https://doi.org/ 10.1080/21678421.2022.2142800 

https://doi.org/10.1080/21678421.2022.2142800
https://doi.org/10.1080/21678421.2022.2142800


/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

            pagina 61 van 109 

Achtergrond en doelstelling: Er word gesuggereerd dat de blootstelling aan elektromagnetische 

velden het risico op het ontwikkelen van Amyotrofische Laterale Sclerose (ALS) kan verhogen.  In 

deze studie onderzochten de auteurs het effect van blootstelling aan elektromagnetische velden op 

de leeftijd en progressiesnelheid van ALS (DALSFRS-r).    

Methode: Een grote cohorte van ALS-patiënten werd gelokaliseerd op het moment van hun 

diagnose. Tegelijkertijd werden gegevens over de verdeling van hoogspanningslijnen en repeater-

antennes (ELF-EMV) in dezelfde periode opgezocht.  Blootstelling aan elke repeater-antenne werd 

berekend als de som van 1/(afstand van elke antenne)^2. Blootstelling aan hoogspanningslijnen 

werd berekend vanuit het adres van elke patiënt als het centrum van verschillende cirkels met een 

variabele radius (100, 250, 500, 1000 en 2000m). Ten slotte werden patiënten verdeeld in groepen 

met een lage en hoge blootstelling op basis van de mediaan van de blootstelling en vergeleken met 

behulp van de Mann-Whitney-test. Er werd ook een regressiemodel (één voor elke radius) 

uitgevoerd.         

Resultaten: Noch de aanvangsleeftijd, noch de DALSFRS-r verschilden tussen de patiënten die sterk 

of minder sterk werden blootgesteld aan elektromagnetische velden. Ook konden de auteurs geen 

significante relatie vinden met behulp van de regressiemodellen. 

Conclusie: Deze bevindingen suggereren dat elektromagnetische velden het ALS-fenotype of de 

progressie niet wijzigen.  

 

4.3 BEROEPSMATIGE BLOOTSTELLING  

4.3.1 Maligne lymfoom en beroepsmatige blootstelling aan extreem-laagfrequente 

magnetische velden en elektrische schokken: een geneste case-control studie in 

een cohort van vier Scandinavische landen. 

Jalilian, H., Guxens, M., Heikkinen, S., Pukkala, E., Huss, A., Hossaini, S.K.E., Kjaerheim, K., Vermeulen 

R. (2022). Malignant lymphoma and occupational exposure to extremely low frequency magnetic 

fields and electrical shocks: a nested case-control study in a cohort of four Nordic countries. 

Occupational and Environmental Medicine, in press. https://doi:10.1136/oemed-2021-108120  

Achtergrond en doelstelling: Achtergrondblootstelling aan extreem laagfrequente magnetische 

velden (ELF-MV) en elektrische schokken zijn een veel voorkomende beroepsrisicofactor op veel 

werkplekken. Recente onderzoeken hebben een mogelijk verband aangetoond tussen dergelijke 

blootstellingen en het risico op lymfoom. Deze studie werd uitgevoerd om het verband tussen 

beroepsmatige blootstelling aan ELF-MV en elektrische schokken en het risico op lymfoom verder te 

onderzoeken in een groot cohort op basis van Scandinavische volkstellingen. 

Methodologie: De auteurs bekijken de incidentie van non-Hodgkin-lymfoom (NHL, n=68 978), 

chronische lymfatische leukemie (CLL, n=20 615) en multipel myeloom (MM, n=35 467) 

gediagnosticeerd tussen 1961 en 2005 in Finland, IJsland, Noorwegen en Zweden. Gevallen werden 

vergeleken met controle voor geboortejaar, geslacht en land. Levenslange beroepsmatige ELF-MV-

blootstelling en blootstelling aan elektrische schokken werden toegewezen aan jobs die werden 

gerapporteerd in volkstellingen met behulp van job-exposure-matrices. Het risico op kanker werd 

beoordeeld op basis van cumulatieve blootstelling aan ELF-MV en elektrische schokken. OR's met 

95% CI's werden geschat met behulp van logistieke modellen die waren aangepast voor 

beroepsmatige gelijktijdige blootstellingen die relevant zijn voor lymfomen. 

Resultaten: Minder dan 7% van de gevallen vertoonde hoge niveaus van ELF-MV. De auteurs zagen 

geen verhoogd risico bij werknemers die waren blootgesteld aan hoge niveaus van ELF-MV voor NHL 

(OR: 0,93; CI 0,90 tot 0,97), CLL (OR: 0,98; CI 0,92 tot 1,05) of MM (OR: 0,96; CI 0,90 tot 1.01). 

https://doi:10.1136/oemed-2021-108120
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Conclusie: De resultaten bieden geen ondersteuning voor een verband tussen beroepsmatige 

blootstelling aan ELF-MV en elektrische schokken en het risico op lymfoom. 

4.3.2 Effect van beroepsmatige extreem laagfrequente elektromagnetische 

veldblootstelling op de schildklier van werknemers: een prospectieve studie 

Fang, Y. (2022). Current Medical Science, 42(4), 817-823. https://doi.org/10.1007/s11596-022-2610-

8 

Doelstelling: Het doel van deze studie was het onderzoeken van de biologische effecten van 

beroepsmatige extreem laagfrequente elektromagnetische veld (ELF-EMF) blootstelling aan de 

schildklier.   

Methoden: De auteurs voerden  een prospectieve analyse uit van 85 werknemers 

(blootstellingsgroep) blootgesteld aan een ELF-EMF (100 μT, 10-100 Hz) geproduceerd door het 

elektromagnetische vliegtuiglanceringssysteem en volgden gedurende 3 jaar schildklierfunctie-

indicatoren, immunologische indicatoren en kleuren-Doppler-afbeeldingen op. Daarnaast werden 

116 gezonde vrijwilligers willekeurig geselecteerd als controles (controlegroep), van wie de 

schildklierfunctie werd vergeleken met de blootstellingsgroep.  

Resultaten: Er werd geen significant verschil waargenomen in de schildklierfunctie tussen de 

blootstellings- en controlegroepen. Tijdens de follow-up van de blootstellingsgroep bleek het 

serumvrije triiodothyronine (FT3) niveau langzaam af te nemen en het vrije thyroxine (FT4) niveau 

langzaam toe te nemen met toenemende blootstellingstijd. Er werd echter geen significant verschil 

gevonden in schildklierstimulerend hormoon (TSH) gedurende de drie jaar, en er werd geen 

significant verschil waargenomen in de FT3-, FT4- en TSH-niveaus tussen verschillende 

blootstellingssubgroepen. Bovendien werden geen significante veranderingen waargenomen in 

autoantilichaamniveaus in de schildklier en in echografiebeelden tussen subgroepen of in de loop 

van de tijd.  

Conclusie: Langdurige blootstelling aan ELF-EMF kan de schildkliersecretie van T4 bevorderen en de 

eidinatie van T4 tot T3 remmen. ELF-EMF heeft geen significant effect op de immuunfunctie en 

morfologie van de schildklier.  

4.3.3 ELF-MF Blootstelling, werkelijke en waargenomen en bijbehorende 

gezondheidssymptomen: een casestudy van een kantoorgebouw in Tel Aviv-Yafo, 

Israël 

Raz-Steinkrycer, L.S., Dubnov, J., Gelberg, S., Jia, P., Portnov, BA (2022).  Sustainability, 14, 11065.  

https://doi.org/10.3390/su141711065 

Achtergrond en doelstelling: Empirische studies koppelen blootstelling aan extreem laagfrequente 

magnetische velden (ELF-MFs) aan verschillende gezondheidssymptomen. Het is echter onduidelijk 

of deze symptomen geassocieerd zijn met daadwerkelijke of waargenomen blootstelling. In deze 

studie  probeerden de auteurs deze vraag te beantwoorden door de gezondheidsklachten te 

bestuderen van werknemers die werken in een kantoorgebouw met meerdere verdiepingen in de 

buurt van een grote hoogspanningslijn. 

Methoden: ELF-MF-metingen werden uitgevoerd in het gebouw met behulp van een triaxiale 

sensorspoel op alle 15 verdiepingen. Tegelijkertijd werden vragenlijsten afgenomen om de 

prevalentie van verschillende gezondheidssymptomen onder de werknemers te evalueren. 

Multivariate logistische regressies werden gebruikt om de associaties tussen werkelijke en 

waargenomen ELF-MF-blootstelling en de gezondheidsklachten van de werknemers te 

kwantificeren.  

Resultaten: Uit de analyse bleek dat gevoelens van zwakte, hoofdpijn, frustratie en zorgen 

geassocieerd waren met zowel gemeten als waargenomen ELF-MF-blootstelling (p < 0,01), terwijl 

https://doi.org/10.1007/s11596-022-2610-8
https://doi.org/10.1007/s11596-022-2610-8
https://doi.org/10.3390/su141711065
https://doi.org/10.3390/su141711065
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waargenomen ELF-MF-blootstelling ook geassocieerd bleek te zijn met oogpijn en irritatie (OR = 1,4, 

95% CI = 1,2-1,6), slaperigheid (OR = 1,3, 95% BI = 1,1-1,5), duizeligheid en oorpijn (OR = 1,2,  95% BI 

= 1,0-1,4).  

Conclusie: De auteurs concluderen dat hoogspanningslijnen zowel fysiologische als psychologische 

effecten hebben bij werknemers in de buurt, en daarom zou de nabijheid van dergelijke 

hoogspanningslijnen een probleem voor de volksgezondheid moeten worden. 

Verschillende beperkingen van de huidige studie moeten worden genoemd. Ten eerste kan de ELF-

MF-blootstelling van studiedeelnemers niet alleen afkomstig zijn van de hoogspanningslijn, maar 

ook van verschillende andere EMF-bronnen (zoals mobiele telefoons, computers, monitoren, enz.), 

of ze kunnen gevoeligheden hebben voor bijvoorbeeld geur of lawaai. Bovendien konden de auteurs 

de blootstelling aan EMF-ELF in de huizen van de werknemers niet onderzoeken. Daarnaast werden 

vanwege technische beperkingen op verschillende verdiepingen van het gebouw op verschillende 

dagen metingen gedaan, wat enige variatie had kunnen veroorzaken 

4.4 MENSELIJKE EXPERIMENTELE STUDIES  

4.4.1  Beoordeling van het cortisolsecretiepatroon bij werknemers die chronisch zijn 

blootgesteld aan ELF-EMF gegenereerd door hoogspanningstransmissielijnen en -

substations.  

Touitou, Y., Selmaoui, B., Lambrozo, J. (2022). Assessment of cortisol secretory pattern in workers 

chronically exposed to ELF-EMF generated by high voltage transmission lines and substations. 

Environmental International, 161, 107103. https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107103  

Achtergrond en doel: De auteurs onderzochten de effecten van extreem laagfrequente 

elektromagnetische velden (ELF-EMF's; 50 Hz) op de secretie van cortisol bij 14 mannen (gemiddelde 

leeftijd = 38,0 ± 0,9 jaar) die werkten in extra-hoogspanning (EHV) onderstations. De arbeiders 

woonden in huizen in de buurt van onderstations en hoogspanningslijnen. Ze hadden dus een 

geschiedenis (1-20 jaar) van langdurige blootstelling aan ELF-EMF's.  

Methode: De magnetische veldsterkte werd geregistreerd met behulp van Emdex-dosimeters die 

zeven dagen lang dag en nacht door de vrijwilligers werden gedragen; het geometrische gemiddelde 

van één week varieerde van 0,1 tot 2,6 μT. Bloedmonsters werden elk uur genomen van 20.00 uur 

tot 08.00 uur de volgende ochtend. Cortisolconcentraties en -patronen werden vergeleken met op 

leeftijd afgestemde, niet-blootgestelde controlepersonen bij wie het blootstellingsniveau tien keer 

lager was.  

Resultaten: De vergelijking van de controlegroep (n = 15) en de groepen blootgesteld aan velden van 

respectievelijk 0,1-0,3 T (n = 5) en > 0,3 μT (n = 9) onthulde een significant effect van veldintensiteit 

op de cortisol secretoire patroon. Deze studie onthulde dat blootstelling aan ELF-EMF de piek-time 

serumcortisolspiegels verlaagde, hoewel het algemene secretoire patroon van cortisol niet werd 

beïnvloed.  

Conclusie van de auteurs: Deze studie suggereert sterk dat chronische blootstelling aan ELF-EMF's de 

piek-time serumcortisolspiegels verandert. Er is onderzoek nodig naar het effect van deze verstoring 

bij risicopopulaties zoals kinderen, ouderen en patiënten. 

4.4.2 Veranderingen in hartslagvariabiliteit en elektro-encefalogram tijdens 20 minuten 

extreem laagfrequente elektrische veldbehandeling bij gezonde mannen tijdens de 

eyes-open conditie. 

Shinba, T., Nedachi, T., Harakawa, S. (2022).  IEEJ Transactions on electrical and electronic 

engineering.  https://doi.org/ 10.1002/tee.23695 

https://doi.org/10.1002/tee.23695
https://doi.org/10.1002/tee.23695
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Achtergrond en doel: De vorige studie van de auteur onderzocht de neurale effecten van extreem 

laagfrequent elektrisch veld (ELF-EMV) met behulp van elektro-encefalogram (EEG) en 

hartslagvariabiliteit (HRV) meting en onthulde dat de thèta-kracht van EEG toeneemt tijdens 1-min 

EF-behandeling (30 kV en 50Hz). In deze studie werden de effecten van een langere 

behandelingsduur beoordeeld.         

         

Methoden: EMV werd toegepast tussen twee elektroden, een boven het hoofd en de andere onder 

de voeten, gedurende 20 minuten bij 10 gezonde mannen die op een stoel zaten. Occipitale EEG en 

HRV werden gemeten in de eyes-open toestand.            

Resultaten: Vermogensspectrumanalyse toonde aan dat tijdens de EMV-behandeling de kracht van 

alfa- en thetaritmes en de laagfrequente component van HRV toenam en de hartslag afnam. Deze 

effecten bleven niet bestaan na het stoppen van de EMV-behandeling. Er wordt gesuggereerd dat 

ELF-EMV-behandeling niet alleen de hersenactiviteit verandert, maar ook de autonome activiteit die 

wordt weerspiegeld in HRV. 

Opmerking en beperkingen: De huidige studie heeft enkele beperkingen, waaronder de kleine 

steekproefomvang. Zowel EEG als autonome effecten werden waargenomen, maar de relatie van 

deze twee parameters kon niet worden beoordeeld vanwege de kleine steekproefomvang. 

Vrouwelijke deelnemers moeten worden gerekruteerd om de effecten van geslacht te controleren. 

ELF-EMV met verschillende groottes en verschillende frequenties moet in toekomstige studies 

worden gebruikt. 

5 BIOEM CONFERENTIE 

5.1.1 Editie 2015 

Transport nl. (elektrische) voertuigen en auto’s zijn een mogelijke bron van blootstelling aan 

extreem laagfrequente (ELF) EMFs. Deze blootstelling werd nog niet vaak onderzocht. Om deze 

blootstelling te bepalen, werden in [Sudan, 2015] metingen uitgevoerd in verschillende auto’s met 

verschillende types van motoren. Tien verschillende automodellen en 4 verschillende plaatsen in de 

auto werden beschouwd. De blootstellingniveau’s zijn het laagst in dieselwagens, hoger in 

benzinewagens en het hoogst in hybride auto’s. Daarnaast werden er ook verschillen opgemeten 

tussen wagens in stilstand, aan verschillende snelheden, verschillende types van autowegen 

(snelweg, stedelijk wegen, etc.) en de verschillende posities in de auto. Stromen die door het chassis 

van de wagen lopen worden aangeduid als mogelijke bron van blootstelling, maar meer metingen en 

onderzoek zijn nodig voor sluitende resultaten.  

5.1.2 Editie 2016 

In 2016 organiseerde de Universiteit Gent de belangrijkste conferentie in het domein van bio-

elektromagnetisme: BIOEM2016. 

5.1.3 Communicatiesytemen 

Tijdens deze jaarlijkse conferentie werden tal van resultaten gepresenteerd van 

blootstellingscampagnes met persoonlijke blootstellingsmeters [Bhatt, 2016; Gresits, 2016; 

Struchen, 2016] of in-situ metingen [Bornkessel, 2016; Conil, 2016]. Nieuw in de persoonlijke 

blootstellingsstudies was het gebruik van een gedistribueerde – dit is een blootstellingsmeter die 

bestaat uit meerdere antennes die op het lichaam gedragen worden – persoonlijk 

blootstellingsmeter tijdens een meetcampagne in België en Australië en het ontwerp van een 
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persoonlijke blootstellingsmeter voor 60 GHz radiofrequente elektromagnetische golven 

[Aminzadeh, 2016]. Algemene vaststellingen van deze studies zijn dat de blootstelling in stedelijke 

(micro)omgevingen hoger is dan in voorstedelijke en landelijke (micro)omgevingen. Naast de 

persoonlijke blootstellingsstudies werden ook resultaten getoond van in-situ metingen. Het Franse 

nationale agentschap voor frequenties (Agence nationale des fréquences - ANFR) presenteerde de 

meetresultaten van in-situ metingen in Frankrijk in 2014 met bijna 3000 meetpunten verspreid over 

heel Frankrijk. Uit hun observaties blijkt dat de sterkste blootstelling komt van mobiele telefonie: in 

stedelijk gebied in meer dan 60% van de gevallen en in landelijke omgeving in meer dan 40% van de 

gevallen [Conil, 2016]. Verder was er ook nog een studie over blootstellingsmetingen in IoT-

omgevingen [deMiguelBilbao, 2016] en babyfoons [Vermeeren, 2016]. Zowel in de IoT omgeving als 

in de babyfoonsstudie voldeed de blootstelling voor typisch gebruik aan de huidige 

blootstellingsnormen.   

5.1.4 Elektriciteitstransport 

Wat de blootstelling ten gevolge van elektriciteitstransport betreft, werden er resultaten 

gepresenteerd van blootstelling aan hoogspanningsleidingen (zowel luchtlijnen als ondergrondse 

lijnen), blootstelling bij draadloze vermogensoverdracht (over korte afstand), persoonlijke 

blootstelling van kinderen aan laagfrequente magnetische velden, zoals de EXPERS studie in 

Frankrijk [Magne, 2016]. Opvallend was de studie over de gelijktijdige blootstelling aan 

elektromagnetische velden en geluid [Thielens, 2016]. In industriële omgevingen zijn metingen 

verplicht om na te gaan of laag frequente elektromagnetische golven en geluid voldoen aan de 

geldende limieten. In een case study in België werd aangetoond dat er een sterke correlatie 

(R2=0.75, p<0.05) bestaat tussen opgemeten magnetische fluxdichtheid bij 50 Hz en geluidsdruk 

rond vermogentransformatoren. Deze resultaten tonen aan dat het mogelijk is om simultaan 

blootstellingsmetingen uit te voeren voor geluid en laagfrequente elektromagnetische velden.  

5.2 EDITIE 2017 

De BIOEM conferentie ging in 2017 door in Hanghzou, China. Met betrekking tot blootstelling aan 

elektromagnetische golven lag dit jaar de focus voornamelijk op blootstelling afkomstig van 

toekomstige communicatienetwerken (mobiele toestellen als access netwerken) en wireless power 

transfer. 

5.2.1 Communicatiesystemen 

Sagar et al. [2017] presenteerde een literatuurstudie over persoonlijke blootstellingsmetingen in 

micro-omgevingen in Europa. Op basis van de resultaten van 21 studies werd geconcludeerd dat de 

blootstellingsniveaus ver beneden de huidige ICNIRP limieten liggen, de hoogste blootstelling 

voornamelijk voorkomt in openbaar vervoer met een gemiddelde van 0.5 V/m (o.a. door de grotere 

bijdrage van de uplink), in buitenomgevingen de blootstellingsniveaus typisch 0,5 V/m bedragen en 

zelden 1 V/m overschreiden, en de niveaus in binnenomgevingen lager zijn dan in buitenomgevingen 

(0.1 – 0.4 V/m). Persoonlijke blootstellingsmetingen bij adolescenten [Roosli, 2017] toonden aan dat 

de sterkste bijdragen in de persoonlijke blootstelling afkomstig zijn van basisstationantennes 

(downlink), mobiele telefoons (uplink) en radio- en televisieuitzendingen. In een experimentele 

studie toonden Kopacz et al. [2017] dat de blootstelling aan de uplink van LTE (Long Term Evolution) 

in “small cells” lager is dan in macrocellen als het mobiele toestel in “line-of-sight” (LOS) staat met 

het basisstation. Voor “non-line-of-sight” (NLOS) communicatie is de blootstelling lager in een 

macrocell omdat een macrocell een betere propagatie vertoont over gebouwen heen. In [Foerster, 

2017; Foester, 2018] werd de impact onderzocht van zowel blootstelling aan RF-EMV 
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(radiofrequente elektromagnetische velden) als mediagebruik op het figuraal en het verbaal 

werkgeheugen bij adolescenten. Na één jaar werd er een significante daling vastgesteld in de 

figurale testscore die geassocieerd was met de geabsorbeerde RF-EMV-dosis. Bovendien duidde een 

lateraliteitsanalyse een sterker effect aan bij gebruikers die hun mobiele of draadloze telefoon 

meestal aan de rechterzijde van hun hoofd positioneerden, consistent met het feit dat het figurale 

werkgeheugen vooral de rechterhersenhelft behelst. Een mechanisme voor dit effect blijft echter 

onbekend. Aminzadeh et al. [2017] toonden aan dat het effect van de morfologie van het menselijke 

lichaam op de meetonzekerheid van de gedistribueerde exposimeter maximaal 3.2 dB bedraagt. 

Met de opkomst van de vijfde generatie (5G) netwerken wordt het frequentiespectrum voor 

draadloze communicatie verder uitgebreid van 6 GHz naar millimeter golven (o.a. 28 GHz en 

60 GHz). Het onderwerp van onderzoek van verschillende studies was dan ook het opstellend van 

meetmethodes voor de bepaling van de blootstelling bij deze hogere frequenties, zoals een 

golfgeleider probe voor frequenties groter dan 6 GHz [Onishi, 2017; Sasaki, 2017], dosimetrieprobe 

(SAR probe) voor frequenties van 6 GHz tot 10 GHz [Pokovic, 2017], een pseudo vector elektrische 

veldprobe voor nabije veldmetingen van millimeter golven bij 5G communicatie [Kühn, 2017]. 

Blootstelling in een ultra dicht netwerk met cellen – uitgestuurd vermogen per cell is 1 mW – 

ingewerkt in een vloer en bij een frequentie van 3.5 GHz vertoonde elektrische velden en piek SAR 

waarden die voldoen aan de ICNIRP limieten [Vermeeren, 2017]. Een studie over de blootstelling van 

een mobiel toestel dat gebruik maakt van communicatie bij 60 GHz toonde dat maximale absorptie 

optreedt aan het ooroppervlak bij een gesprek met het toestel bij het oor en in de vingertippen 

ingeval van browsen op het scherm [Guraliuc, 2017]. 

5.2.2 Draadloze vermogenoverdracht (Engels: Wireless power transfer) 

Op de conferentie waren ook verscheidene bijdragen rond de blootstelling van draadloze 

vermogenoverdracht (Engels: wireless power transfer (WPT), zie ook sectie 2.5.1). Een numerieke 

studie toonde dat de magnetische velden geinduceerd door draadloze vermogenoverdracht voldoen 

aan de referentieniveaus bij wagens met een metalen chassis en niet voldoen aan de limieten ter 

hoogte van de benen van de passagier bij wagens samengesteld uit vezels [De Santis, 2017]. Verder 

werd een methode gepresenteerd om de blootstelling afkomstig van draadloze vermogenoverdracht 

te evalueren bij personen met een implantaat [Liorni, 2017].     

5.2.3 Andere bronnen 

Aerts et al. [Aerts, 2017] evalueerde de elektrische en magnetische veld blootstelling van 

huishoudtoestellen bij intermediare frequenties (300 Hz tot 1 MHz). De blootstelling werd 

experimenteel bepaald in huishoudens in drie Europese landen. Op 20 cm afstand van de toestellen 

voldeed de elektrische en magnetische blootstellingscoefficient aan de sommatieregel van ICNIRP. 

Een experimentele en numerieke studie over de elektromagnetische blootstelling bij lassers toonde 

aan dat de magnetische veldsterkte in een gebied rond het lasapparaat (waar de lasser kan staan) de 

indexwaarden overschrijdt [Bouldi, 2017]. Tijdens een workshop over blootstelling in 5G netwerken 

en Internet-of-Things (IoT) toestellen – georganiseerd door prof. Wout Joseph – heeft Public Healt 

England hun resultaten gepresenteerd van de metingen van de blootstelling afkomstig van slimme 

meters: de blootstelling bleef ver beneden de huidige blootstellingslimieten [Peyman, 2017].    

5.3 EDITIE 2018 

5.3.1 Beoordeling van de spatio-temporele RF-EMF blootstelling op lange termijn 

De menselijke blootstelling aan radiofrequente elektromagnetische velden is afhankelijk van 

veranderingen in de directe omgevingen en van het aantal gebruikers dat actief is (en de aard van 



/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

            pagina 67 van 109 

hun activiteit) binnen het telecommunicatienetwerk. Bijgevolg varieert dan ook de blootstelling over 

tijd. Bestaande studies negeren deze temporele variatie in de blootstelling. [Aerts, 2018a] heeft de 

impact van deze temporele variabiliteit op de blootstelling geëvalueerd. De auteurs verzamelden 

meetdata van 1 jaar voor drie downlink – van het basisstation naar de gebruiker – signalen (GSM bij 

900 MHz en 1800 MHz en UMTS) in een low-cost blootstellingsmeter netwerk binnen een 

stadsomgeving. 36 blootstellingsmeters werden geplaatst binnen het SmartSantander Internet-of-

Things platform dat een gebied bedekt van 0.4 km op 1.4 km. Op basis van deze data, werd een 

volledig spatio-temporeel surrogaatmodel opgebouwd voor het gebied van het SmartSantander 

netwerk. Dit surrogaatmodel laat toe om op basis van blootstellingsmetingen op verschillende 

plaatsen binnen het gebied een inschatting te maken van de spatiale en temporele blootstelling over 

het volledige gebied. Daarnaast werden globale profielen voor de dagelijkse variatie van signalen 

opgesteld en gebruikt om de invloed van de temporele dimensie op bestaande RF-EMF 

surrogaatmodellen te kwantificeren. Binnen “slimme steden” is deze methode heel interessant voor 

overheden en epidemiologen om stralingsblootstelling van de bevolking op te volgen. 

5.3.2 Smart meters 

Zoals besproken in Sectie 3.2.3 heeft het PHE (Public Health England) een project lopende omtrent 

de blootstelling aan elektromagnetische straling veroorzaakt door smart meters. Momenteel bevindt 

dit project zich in de derde fase waarbij on-site metingen van de blootstelling in een aantal 

residentiële woningen in Groot-Brittanië worden uitgevoerd [PHE, 2018]. Voor alle gemeten smart 

meter systemen was de maximale blootstelling minder dan 0.003% van het ICNIRP referentie niveau 

voor het algemene publiek (0.262 mW/m2 op een afstand van 0.5 m). De opgemeten duty factoren 

waren lager dan 1.2%. Deze resultaten suggereren dat smart meters minder bijdragen tot de globale 

blootstelling dan WLAN (Wireless Local Area Network) toegangspunten in huizen. Daarnaast werd 

ook de straling van een zogenaamde smart meter bank opgemeten. Een smart meter bank bestaat 

uit verschillende smart meters dicht bij elkaar. Het verschil met een enkelvoudige smart meter zoals 

in de residentiële woningen waarvan hierboven sprake is dat een smart meter bank gebruik maakt 

van verschillende frequenties (eventueel met hergebruik van bepaalde kanalen). De smart meter 

bank werd opgemeten in een testfaciliteit en de resultaten tonen aan dat de totale gecombineerde 

blootstelling lager was dan 0.0006% ten opzichte van het ICNIRP referentieniveau voor het algemene 

publiek (gecombineerde totale RMS vermogensdensiteit van 59.8 W/m2). De duty factoren voor 

alle active kanalen bedragen gecombineerd minder dan 5.2%. 

Verder onderzocht IMEC de blootstelling aan elektromagnetische velden komende van verschillende 

draadloos communicerende huishoudelijke toestellen (waaronder smart meters, maar ook 

afstandsbedieningen, Wi-Fi access points, Bluetooth-toestellen, en smart home toestellen zoals 

bewegingsdetectoren en slimme tandenborstels) in tien woningen in België en Frankrijk [Aerts, 

2018b]. De maximale veldsterktes, opgemeten op 0.2 m, 0.5 m, en 1.0 m, werden gecombineerd 

met de duty factoren om een gemiddelde blootstelling te berekenen, die vervolgens vergeleken 

werden met de aanwezige velden afkomstig van telecommunicatiebasisstations en ook met die 

uitgestraald door smartphones (op 0.5 m). Men vond dat het overgrote deel van de huiselijke 

blootstelling aan elektromagnetische velden nog steeds door telecommunicatiebasisstations, het 

gebruik van persoonlijke communicatietoestellen (smart phones, draadloze DECT telefoons, walkie-

talkies, ...), en draadloze access points (Wi-Fi) is. Met mogelijke uitzondering van enkele toestellen 

met hoge duty factoren en/of gebruik dichtbij het lichaam (in het onderzochte sample: 

bewegingsdetector (DF 100%), baby monitor (DF 75%) en slimme tandenborstel (DF 34%)), blijft de 

impact op de huiselijke blootstelling door het gebruik van de onderzochte draadloze toestellen 

eerder beperkt in huis, ondanks de mogelijk vrij hoge uitgestraalde velden (bv in het geval van smart 

meters zijn ze vergelijkbaar met die van smart phones), door de lage duty factoren (mediaan 0.28%) 

en/of relatief afgelegen locatie van de toestellen (bv smart meters). 
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5.4 EDITIE 2019 

5.4.1 5G blootstelling in real-life 

Tijdens editie 2019 van de BioEM conferentie organiseerde de IMEC-WAVES onderzoeksgroep van 

de Universiteit Gent een plenaire sessie over het bepalen, beoordelen en optimaliseren van 5G 

blootstelling in real-life. Het doel van de plenaire sessie was om op algemeen begrijpelijke wijze 

volgende topics voor te stellen: (i) nieuwe meetmethodes om zowel de momentele als de 

(realistische) maximale 5G-blootstelling te beoordelen, (ii) de eerste in-situ 5G-

blootstellingsevaluaties van basisstations, (iii) inzichten in 5G-NR apparatuur, apparaatgebruik en 

5G-veldverdelingen, en (iv) concepten voor 5G-netwerkplanning met minimale blootstelling voor de 

mens. Voor elk van deze topics werden één of meerdere experts in het vakgebied uitgenodigd, 

zowel uit de industrie als uit de academische wereld: 

• Wout Joseph, Universiteit Gent – IMEC – WAVES, “Procedures for in-situ 5G-NR MaMIMO 

exposure evaluation and first trail results”: 

o In deze presentatie werden de nieuwe meetmethodes voor 5G blootstelling – die door 

de WAVES-onderzoeksgroep werden ontwikkeld – toegelicht. Deze methodes werden 

gebruikt voor het opmeten van de blootstelling op enkele test trails. De eerste 

resultaten hiervan werden eveneens voorgesteld. 

• Christer Törnevik, Ericsson Research, “Determination of time-averaged power levels for 

assessment of actual RF-EMF exposure from massive MIMO antennas”: 

o De spreker vertelde in eenvoudige bewoording hoe massive MIMO systemen 

verschillen van 4G systemen en waarom en in welke mate de blootstelling overschat 

zal worden indien men de huidige methodes zou toepassen op 5G.  

• Joe Wiart, Télécom ParisTech, “5G small cells and MaMIMO exposure assessment in real 

environments”:  

o Naast massive MIMO systemen zal 5G ook getypeerd worden door het gebruik van 

zogenaamde small cells. Dit zijn kleine basisstations, vergelijkbaar qua grootte met 

een WiFi toegangspunt, die bijvoorbeeld in het straatbeeld kunnen verschijnen. De 

spreker bracht het concept van deze small cells en het bepalen van de blootstelling 

hieraan onder de aandacht van het publiek. 

• Christophe Grangeat, Nokia Bell Labs, “How to assess RF exposure compliance of base stations 

based on actual network service”:  

o In deze talk werd toegelicht hoe de antenne arrays van massive MIMO systemen er 

uit zullen zien en welke implicaties dit heeft voor het bepalen van de blootstelling. De 

spreker waarschuwde ons net zoals de tweede spreker over het risico op 

overschatting van de blootstelling indien men de huidige methodes zou gebruiken. De 

spreker reikte een numerieke methode aan om de blootstelling correct te bepalen.  

• Margot Deruyck, Universiteit Gent – IMEC – WAVES, “5G network planning with minimum 

exposure in real environments”:  

o Naast het bepalen van de blootstelling van het individueel basisstation is het ook 

belangrijk om naar het groter kader, namelijk het netwerk, te kijken. De spreker gaf 

een korte introductie op de door haar ontwikkelde netwerktool die toelaat om het 

netwerk te optimaliseren naar blootstelling, alsook de eerste resultaten bekomen 
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door simulaties met deze tool voor een massive MIMO scenario. De numerieke 

methode aangereikt door de tweede en vierde spreker werden in deze tool reeds 

gebruikt. 

• Niels Kuster, IT’IS Foundation, “Assessment of maximally allowable power-density averaging 

area for conservative electromagnetic exposure assessment above 6 GHz”: 

o Deze presentatie bestond uit de toelichting van een uniek meetsysteem voor mm-golf 

apparatuur dat dient om de apparatuur te evalueren in vergelijking met normen. De 

methode werd voorgesteld (amplitudemetingen en near-field far-field transformatie) 

en toegepassingen voor 5G mobilofoons werden gegeven. 

Na de presentaties was er een uitgebreide discussie o.a. vragen ivm de mogelijkheid om 

anafhankelijke metingen te realiseren om aan normering te voldoen werden gesteld. Mits de nodige 

overschattingen denken we dat er mogelijkheden zijn om die te realiseren. 

5.4.2 RF Sensornetwerken 

Spatio-temporele radiofrequente (RF) blootstelling aan elektromagnetische velden (EMV) is van 

belang voor epidemiologen, overheidsinstanties die zich met milieukwesties bezighouden en het 

algemene publiek. Tijdens BioEM2019 heeft de WAVES onderzoeksgroep de uitrol van een RF 

blootstellingsdetectienetwerk in het kader van een smart city omgeving gepresenteerd 

[Vermeeren, 2017]. WAVES besprak het ontwerp van goedkope EMV-sensoren en de uitrol van 

de EMV sensoren in de smart zone van de stad Antwerpen (België). Het netwerk bestaat uit elf 

vaste EMV-sensoren en vijf mobiele EMV-sensoren die werden geïnstalleerd op het dak van 

bpost wagens. De EMV-sensoren werden gekalibreerd en gevalideerd in een 

laboratoriumomgeving en in het EMF-sensornetwerk in Antwerpen met behulp van 

frequentieselectieve metingen. Een dergelijk EMV-blootstellingsdetectienetwerk maakt het 

mogelijk om in een gebied spatio-temporele blootstellingsmetingen uit te voeren en zo 

langdurig en op lokale schaal de blootstelling te bepalen in een omgeving. Dergelijke langdurige 

spatio-temporele metingen zullen nodig zijn om de realistische blootstelling aan 5G 

technologieën te meten.  
Sam Aerts van de IMEC-WAVES onderzoeksgroep van de Universiteit Gent besprak in zijn presentatie 

“Measurement-based modeling of RF-EMF exposure in urban environments using artificial 

intelligence techniques” een methode om een RF-blootstellingskaart te creëren aan de hand van de 

interpolatie van RF metingen die verspreid zijn over een groot gebied (bv. afkomstig van een RF-

sensornetwerk, zie ook Sectie 4.4.1) met behulp van een zogenaamd Artificial Neural Network. Met 

deze machine learning-techniek kan bij de interpolatie gebruikt gemaakt worden van mogelijke extra 

informatie zoals parameters van zowel de aanwezige telecommunicatiebasisstations als de 

(stads)omgeving (bv. hoogte van de gebouwen), en uit initiële simulaties blijkt deze methode 

veelbelovend in vergelijking met huidige technieken (bv. Kriging-interpolatie). 

5.5 EDITIE 2020 

Door de corona crisis vond de BioEM conferentie in 2020 niet fysiek plaats. De volgende abstracts 

werden ingestuurd (en aanvaard) door de IMEC-WAVES groep: 

• Sam Aerts, “Design and validation of an in-situ measurement procedure for 5G NR base station 

RF-EMF exposure”: 
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o In deze abstract wordt de nieuwe meetmethode voor 5G NR blootstelling toegelicht 

[Aerts, 2019b] (zie ook eerder in dit document). 

• Sam Aerts, “One year of measurements in an RF-EMF sensor network in Antwerp, Belgium”: 

o De eerste resultaten van een sensornetwerk in Antwerpen worden gepresenteerd (zie 

ook 4.5.2): bijna 30 miljoen samples werden gecollecteerd door tien vaste 

sensornodes in een gebied van 0.1 km2, en ongeveer 1 miljoen samples door vijf 

sensornodes geïnstalleerd op postwagens over een gebied van ongeveer 12 km bij 

13 km waarna spatiotemporele modellen werden opgesteld. 

• Reza Aminzedah, “A Multi-Band Wearable Localized 10g Specific Absorption Rate Meter”: 

o In deze studie wordt de eerste multi-band draagbare SAR10g-meter voorgesteld die de 

SAR10g in de hersenen meet geïnduceerd door de signalen van eigen 

gebruikerstoestellen. 

• Peter Necz , “Personal exposure measurements by a multi-band body-worn distributed 

(BWDM) exposure meter in Hungary” 

o Metingen van persoonlijke RF-EMF blootstelling werden uitgevoerd in Hongarije met 

de gedistribueerde exposimeter ontwikkeld door IMEC-WAVES [Aminzadeh, 2017]. 

• Sergei Shikhantsov, “User and non-user EMF-exposure assessment of massive MIMO in an 

outdoor urban environment using Ray-Tracing method with stochastic geometry” 

o Via een numerieke studie van massive MIMO propagatiescenario’s (gebruik makend 

van een Ray-Tracer ontwikkeld in IMEC-WAVES [Shikhantsov, 2020]) werd de 

blootstelling van (niet-)gebruikers in een 5G NR netwerk bepaald onder verschillende 

precodingtechnieken. 

• Arno Thielens, “Radio-Frequency Electromagnetic Field Exposure of Insects” 

o Door middel van numerieke simulaties met insectmodellen werd ingezien dat het 

gebruik van frequenties hoger dan 3 GHz in telecommunicatienetwerken zal leiden 

tot een hogere geabsorbeerd vermogen in insecten. 

• Maarten Velghe, “Exposure to RF-EMF Hotspots Induced by Maximum Ratio Field Combining 

in 5th Generation Networks” 

o In deze studie wordt de blootstelling in hotspots rond 5G NR gebruikers geëvalueerd 

wanneer gebruik gemaakt wordt van de Maximum Ratio Field Combining 

precodingtechniek. 

5.6 EDITIE 2021 

Door de coronacrisis werd de BioEM conferentie in 2021 uitgesteld van de maand juni naar eind 

september (26/9 tot 1/10). Universiteit Gent organiseert de hybride conferentie (online en fysiek) in 

Het Pand te Gent: https://www.bioem2021.org/.  

• Sam Aerts, “Assessment of 5G NR base station RF-EMF exposure in a commercial network in 

Switzerland” 

o De resultaten van een meetcampagne van de RF-EMV in een commercieel 5G New 

Radio netwerk in Bern, Zwitserland, werden voorgesteld. De metingen werden 

uitgevoerd aan de hand van de hierboven besproken meetmethode. De geëvalueerde 

basisstations werkten in de 3.5 GHz-band en maakten gebruik van codebook-based 
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bundelvorming. De maximale opgemeten tijdsgemiddelde veldwaarde bedroeg 

0,4 V/m. 

• Sergei Shikhantsov, “Numerical assessment of the spatiotemporal duty cycle of 5G Massive 

MIMO in an outdoor urban environment using radio-frequency Ray-Tracing” 

o Het tijdsafhankelijke antennepatroon van verschillende array antennes (met één tot 

honderd elementen) en voor verschillende massieve MIMO-precodering werd 

bepaald en de spatiotemporele duty cycle afgeleid. Daaruit blijkt dat de 

tijdsgemiddelde maximale blootstelling (95e percentiel) geïnduceerd door de 

onderzochte antennes 9-13% zou uitmaken van de theoretische maximale 

blootstelling. 

• Maarten Velghe, “Protocol for 5G Personal RF-EMF Exposure assessment” 

o Een nieuw op activiteiten gebaseerd protocol werd voorgesteld voor 5G micro-

omgevingsmetingen en enquête-studies om persoonlijke RF-EMV-blootstelling te 

bepalen. Het voorgesteld protocol pakt de belangrijkste uitdagingen aan van 

persoonlijke blootstellingsmetingen in 5G NR-netwerken. 

• Sam Aerts, “What has been the impact of Covid-19 on the environmental exposure to RF-

EMF?” 

o Gebruik maken van RF-sensornetwerken (zie ook hierboven) in verschillende 

Europese landen werd de impact van COVID-19 op de omgevingsblootstelling aan RF-

EMV onderzocht. Er werd een algemene correlatie gevonden tussen de mobiliteit en 

de blootstelling in verschillende micro-omgevingen. 

• Gabrielle Tognola, “EXPOAUTO – An international research project on cumulative exposure of 

people of different ages to radiofrequency electromagnetic fields from new technologies in 

automotive services and connected objects”  

o Een nieuw Europees project genaamd EXPOAUTO werd voorgesteld. Dit project heeft 

als doel de blootstelling aan RF-EMV in een slimme-auto-omgeving te karakteriseren. 

• Kenneth Deprez, “Design of a low-cost modular 5G RF-EMF exposure sensor” 

o Een nieuwe versie van de IMEC-WAVES RF-sensor werd voorgesteld die nu ook 5G NR 

banden kan opmeten. 

• Sergei Shikhantsov, “Collocated and distributed Massive MIMO from the human EMF exposure 

perspective: a comparative study” 

o De mogelijke RF-EMV-blootstelling in een industriële omgeving veroorzaakt door 

twee types basisstation werd onderzocht. Het blijkt dat in het geval van een 

gedistribueerd basisstation (waarbij de antenne-elementen verdeeld werden over het 
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plafond) de blootstelling minstens twee maal lager zou liggen dan voor een 

gecolloceerd basisstation (alle antenne-elementen in een normaal array). 

Andere interessante studies: 

• Er werden RF-EMV-metingen uitgevoerd in verschillende omgevingen in Japan en vergeleken 

met metingen uit 2006/2007, waaruit bleek dat de omgevingsblootstelling verhoogd was, 

vooral in een ondergrond shoppingcentrum. 

• De invloed van bundelvorming bij een 5G NR-basisstation op de maximale blootstelling werd 

onderzocht in Aachen, Duitsland, en vergeleken met een 4G LTE-basisstation. De blootstelling 

was duidelijk afhankelijk van de azimuthale hoek waaronder het gebruikerstoestel zich 

bevond ten opzichte van het basisstation. 

• In de plenaire presentatie van R. Tafazolliv 5G Overview and what Next werd een eerste 

demonstratie getoond van de Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) van sectie 2.1.10.2. 

5.7 EDITIE 2022 

De BioEM 2022 conferentie ging door van 19 tot 24 juni 2022 in Nagayo, Japan. Door de coronacrisis 

en -maatregelen in Japan was dit een hybride conferentie (https://www.bioem22.org). Een update 

omtrent deze conferentie wordt voorzien in dit rapport. Wout Joseph was 

(mede)programmavoorzitter van deze editie.  

• Sam Aerts, “Assessment of RF-EMF exposure near 5G NR small cells” 

o Radiofrequente elektromagnetische Velden (RF-EMV) werden opgemeten bij 2 types 

5G NR “small cells”. De eerste small cell gebruikte een AAS (Advanced Antenna 

System) met een array antenne, de tweede een laagvermogen omnidirectioneel 

basisstation. Beiden stonden op lage hoogte (4-5 m). Voor herschaalde vermogens 

van de small cells werd een maximaal blootstellingsratio van 0.68% bekomen (van de 

ICNIRP limieten voor het algemeen publiek op 1.3m afstand). Blootstelling van zowel 

gebruikers als niet-gebruikers werd geschat.  

• Sergei Shikantsov, “User and non-user RF-EMF exposure to the downlink Zero-Forcing 

transmission of distributed Massive MIMO” 

o De blootstelling van een gedistribueerde massive MIMO array voor 6G werd bepaald 

in een industriële omgeving met een numerieke raytracing methode gecombineerd 

met FDTD bij 3.5 GHz. Verschillende scenarios met meerdere gebruikers werden 

onderzocht met Multi-user Zero-Forcing Downlink Precoding. De 10g-SAR van 

gebruikers ligt ongeveer 8 maal hoger dan die van niet-gebruikers.  

• Christan Bornkessel (Part 1) en Anna-Malin Schiffarth (Part 2), “Dertermination of maximal 

RF exposure to 5G massive MIMO base stations under non-line-of-sght conditions (Part 1) and 

Verfication by field measurements (Part 2)” 

o RF-EMV van 5G massive MIMO basisstations bij non-line-of-sight condities werden 

numeriek onderzocht en geverificeerd door metingen. Foutieve schattingen van de 

maximale blootstelling in deze omstandingen zijn mogelijk wanneer het meetpunt 

niet in het dekkingsgebied van zowel de controlebundel als de trafiekbundel ligt.  

https://www.bioem22.org/
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• Darren Addison, “Evaluation of exposure to electromagnetic fields from smart utility meters: 

868 MHz laboratory measurements” 

o Het UK Health Security Agency startte een onderzoeksprogramma in verband met 

slimme energie in het Verenigd Koninkrijk. Het doel is om RF blootstelling bij 868 MHz 

te bepalen van typische smart meters (Zigbee) in combinatie met de straling van het 

thuisnetwerk bij 2.4 GHz. EMV metingen werden uitgevoerd in een anechoïsche 

kamer. De blootstelling bij 868 MHz was gelijkaardig als bij 2.4 GHz en lag ver onder 

ICNIRP normen voor een afstand van 0.6m van de smart meters.  

Enkele publicaties over metingen van 5G straling bij mm-golven (FR2 band bij 28 GHz): 

• Sen Liu, “EMF Exposure Measurements of 5G Base Stations operating at 28 GHz band in Japan” 

o De elektrische velden van een 5G basisstation in de FR2 band werden opgemeten voor 

verschillende trafiekprofielen. De veldwaarden voldeden aan de 

blootstellingslimieten.  

• Paramananda Joshi, “Experimental analysis of the RF-EMF exposure from 5G millimeter wave 

base stations”  

o De blootstelling van een 5G netwerk bij 28 GHz werd experimenteel onderzocht. Het 

effect van beamforming en beamsteering door middel van massive MIMO 

basisstations werd onderzocht en meetopstellingen werden gevalideerd. 95% van de 

vermogenssamples zenden met minder dan 12.5% van het maximum vermogen uit.  

• Holger Schwarz, “Selective measurements in 5G NR frequency range 2 at 24-29 GHz with 

directive and omnidirectional antenna design” 

o Dit artikel van Narda vergelijkt frequentieselectieve metingen in de 5G NR FR2 band 

tussen 24 en 29 GHz. De voor- en nadelen van het gebruik van een directieve en 

omnidirectionele antenne werden vergeleken.  

Andere interessante studies:  

• Er waren vier plenaire presentaties:  

o Niels Kusters & Aiping Yoa, “EM exposure risks for persons with implants: A neglected 

population?”  

o Myrtill Simkó, “What about 5G? – Biological effects of millimeter waves – research 

base, safety standards, and knowledge gaps”  

o Caterina Merla & Lluis M. Mir, “Transient changes in membrane hydration of liposome 

exposed to nanosecond electric pulses detected by wide-field coherent anti-Stokes 

Raman microspectroscopy” 

o Elisabeth Cardis, “The MOBI-Kids study: association between wireless phone use in 

childhood and adolescene and brain tumours”  

• Dosimetrie (zowel metingen als simulaties) vormde een belangrijk deel van de BioEM 2022 

conferentie.  

• Er was een workshop “2B or not 2B – revisited from the perspectives of animal study”. Hier 

werd een overzicht gegeven van de Japanse en Koreaanse validatiestudies van de NTP 

(National Toxicology Program) studie: 

https://ntp.niehs.nih.gov/whatwestudy/topics/cellphones/index.htm. Het doel is om de NTP 

https://ntp.niehs.nih.gov/whatwestudy/topics/cellphones/index.htm
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studie te valideren. Het gebruikte onderzoeksprotocol van deze lopende studies werd 

voorgesteld.  

5.8 EDITIE 2023 

De BioEM 2023 conferentie ging door van 18 tot 23 juni 2023 in Oxford, Verenigd Koninkrijk. Een 

update omtrent deze conferentie wordt voorzien in dit rapport. Dit is de eerste volledig fysische 

BioEM conferentie sinds Covid. De focus in deze sectie is op dosimetrie en technologisch nieuwe 

onderzoek. 

• Kenneth Deprez, “Comparison of Low-cost 5G Electromagnetic Field Sensors” 

o Dit artikel vergelijkt goedkope sensoren voor meting van (5G) RF EMV 

(elektromagnetische veld) blootstelling. De onderzochte sensoren zijn of 

commercieel beschikbaar (Software Defined Radio (SDR) Adalm Pluto) of 

geconstrueerd door een onderzoeksinstelling (i.e. imec-WAVES, Ghent University en 

Smart Sensor Systems research group (S³R), The Hague University of Applied 

Sciences). Zowel in-lab (Gigahertz Transverse Electromagnetic GTEM cel) als in-situ 

metingen werden uitgevoerd. Deze sensoren kunnen aan het algemene publiek en 

overheden ter beschikking gesteld worden om tijdvariaties en spatiale variaties van 

5G EMV te bepalen. 

• Robin Wydhaege, “New Hybrid QuaDRiGa-FDTD Method for Realistic Human Exposure 

Assessment at 28 GHz with 6G Cell-Free Massive MIMO in any 3D Outdoor Environments” 

o In dit artikel wordt een  nieuwe computationele methode voor de bepaling 

realistische blootstelling van mm-golven van 5G en 6G netwerken (cell free 

MaMIMO) voorgesteld, gebruik makend van 3D omgevingskaarten.  

• Christan Bornkessel “Measurement and Analysis of RF EMF Exposure to 5G Mobile 

Communication Base Stations With Beamforming” 

o 100 metingen rond 10 5G basisstations met massive MIMO technology werden 

uitgevoerd. Ook voor de hoogst mogelijke blootstelling waren de 

blootstelligslimieten voldaan, hoewel de maximaal mogelijke blootstelling 13 dB 

(gemiddeld) hoger was dan een gelijkaardige studie van 4G LTE basisstations.  

• Mike Wood “Telstra’s five years of 5G EME testing – what have we found?” 

o 5G metingen tussen 2017-2022 worden voorgesteld in dit artikel (ook vroege testen 

voor de commerciële uitrol in Australië, de huidige uitol en de laatste 5G mm-golf 

technologie). De gerapporteerde bloootstellingsniveau’s waren typisch een factor 

1000 maal onder de publieke blootstellingsniveau’s.  

• Phillip Knipe “RF EME levels in a Smart Apartment.” 

o De poster van deels dezelfde auteurs van hierboven onderzocht straling in een slim 

appartement met meer dan 100 draadloze toestellen (3G, 4G, 5G, mm-golf 5G). De 

hoogste waarden waren door de WiFi toestellen en de blootstellingslimieten waren 

voldaan.  

• Taewook Hwang “The Comparison of RF-EMF According to Measurement Methods for SSB 

Level of 5G-NR Base Station” 
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o Twee methodes om het 5G SSB signal (controle signal, Synchronization Signal Block) 

op te meten worden vergeleken: een code-selectieve methode met specifieke 

hardware en een zero-span methode met een spectrum analyser. De RF-EMV 

waarden gemeten met de zero-span methode waren hoger dan de  code-selectieve 

methode (de zero-span methode kan niet een specifiek BS selecteren).  

• Sabine Duerr (Narda), “24/7 long-term EMF area monitoring” 

o Dit artikel focust op 24/7 EMV monitoring. In sommige landen is dit de geprefereerde 

oplossing voor EMV metingen en Narda presenteert hier een meetsysteem. 

• Liebeth Gommé VPO studie 

o Dit artikel van VPO beschrijft een haalbaarheidsstudie ivm de nieuwe Vlaamse 

normering voor 5G basisstations. Operatoren die basisstations willen installeren 

moeten een conformiteitsattest aanvragen dat voldoet aan de regelgeving. De studie 

toont dat de nieuwe regelgeving die het voorzichtigheidsprincipe volgt erin slaagt de 

maximale velden van zendantennes te beperken en de uitrol van 5G in Vlaanderen 

mogeljik maakt. 

• Mark Douglas “Investigation of Hand Grip and Hand Exposure During Voice Call Using a 

Mobile Phone” 

o Hier wordt in de context van de standaard IEC/IEEE 62209-1528 geëvalueerd hoe de 

blootstelling van de hand in de volgende versie van de standaard kan opgenomen 

worden. Een hoeveelheid handgrepen werden onderzocht en 

absorptiemechanismes werden besproken. Deze studie kan in de standaard gebruikt 

worden. 

• Teruo Onishi “Monitoring of Radiofrequency Electromagnetic Field exposure levels by Car-

mounted Measurements in Japan” 

o Er werden mobiele metingen van RF EMV in Japan uitgevoerd in een gebied met een 

straal van 100 km. in total werd 13000 km aan rijtesten gedaan. Het elektrisch veld 

van 5G lag 20-30 dB lager dan van de andere basisstations.  

Andere interessante studies:  

• Er waren vier plenaire presentaties (authoriteiten in hun onderzoeksdomein):  

o Peter Hore, “Magnetic compass sensing in migratory songbirds using radical pair 

magnetoreceptors” 

o G. A. O’Toole and C. Muratori “To Build a Biofilm: Modeling Polymicrobial 

Communities ; Cytotoxic effects of pulsed electric fields on Gram-positive bacteria: 

planktonic cells vs. bacterial biofilms” 

o Pascual-Leone “The State-of-The-Art and Future of Non-Invasive Neuromodulation” 

o Roel Vermeulen “The Exposome Paradigm to Understand the Environmental Origins 

of Health and Disease” 

• Er waren verschillende artikels ivm de introductie van 4 nieuwe Europese projecten over 5G 

blootstelling: GOLIAT, SeaWAVE, ETAIN en NEXTGEM  

• Katsumi Maida “Progress report of international validation project of the NTP study on 

carcinogenesis of mobile-phone radiofrequency radiation in Japan” 
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o De Amerikaanse National Toxicology Program (NTP) studie wordt in Japan 

gerepliceerd. De NTP studie rapporteerde dat CDMA en GSM-signalen carcinogen te 

zijn in de hersenen en hart van mannelijke ratten. Japan en Korea startten daarom 

een gemeenschappelijk protocol, data over 28 dagen blootstelling en 104 weken zijn 

gerealiseerd en werden voorgesteld. Het onderzoek loopt de komende jaren verder. 

• Schmidt “Shedding light on the Causes of Childhood Leukemia – Results from an International 

Work-shop Series” 

Kinderleukemie is de meest voorkomende kanker voor kinderen wereldwijd. Daarom werd door 

German Federal Office for Radiation Protection (BfS)  een internationale wetenschappelijke 

vergadering georganiseerd ivm extreem laagfrequent magnetische velden en de klassificatie van 

IARC (International Agency for Research on Cancer) als “mogelijk carcinogeen”. Verder onderzoek 

naar mogelijke mechanismes is noodzakelijk. 

5.9 EDITIE 2024 

De BioEM 2024 conferentie ging door van 16 tot 21 juni 2024 in Kreta, Griekenland 

(https://bioem.org/bioem2024/). Een jaarlijkse update omtrent deze conferentie wordt voorzien in 

dit rapport. De focus in deze sectie is opnieuw op dosimetrie en technologisch nieuw onderzoek o.a. 

ivm nieuwe meetsensoren, metingen van de straling van elektrische voertuigen, de Europese 5G 

stralingsprojecten, etc. 

Workshops 

• CLUE-H workshop  

o In deze workshop van de European Research Cluster on EMF and Health (CLUE-H) 

werden de vier Europese projecten (GOLIAT, ETAIN, SEAWAVE, NEXTGEM) ivm 5G 

stralingsonderzoek voorgesteld en werden overzichten besproken.. 

• Workshop: From exposure to dose measure: what are suitable concepts for public 

communication and research. Hier werden verschillende aspecten metingen en 

communicatie gebruikt in de 4 EU projecten hierboven gepresenteerd. Er werden 

meetmethodes en datacollectie besproken. De beperkingen, sterktes en ervaringen werden 

voorgesteld in de context van metingen, regelgeving en interactie met het publiek. Er waren 

technische presentaties en ook onderzoek ivm risicoperceptie. 

o Marie Eggeling, “What is the laypeople’s exposure perception? Results and 

experience from SEAWave” 

o Het communiceren van blootstellingsgerelateerde informatie over radiofrequente 
elektromagnetische velden (RF-EMF) voor het publiek is belangrijk, bijvoorbeeld bij 
de introductie van 5G. De meeste burgers weten weinig over hoe mobiele radio 
werkt en vertrouwen op hun intuïtie bij het beoordelen van de blootstelling aan RF-
EMF, wat uitdagingen en risico's met zich meebrengt voor 
wetenschapperscommunicatie. De belangrijkste bevindingen waren dat leken vaak 
verschillende opvattingen over blootstelling hebben dan deskundigen, dat 
misvattingen en intuïtieve beoordelingen vaak voorkomen en dat persoonlijke 
relevantie vaak laag is. Risicocommunicatie moet afgestemd worden op de 
doelgroep. Liever dan het communiceren van complexe bevindingen over doses en 
blootstellingen, kunnen basisprincipes nuttiger zijn voor het publiek. 

• Workshop: Breakthroughs in experimental and numerical EMF exposure assessment: the 

contribution of BioEM Young scientists. Deze workshop gaf een overzicht van het standpunt 
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van jonge onderzoekers o.a. van in de 4 EU projecten i.v.m. simulaties en metingen. De BioEM 

organisatie wil doctoraatsstudenten en jonge onderzoekers kansen geven hun bevindingen 

voor te stellen. 

Review artikels en overzichten van veldmetingen in verschillende landen  

• Ourouk Jawad, “Impact of 5G technology on public exposure to electromagnetic fields : 2020-

2023 measurement campaign review” 

o Voor het eerst was er een uitgebreid onderzoek naar de evolutie van het 

blootstellingsniveau van 5G (onder 6 GHz) waarbij meer dan 7500 geaccrediteerde in 

situ metingen in Frankrijk werden gepresenteerd. Het blootstellingsniveau ligt ver 

onder de grenswaarden voor elektromagnetische velden. Bovendien is het 

blootstellingsniveau aan breedband tussen 2020 en 2023 gestegen met 0,27 V/m 

(beginnend bij 1,53 V/m), terwijl het blootstellingsniveau van de 5G NR 3500 MHz-

band verhoogd is met 0,34 V/m (vanaf 0,08 V/m). Sinds de start van de 5G-

technologie is het aantal gebruikers langzaam toegenomen bij 8% van de metingen 

leverde 5G de grootste bijdrage. 

• Teruo Onishi, “Monitoring of EMF Exposure Levels by Japanese National Project” 

o Monitoringresultaten in Japan met behulp van o.a. puntmetingen en metingen met 

auto's (41000 km sinds 2021-222-2023) in de 5 jaar looptijd werden voorgesteld. Dit 

gaat om een Japans project voor het monitoren van blootstelling aan 

elektromagnetische velden (EMF). De niveaus in Japan voldoen aan de nationale 

richtlijnen (eveneens 5G werd opgemeten). De resultaten van deze metingen zullen 

worden gebruikt voor risicocommunicatie en epidemiologische onderzoeken 

• Stuart Henderson, “Comparison of RF EME surveys in Melbourne, Australia – how has the RF 

EME environment changed from 2011 to 2022?” 

o De toename van het gebruik van RF -apparaten heeft geleid tot een toenemende 
publieke perceptie van blootstelling en zorgen over mogelijke gevolgen voor de 
gezondheid. In maart en april 2022 werd een meetcampagne uitgevoerd om de RF 
stralingsniveaus op te meten en te karakteriserenop vijftig locaties in het 
grootstedelijk gebied van Melbourne. Signalen in het frequentiebereik 100 kHz tot 6 
GHz werd gedetecteerd Het hoogst gemeten totale RF -niveau was 2,85 mW/m2. Dit 
is 0,14% van de relevante Australische limiet. Uit de resultaten bleek dat 
radiosignalen de grootste bijdrage leverden aan de metingen RF EME-niveaus op 30 
locaties in de buitenwijken, terwijl downlinksignalen van mobiele telefoonmasten de 
grootste bijdrage leverden op de andere 20 locaties.  

• Carolina Calderon “In-situ radiofrequency electromagnetic field measurements around 5G 

macro  base stations in the UK” 

o De UK Health Security Agency (UKHSA) voerde een meetcampagne uit om de 

blootstelling van mensen aan radiofrequentie (RF) signalen te kwantificeren van 5G-

basisstations voor mobiele telefoons in Groot-Brittannië, waar momenteel 5G-

netwerken actief zijn. De kanaalvermogensmetingen worden uitgevoerd volgens drie 

scenario's: inactief, streaming en snelheidstest (IEC 62232:2022-norm) De 

verzamelde gegevens duiden op blootstelling aan 5G basisstations bevinden zich 

onder de 3% van de publieke referentieniveaus van ICNIRP, zelfs met maximum 

dataverkeer.  



/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

    pagina 78 van 109   

• Nicolas Loizeau “In-depth exposure assessment to extremely low frequency magnetic fields 

(ELF- MF) in Switzerland between 2021 and 2023 in numerous public areas, in transport  and 

in private homes” 

o Blootstelling aan extreem laagfrequente magnetische velden (ELF-MV) is 

alomtegenwoordig in ons dagelijks leven. In deze studie werd een uitgebreid 

overzicht gegeven van ELF-MV blootstelling voor de Zwitserse bevolking op typische 

plaatsen waar langdurig verblijf plaatsvindt tussen 2021 en 2023. De mediaan van de 

ELF-MV-blootstellingen is het hoogst in treinen (mediaan: 0,44 µT), in treinstations 

(mediaan: 0,38 µT) en in woningen nabij hoogspanningslijnen van 220 en 380 kV 

(mediaan: 0,33 µT). Systematische protocollen en controles om ELF-MF-blootstelling 

van hoogspanningslijnen te monitoren relevant zijn. 

Individuele artikels 

• Kenneth Deprez, “High-Voltage Power Line Magnetic Field Monitoring: A Sensor Solution 

o Dit artikel stelt een prototype ELF (extreem laagfrequente) meetsensor voor die 

magnetische 50-Hz velden bij zowel 0.4 als 100 uT nauwkeurig kan opmeten. Deze 

lage-kost sensor kan uitgerold worden om ELF straling te meten gedurende lange 

periodes. Hiervoor werd in samenwerking met Departement Omgeving een circuit 

ontworpen, antennes geselecteerd en gebeurde verificatie en kalibratie. Als validatie 

werd er bij een hoogspanningslijn en cabine gemeten en een goede overeenkomst 

met een gouden standaard (commerciële meetprobe) werd bekomen.  

• Jeroen Van der Straeten, “Design of a low-cost triaxial 5G RF-EMF exposure sensor”  

o Dit artikel stelt een nieuwe triaxiale 5G meetsensor voor (3300-4200 MHz) die 

nauwkeurig het totale 5G veld kan opmeten. Deze sensor werd gekalibreerd in labo 

en in situ getest. Met deze sensor werden metingen uitgevoerd in een 

kantooromgeving (commercieel basisstation) en buiten bij een privaat 5G 

basisstation. Deze sensor kan gebuikt worden om 5G straling gedurende langere 

periodes in bv. een stad op te meten (smart city context). 

• Gernot Schmid “Transient ELF and LF magnetic fields inside electric and conventional vehicles 

measured at standstill”  

o In dit artikel werden stralingsmetingen in elf elektrische auto’s en 2 conventionele 

auto’s besproken. De magnetische velden veroorzaken significante blootstelling 

wanneer gemeten werd volgens de ICNIRP aanbevelingen. Er wordt geconcludeerd 

dat de laagfrequentstralingsblootstelling van passagiers meer in beschouwing moet 

worden genomen. 

• Rene Hirtl “ELF and LF magnetic field assessment on electric scooters and motorcycles” 

o Dit artikel onderzoek ELF en laagfrequent stralingsblootstelling van elektrische 

scooters en motorfietsen. Dit is een studie waar hetzelfde onderzoekinstituut als 

bovenstaande studie van G. Schmid bij betrokken is. Hoge immissies werden 

opgemeten, voor 3 van de vier voertuigen werd de blootstellingsindex (199/519/EC) 

overschreden, en voor één voertuig die van ICNIRP 2010. Numerieke berekeningen 

van de geïnduceerde elektrische veldsterkte in het lichaam moeten uitgevoerd 

worden om te onderzoeken of aan de basisrestricties voldaan wordt. 
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• M. Ziane, “Reflectivity-based skin equivalent phantom: towards a novel concept for APD 

evaluation” 

o Dit artikel stelt een nieuwe methode voor om de grootheid “absorbed power density 

APD” (geabsorbeerde vermogendichtheid bij frequenties boven 6 GHz gedefinieerd 

in ICNIRP 2020) op te meten. Met behulp van invallende E-veld metingen en 

infraroodmetingen kan de APD gereconstrueerd worden. Dergelijk 

dosimetrieonderzoek is belangrijk om in de toekomst praktische metingen bij mm-

golven te kunnen uitvoeren. 

• Francesca Lodato, “Planning 5G non-public network in a real hospital-case scenario: a ray 

tracing simulation study” 

o De installatie van 5G niet-openbare netwerken lijkt zeer geschikt voor 

zorgomgevingen. Vanwege de 5G-signaalkarakteristieken is echter eerst een 

optimalisatiestudie noodzakelijk vooraleer ze te introduceren in de klinische praktijk. 

Een ray tracing-analyse werd hier voorgesteld voor een scenario in een echt 

ziekenhuis, waarbij de planning wordt gemaakt van een 5G niet-openbaar netwerk. 

• Peter Gajsek, “The role of different time averaged loads on extremely low frequency 

magnetic fields around high-voltage power lines in Slovenia” 

o Om berekeningen van ELF straling rond hoogspanningsleidingen voor Slovenië 

mogelijk te maken werd een 3D methode ontwikkeld om het 

langetermijngemiddelde van ELF velden te bepalen. Deze methode biedt een snel 

hulpmiddel om bepaalde ELF-waarden voor het grondgebied van het land voor elke 

gewenste belasting van het elektriciteitsdistributienetwerk te berekenen. Deze url 

geeft stralingskaarten in Slovenië; https://inis.si/karta/ 

• Carla di Paola, “EMF assessment based on actual output power of 5G base stations in a 
stadium with 100,000 people”  

o In dit onderzoek zijn de uitgangsvermogenniveaus van negen 5G-basisstations die 
zich binnen de Melbourne Cricket Ground bevonden, opgemeten tijdens de grote 
finale van de Australian Football League 2023 met meer dan 100.000 aanwezigen 
(volledige stadioncapaciteit). Dit gebeurde onder extreem hoog mobiel verkeer en 
hoge gebruikersdichtheid. De resultaten laten zien dat onder deze uitzonderlijke 
omstandigheden verkeersomstandigheden het werkelijke tijdsgemiddelde 
uitgangsvermogen per bundelrichting onder het geconfigureerde maximale 
vermogen lag met gemiddelde en 95ste percentiel waarden van respectievelijk 7,6% 
en 9,5% van het maximum. 

• Robin Wydaeghe, “Characterization of EMF hotspots for realistic exposure assessment in 
end-to-end simulations using a hybrid QuaDRiGa/FDTD tool” 

o Toekomstige 6G blootstelling werd hier voorspeld. Mobiele netwerken van de 
volgende generatie hebben een hogere antennedichtheid en hogere frequenties. Een 
hybride simulatietool werd hiervoor gebruikt. De hotspots werden gekarakteriseerd 
en blootstellingsstatistieken als functie van de tijd tijdens een wandeling door New 
York werden onderzocht en vergeleken met de ICNIRP-richtlijn. 
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6 GEBRUIKERTRENDS 

Het gebruik van een bepaald mobiel toestel is sterk gecorreleerd met het tijdstip van de dag en de 

locatie waarop de gebruiker zich bevindt [Lexnet, 2015b]. Figuur 10 geeft een overzicht van het 

gebruik van de smartphone, laptop en tablet gedurende de dag. Figuur 11 geeft hetzelfde overzicht 

voor enkel de smartphone en de tablet. 

De laptop wordt typisch binnenshuis gebruikt, zowel op kantoor als thuis. De tablet wordt bij 

voorkeur ‘s avonds en ‘s nachts gebruikt in de thuisomgeving, terwijl de smartphone de hele dag 

veelvuldig gebruikt wordt met een hoge piek tijdens het woon-werkverkeer. 
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Figuur 10 Gebruik van mobiele toestellen gedurende de dag 

 

Figuur 11 Overzicht van het gebruik van de smartphone en de tablet gedurende de dag [Inthepocket, 2014] 

 

Op basis van CREDOC (Centre de Recherche pour l’Etude et l’Observation des Conditions de vie) data 

werd in [Lexnet, 2015b] de hoeveelheid gebruikers per leeftijdscategorie bepaald voor smartphones 

(gesprekken en dataverkeer), tablets, 3G dongles en laptops. Fout! Verwijzingsbron niet gevonden. g

eeft een overzicht. 

Tabel 7 Overzicht percentage gebruikers per leeftijdscategorie en per mobiel toestel [20]. 

 Kinderen 

(12-15 jaar) 

Jongvolwassen 

(15-29 jaar) 

Volwassenen 

(30-59 jaar) 

Senioren 

(60+ jaar) 
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Mobiele telefoon 

Gesprekken 

90% 96% 95% 70% 

Mobiele telefoon 

Dataverkeer 

55% 67% 41% 10% 

Tablet 22% 23% 21% 6% 

3G Dongle 8% 10% 10% 7% 

Laptop 79% 78% 66% 33% 

 

ICT gebruik is dus duidelijk afhankelijk van de leeftijdscategorie. Jongeren (15-29 jaar) zullen typisch 

beschouwd worden als zware gebruikers [Lexnet, 2015b]. Een studie in een middelbare school in 

Portugal in 2010 en 2011 toonde aan dat tieners hun mobiele telefoon gemiddeld 30 minuten per 

dag gebruiken voor gesprekken, wat overeenkomt met een zware gebruiker [Lexnet 2015; Sebastiao, 

2012]. Uit een Koreaanse studie kon worden afgeleid dat kinderen hun mobiele telefoon gemiddeld 

5 minuten minder lang gebruiken voor gesprekken ten opzichte van tieners [Byun, 2013]. Kinderen 

(12-15 jaar) kunnen beschouwd worden als gemiddelde gebruikers [Lexnet, 2015b]. Tenslotte wordt 

het grootste percentage van senioren beschouwd als lichte gebruikers [Lexnet, 2015b]. Figuur 12 

geeft de verdeling weer van de dagelijkse gesprektijd met een mobiele telefoon. 

 

Figuur 12 Distributie van de dagelijkse gesprektijd via de mobiele telefoon (2378 en 3320 antwoorden in 2010/11 en 
2011/12, respectievelijk) [Inthepocket, 2014]. 

 

Onderzoekers van Universiteit Gent en Universiteit Antwerpen onderzochten bij 1637 studenten in 

11 studieprogramma’s het smartphonegebruik gedurende drie jaar [Amez, 2020]. Hieruit bleek dat 

de intensiviteit waarmee de student de smartphone gebruikt invloed heeft op het slaagprecentage. 

Studenten die hun smartphone intensiever gebruiken, slagen voor 61% van hun examens, terwijl 

studenten die hun smartphone minder gebruiken voor 69.8% van hun examens slagen. Ongeveer 

60% van het smartphonegebruik van de studenten is gericht op sociale interactie via sociale media 

of berichtenapps (gemiddeld drie à vier keer per uur tijdens het studeren en vijf à zes keer per uur 

tijdens de les). De smartphone wordt vooral gebruikt voor ontspanning en maar slechts in beperkte 

mate in functie van de studie. De tijd die de student aan de smartphone spendeert kan niet ingezet 

worden voor de studie. Daarnaast is ook het multitasken tussen de studie en de smartphone nefast 

voor het opnemen van kennis en kan het gebruik van de smartphone leiden tot een slechtere 

slaapkwaliteit.  
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6.1 IMEC-DIGIMETER 

IMEC publiceerde sinds 2009 jaarlijks het imec.digimeter rapport dat elk jaar het bezit en gebruik 

van media(technologie) bij Vlamingen in kaart brengt. 

6.1.1 Editie 2015 

De Digimeter van eind 2015 ondervroeg 2181 Vlamingen over het gebruik en bezit van media en ICT 

[Digimeter, 2015]. Uit dit rapport blijkt dat na jaren van sterke groei, de adoptie van tablets in 

Vlaanderen een plafond heeft bereikt op ongeveer 58% van de ondervraagden. Het feit dat de 

adoptie van tablets stagneert is een wereldwijde trend en vertaalt zich ook in de dalende 

verkoopcijfers van tablets (7.7%) ten opzichte van 2014. Daarnaast lijkt ook het gebruik van de tablet 

af te nemen. Waar in 2014 nog 69% van de tablet-bezitters dagelijks gebruik maakte van de tablet is 

dit aandeel gedaald naar 53% in 2015. De meeste gebruikers verbinden hun tablet met het internet 

via het WiFi thuisnetwerk (88%), via iemand anders WiFi thuisnetwerk i.e. een WiFi Fon spot of 

homespot of via een publieke hotspot in bijvoorbeeld een station of de luchthaven (15%). Slecht 1 

op 10 maakt gebruik van het mobiele internet op hun tablet en 6% verbindt hun tablet niet 

draadloos met het internet.  

Wat de mobiele telefoon betreft, zien we een zeer sterke adoptie van de smartphone. Ongeveer 7 

op 10 Vlamingen heeft zijn traditionele GSM ingeruild voor een smartphone (ten opzichte van 57% in 

2014). De smartphone wordt ook veelvuldig gebruikt. 27% van de smartphone-bezitters gebruikt 

hem minder dan 1 uur per dag, 32% 1 tot 3 uur per dag en 34% gebruikt de smartphone meer dan 

34%. Dit komt mede door de zogenaamde ‘over-the-top’ (OTT) diensten zoals Facebook Messenger, 

Whatsapp en Snapchat. Hun gebruik vormt een aanvulling op de traditionele SMS maar blijkt daar 

absoluut geen complete vervanger te zijn. Het gebruik van SMS blijft stabiel op 70% ten opzichte van 

2014. Het dagelijks gebruik van OTT diensten blijkt wel te stijgen. 0.3% van de ondervraagden die 

niet in het bezit waren van een smartphone gaven als reden aan dat dit was uit schrik voor 

gezondheidseffecten zoals straling en tinnitus. Dezelfde reden werd aangehaald door 1.6% van de 

ondervraagden die niet langer in het bezit van een smartphone (maar die er dus vroeger wel één in 

het bezit hadden).  

Tot slot zien we ook voor het eerst wearables opduiken in het Digimeter rapport. 8% van de 

Vlamingen is het bezit van ten minste 1 type wearable. De meest populaire zijn het slimme 

sporthorloge (4%) die de sportprestatie (afstand, snelheid, duur, route, hartslag, etc.) van de 

gebruiker bijhouden, de slimme armband (2%) zoals de fitnessbanden die de lichamelijke beweging 

doorheen de dag bijhouden en de slimme horloge (2%) die geconnecteerd is met het internet en 

waarom bepaalde apps (zoals navigatie, agenda, notificaties voor inkomende telefoongesprekken en 

berichten, etc.) geïnstalleerd kunnen worden. Ongeveer 4% van de Vlamingen geeft aan wel een 

dergelijke wearable aan te komen in de nabije toekomst. Later in dit rapport (Sectie 4.2) wordt 

uitgebreid ingegaan op het huidige aanbod aan wearables.  

Op basis van de resultaten van het Digimeter rapport waarschuwen de onderzoekers ook voor 

‘digibesitas’ waarbij men te kampen krijgt met een teveel aan tijd die gespendeerd wordt aan 

digitale momenten of toepassingen [Digibesitas, 2015]. Smartphone, laptop, tablet, desktop en TV 

zijn allemaal tijdrovende gewoontes. Om al deze activiteiten in 24 gecomprimeerd te krijgen, moet 

de gebruiker gaan multitasken waardoor als snel de grenzen van het vermogen om informatie te 

verwerken bereikt worden. Vooral de millenials en de zogenaamde ‘digital natives’, mensen die zijn 

opgegroeid in een digitale omgevingen, zijn hier kwetsbaar voor omdat ze zich van jongs af aan 

reeds deze tijdrovende gewoontes hebben eigen gemaakt. Meer voorlichting op school of op het 

werk, alsook kinderen op een bewuste manier met digitale media leren omgaan, zou een oplossing 

kunnen bieden.  
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6.1.2 Editie 2016 

 De inzichten van de imec.digimeter 2016 zijn gebaseerd op de bevraging van 2.164 Vlamingen van 

15 jaar of ouder [Digimeter, 2016]. Wij sommen hierbij de belangrijkste bevindingen op die relevant 

zijn voor het onderwerp van dit rapport.  

32% van alle ondervraagden heeft minstens 4 slimme toestellen in hun huishouden. Dit is een 

stijging met 9% ten opzichte van 2015. Onder slimme toestellen verstaan ze computer of laptop, 

tablet, smartphone, smart TV en smart wearable. In de leeftijdscategorie van 15 tot 59 jaar wordt de 

smartphone het intensiefst gebruikt. De adoptiegraad van de smartphone heeft zich verder gezet tot 

74% (i.e., 3 op 4 Vlamingen). In 2014 had nog ongeveer de helft van de ondervraagden die in het 

bezit was van een mobiele telefoon een klassieke GSM. WiFi wordt het frequentst gebruikt om de 

smartphone te connecteren met het internet. 7 op 10 van de Vlaamse smartphone eigenaars heeft 

een abonnement voor 3G of 4G mobiel internet. Slechts 2% van de smartphone eigenaars 

connecteert hun smartphone nooit met een ander toestel of het internet. Ongeveer de helft van de 

smartphone eigenaars gebruikt hun toestel meer dan 3 uur per dag; 18.4% beweert zelfs een 

gebruik van minstens 8 uur per dag. Meer dan 1 op 3 Vlamingen zou van al hun slimme toestellen 

hun smartphone het minst kunnen missen. 

Wat het gebruik van communicatiediensten betreft, toont de Digimeter dat het dagelijks gebruik van 

SMS en berichten applicaties zoals Whatsapp en Facebook messenger stabiel is gebleven ten 

opzichte van 2015. 7 op 10 Vlamingen verzendt dagelijks een SMS. De jonge gebruikers (15 tot 19 

jaar) gaan echter enkel SMSen verzenden wanneer andere berichten applicaties niet beschikbaar 

zijn. Daarnaast gaan ze ook vaker video gaan gebruiken tijdens hun telefoongesprekken. 45.0% van 

de Vlamingen voert dagelijks telefoongesprekken via het mobiele netwerk en slechts 13.2% via het 

traditionele telefoonnetwerk. Het aantal mobiele telefoongesprekken is de laatste jaren niet 

significant veranderd.  

Het gebruik van slimme wearables is in 2016 bijna verdubbeld ten opzichte van 2015. Ongeveer 

13.2% van de Vlamingen is in het bezit van een dergelijk toestel. Voorbeelden van slimme wearables 

zijn het slimme sporthorloge (6%), de activiteitstracker (4.4%), de smartwatch (3.8%), footpod 

(0.8%), slimme kledij (0.4%), slimme brillen (0.2%).  

6.1.3 Editie 2017 

De inzichten van de imec.digimeter 2017 zijn gebaseerd op de bevraging van 2345 Vlamingen van 15 

jaar of ouder [Digimeter, 2017]. Wij sommen hierbij de belangrijkste bevindingen op die relevant zijn 

voor het onderwerp van dit rapport.  

De algemene trends in media en ICT adoptie van de afgelopen jaren blijken zich verder te zetten in 

2018. Zo blijkt de smartphone nog steeds aan gebruikers te winnen. 77,7% van de ondervraagden is 

in het bezit van een smartphone. Dit is een stijging met 3,8 procentpunten tot opzicht van 2016. Het 

verschil in adoptie tussen de ‘klassieke’ mobiele telefoon en de smartphone is sinds 2014 

voortdurend toegenomen. Minder dan een derde van de Vlaamse bevolking beschikt nog over een 

gsm (31,3%), wat een significante daling is ten opzichte van vorig jaar (-4,5 procentpunten). De 

belangrijkste reden om geen smartphone aan te schaffen, is omdat de ondervraagden geen 

toegevoegde waarde zien in vergelijking met de klassieke mobiele telefoon. Slechts 4.4% van de 

ondervraagden die niet in het bezit zijn van een mobiele telefoon had schrik voor 

gezondheidsproblemen. Zij die vroeger in het bezit waren van een smartphone maar nu niet meer 

geven als belangrijke reden aan dat ze slechte ervaringen hebben met de smartphone. Zo willen ze 

niet meer altijd en overal bereikbaar zijn, zien ze geen toegevoegde waarde in vergelijking met de 

klassieke mobiele telefoon en vonden ze de smartphone ook te duur (zowel in aankoop als in 

abonnementskosten). Sommige respondenten ontwikkelden zelfs een aversie tegen smartphones.  
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Mensen met een smartphone gebruiken deze ook vaak. Slechts 8,7% van de smartphonebezitters 

claimt het minder dan dagelijks te gebruiken voor persoonlijk gebruik. Bijna 3 op de 10 

smartphonebezitters rapporteren dat ze de smartphone minimaal 3 uur per dag gebruiken voor 

privégebruik (28,8%). In tegenstelling tot privégebruik wordt de smartphone in vergelijking met een 

laptop nog steeds minder vaak als een professioneel apparaat beschouwd. Meer dan de helft van de 

smartphonebezitters beweert het nooit te gebruiken voor werk gerelateerde doeleinden (54,8%). 

36,1% gebruikt zijn smartphone dagelijks om professionele redenen. De smartphone blijft, voor een 

toenemend aantal Vlamingen, de meest onontbeerlijke technologie die voor privédoeleinden wordt 

gebruikt. 4 op de 10 Vlamingen beweren dat ze de smartphone het meeste zouden missen van al 

hun apparaten (39,3%). Dit is een aanzienlijke stijging ten opzichte van vorig jaar, toen 1 op de 3 

Vlamingen de smartphone aangaf als het meest onmisbare apparaat (+4,7 procentpunten). In alle 

leeftijdsgroepen van Vlamingen die dagelijks telefoneert, wordt vooral gebruik gemaakt van het 

mobiele netwerk (42,5%, + 2,6 procentpunten) dan het vaste netwerk (19,0%, +0,2 procentpunten). 

Het aandeel van Vlamingen die dagelijks mobiel bellen, is in de loop van de jaren niet significant 

veranderd, behalve in het geval bij zestigplussers en dertigers. SMS blijft nog steeds het populairste 

berichtenplatform, waarbij 55,5% van de Vlamingen dagelijks sms'en. Het dagelijks gebruik van sms 

is echter met 4,0 procentpunt gedaald in vergelijking met vorig jaar. In feite is het dagelijkse gebruik 

van sms gedaald in alle leeftijdsgroepen, behalve bij zestigplussers. Net als vorig jaar is SMS niet de 

meest gebruikte dagelijkse berichtenservice binnen het jongste leeftijdssegment. Er lijken meer 15 

tot 19-jarigen te zijn die dagelijks Facebook Messenger (72,0%) gebruiken dan SMS (61,4%). Het 

dagelijks gebruik van Facebook Messenger blijft relatief stabiel (31,8%, +0,7 procentpunten). Hoewel 

de service de populairste is onder 15-19-jarigen, zien we een significante daling van 5,1 

procentpunten in vergelijking met vorig jaar. WhatsApp kende daarentegen een opmerkelijke boost 

in het dagelijks gebruik (30,9%, +6,4 procentpunten). Zelfs onder tieners, wat in voorgaande jaren 

een moeilijk bereikbaar publiek was voor WhatsApp, steeg het dagelijkse gebruik van WhatsApp met 

7,9 procentpunten tot 30,4%. 3 op de 10 Vlamingen beweren alleen SMS te gebruiken wanneer 

andere berichten-apps niet beschikbaar zijn (bijvoorbeeld vanwege een gebrek aan 

internetverbinding of omdat de ontvanger alleen SMS gebruikt) (30,7%). Dit is een opmerkelijke 

stijging ten opzichte van vorig jaar (+7,2 procentpunten). Een derde van de bevolking kan zich 

voorstellen om volledig over te schakelen van SMS naar internet-gebaseerde messaging-apps zoals 

Facebook Messenger en WhatsApp (34,8%, +2,0 procentpunten). Verrassend is wel dat de jongste 

leeftijdsgroep (15 tot 19-jarigen) het hier niet eens mee is.  

Toepassingen zoals Skype, FaceTime, WhatsApp en Facebook Messenger laten gebruikers ook toe 

om via videogesprekken te voeren. Slechts 15,5% van de Vlamingen beweert meer te genieten van 

video-oproepen dan traditionele telefoontjes (-0,5 procentpunten). Er zijn geen opmerkelijke 

verschillen tussen leeftijdsgroepen met betrekking tot dit onderwerp. De jongste generatie (15-19 

jaar) lijkt het meest met deze stelling het eens te zijn (23,0%, -1,1 procentpunten). 

De markt van de slimme wearables wint ook zeer snel terrein in Vlaanderen. Net zoals vorig jaar zien 

we een significante groei (+5,4 procentpunten), waarbij 18,6% van de Vlaamse bevolking één of 

meerdere soorten slimme wearables tot zijn beschikking heeft. Deze groei wordt duidelijk gevoed 

door fitness en gezondheid gerelateerde motivaties (opvolging van beweging, slaappatroon en 

fysiologische parameters zoals hartslag). Daarom zijn de meest voorkomende soorten slimme 

wearables ook ontworpen voor gezondheidsdoeleinden zoals het slimme sporthorloge (7,3%) en de 

slimme polsbandjes (6,4%), ook wel ‘activity trackers’ genoemd. Smartwatches die ook andere 

functies ondersteunen zoals bijvoorbeeld het verzenden en ontvangen van berichten, 

agendaherinneringen en display-meldingen van mobiele applicaties komen op de derde plaats 

(5,8%). 
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6.1.4 Editie 2018 

De inzichten van de imec.digimeter 2018 zijn gebaseerd op de bevraging van 4547 Vlamingen van 

minstens 16 jaar [Digimeter, 2018]. Wij sommen hierbij de belangrijkste bevindingen op die relevant 

zijn voor het onderwerp van dit rapport.  

96% van de Vlamingen is in het bezit van een mobiele telefoon (GSM of smartphone). Dit is een zeer 

kleine daling ten opzichte van vorig jaar toen nog 97% van de Vlamingen in het bezit was van één of 

beide toestellen. Net zoals in de voorbije jaren is het bezit van de smartphone (van 78% naar 81%) er 

nog verder op vooruitgegaan. De andere toestellen, zoals TV en laptop, hebben hun plafond al 

enkele jaren bereikt, net zoals de tablet. Voor het eerst zijn er zelfs meer 65-plussers in het bezit zijn 

van een smartphone (52%) dan van een GSM (50%), ook in het segment 55 tot 64-jarigen bezit acht 

op de tien een smartphone. De belangrijkste redenen om geen smartphone te bezitten zijn: een 

GSM is voor mij voldoende (41%), ik heb een ander toestel om internet te gebruiken zoals een 

computer of tablet (31%) en een smartphone kost te veel (26%). Slechts 2% van de Vlamingen die 

niet in het bezit is van een smartphone geeft aan dat hij of zij bezorgd is om zijn gezondheid (bv. 

oorsuizen, stralingsgevaar). 

Desondanks dat meer en meer Vlamingen in het bezit van een smartphone betekent dit niet dat de 

wereldwijde verkoopcijfers ook stijgen. De smartphone blijkt tegen een plafond te botsen: de 

afgelopen vier kwartalen lagen de verkoopcijfers telkens lager dan in hetzelfde kwartaal een jaar 

eerder. De belangrijkste reden hiervoor is wellicht dat het innovatietempo bij smartphones 

vertraagt. Nieuwe toestellen zijn vaak niet meer dan een upgrade van het vorige model, zonder 

echte vernieuwing. Desalniettemin is de smartphone nog steeds de de technologie die de Vlaming 

niet kan missen (45%), gevolgd door de computer (29%) en de tablet (6%). Deze trend is ook meer 

uitgesproken dan vorig jaar (45% versus 39% in 2017). Niet alleen het bezit van de smartphone stijgt, 

maar ook het gebruik wordt steeds intensiever met het risico op digibesitas zoals we reeds 

vermelden in editie 2015 van de Digimeter. Eén op vijf smartphonegebruikers geef aan per dag 

minstens vijf uur zijn/haar toestel te gebruiken versus één op acht in 2017. Bij de 16 tot 24-jarigen 

gebruikt zelfs één op twee de smartphone minstens vijf uur per dag.  

Qua berichtendiensten is e-mail nog steeds de belangrijkste dienst, gevolgd door SMS. Ongeveer 

51% van de ondervraagden geeft aan nog dagelijks gebruik te maken van SMS. Daarna volgen online 

berichtendiensten zoals Facebook messenger en Whatsapp (37% en 41%).  

Een segment waarin wel nog volop groei zit is dat van de wearables door enerzijds een groeiende 

interesse in het monitoren van gezondheidsaspecten zoals hartslag, beweging en slaappatronen en 

anderzijds de dalende prijs van smartwatches. Het bezit van een wearable is het grootst bij de 35 tot 

44-jarigen (30% versus 28% in 2017). De grootste stijging situeert zich bij de 25 tot 34-jarigen: van 

27% in 2017 naar 36% in 2018. Daar waar de smartwatch en de slimme polsband of activiteitstracker 

constant gebruikt wordt (60% en 64%, respectievelijke) wordt het slimme sporthorloge vooral 

gebruikt tijdens het sporten (66%). Slechts 44% van de bezitters geeft aan het slimme sporthorloge 

constant te gebruiken.  

6.1.5 Editie 2019 

In 2019 namen maar liefst 2754 Vlamingen boven de 16 jaar deel aan de Digimeter bevraging 

[Digimeter, 2019]. Wij sommen hier de belangrijkste bevindingen op die relevant zijn voor het 

onderwerp van dit project.  

Alle Vlaamse huishoudens zijn momenteel smart en connected. Hiermee wordt bedoeld dat 98% 

beschikt over een internetverbinding en voor het eerst in de geschiedenis van de Digimeter bezitten 

alle Vlamingen ook over minstens één smart toestel. Deze laatste kan een computer, tablet, 

smartphone, smart TV of wearable zijn. 75% van de Vlamingen beschikt zelfs over drie of meer 

toestellen wat een stijging met 8 procentpunten is ten opzichte van vorig jaar. Bij de meest 
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bestaande toestellen is er geen noemenswaardige verandering in adoptie, maar het valt wel op dat 

nieuwere technologieën zoals bijvoorbeeld VR (Virtual Reality) en AR (Augmented Reality) nog 

steeds onbekend en bijgevolg onbemind zijn. Eén toestel steek er opnieuw met kop en schouders 

boven uit en dat is de smartphone: 90% van de Vlamingen heeft een smartphone, wat een stijging is 

van 9 procentpunten in vergelijking met 2018. Deze stijging is vooral te danken aan de adoptie 

binnen de oudste leeftijdscategorieën. 47% van alle Vlamingen geeft ook aan dat de smartphone het 

toestel is dat men het minst zou kunnen missen. Nu de smartphone door bijna alle Vlamingen 

geadopteerd is, valt dan ook te verwachten dat zijn groei stilaan zal plafonneren. Desalniettemin 

wordt er wel een alsmaar intensiever gebruik van de smartphone gerapporteerd. De gemiddelde 

Vlaming spendeert 148 minuten (dus ongeveer 2.5u) per dag op zijn smartphone. Bij de 16 tot 24-

jarigen stijgt dit zelfs naar 192 minuten (ongeveer 3.2u). Deze stijging wordt onder andere 

veroorzaakt door het intesiever gebruik van sociale media. Over alle Vlamingen heen gaat 33% (49 

minuten) van de hierboven vermelde tijd naar sociale media en chatdiensten. Bij 16 tot 24-jarigen is 

dit gemiddeld zelfs meer dan 76 minuten per dag. Daarnaast is het toenemende gebruik van de 

smartphone wellicht ook te danken aan het feit dat de smartphone naar een soort van universele 

afstandsbediening lijkt te evolueren. De smartphone is het centrale punt om toestellen zoals 

wearables (30%), de slimme deurbel (4%) en slimme thermostaten (8%) aan te sturen, maar ook in 

combinatie met bijvoorbeeld een Chromecast (26%), mede dankzij de opmars van mediadiensten 

zoals Netflix, Spotify en digitale platformen van lokale zenders. Daarnaast ondervinden ook zaken als 

mobiel bankieren en shoppen een snelle uptake.  

In de slipstream van de smartphone bevindt zich ook de wearable. De wearable is sinds 2018 met 8 

procentpunten gestegen en 30% van de Vlamingen bezit er een. Het rapport geeft echter niet langer 

aan om welke wearables dit juist gaat.  

6.1.6 Editie 2020 

In 2020 namen 2981 Vlamingen boven de 16 jaar deel aan de Digimeter bevraging [Digimeter, 2020]. 

Wij sommen hier de belangrijkste bevindingen op die relevant zijn voor het onderwerp van deze 

studie.  

De voorbije jaren zagen we reeds een digitale versnelling, maar voor 2020 moet er toch een nuance 

gemaakt worden. Begin 2020 brak namelijk – net als in de rest van de wereld – de coronacrisis los in 

België (zie ook Sectie 5.2). De bevolking werd geacht thuis te blijven en de bedrijven werden 

verplicht om daar waar mogelijk over te schakelen op thuiswerken. Dit leidde bijvoorbeeld tot 50% 

meer videobellen op maandelijke basis. 

Quasi idereen in Vlaanderen is intussen digitaal: 99% heeft toegang tot het internet en steeds meer 

Vlamingen beschikken over verschillende zogenaamde smart devices (computer/laptop, tablet, 

smartphone, smart tv, wearable) waarbij 78% zelfs toegang heeft tot 3 of meer van deze slimme 

toestellen. Naast een internetverbinding thuis zijn ook steeds meer burgers onderweg 

geconnecteerd. Zo heeft 88% een mobiele internetverbinding. Belangrijk om op te merken is dat 

meer dan 1 op 5 Vlamingen met een laag inkomen aangeeft dat internet- (22%) en mobiele 

internetabonnementen (25%) een (te) zware last op het budget zijn.  

De smartphone lijkt stilaan zijn hoogtepunt te bereiken met een 93% adoptie. Enkel in de categorie 

55+ zit nog wat groeimarge. In de slipstream van de smartphone blijft de wearable wel duidelijk aan 

terrein winnen (37%, +7). 8 op 10 Vlamingen maakt minstens één keer per maand gebruik van 

sociale mediakanalen. Alle indicatoren in de survey wijzen op een nieuwe sprong voorwaarts in de 

intensificatie van sociale media. Het aantal Vlamingen dat respectivelijk wekelijks en dagelijks sociale 

mediagebruik rapporteert stijgt naar 77% (+1) en 66% (+3). Als toegangspunt tot deze sociale media 

staat de smartphone nog steeds met stip op één. Dit vertaalde zich in 2020 in een toenemende 

schermtijd. Verspreid over gemiddeld 64 appsessies per dag, spendeert de Vlaming vandaag 

gemiddeld 39% van zijn mobiele schermtijd aan sociale media en chatdiensten. Uitgedrukt in 
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minuten is dit gemiddeld 73 minuten per dag, een stijging met 24 minuten ten opzichte van het jaar 

voordien. Enerzijds is deze intensificatie een logische verderzetting van de afhankelijkheid en de 

eerder besproken ‘digibesitas’, anderzijds is er ontegensprekelijk het corona-effect. Hierbij moet 

uiteraard de vraag gesteld worden in welke mate dit blijvende gewoontes zullen zijn of dat ons 

gedrag zich zal normaliseren na de dcorona crisis. In vergelijking met de evoluties in andere 

appcategoriën (nieuws, dating, gaming, enzovoort) valt het in de logdata op dat sociale media en 

chatapps op een significant hoger gebruiksniveau blijven hangen dan voor corona, terwijl het 

gebruikersniveau in alle andere categorieën na de eerste piek in maart 2020 sneller normaliseerden. 

Dit is wellicht min of meer te verwachten gezien social media en chatdiensten voor velen een manier 

zijn om in tijde van social distancing in contact te blijven met elkaar, zowel op privé als professioneel 

vlak. 4 op 10 Vlamingen gaf dan ook expliciet aan dat sociale media het afgelopen jaar een gevoel 

van verbodenheid gaf. Op het piekmoment lag de schermtijd voor sociale media en chatapps rond 

de 100 minuten per dag, intussen is dit genormaliseerd naar iets minder dan 65 minuten per dag. In 

het kader hiervan was er ook een spectaculaire stijging van diensten om te videobellen. 1 op 2 

Vlamingen gebruikt nu dergelijke diensten minstens één keer per maand (groei met 25 

procentpunten tov 2019) en het aantal Vlamingen dat deze diensten minstens wekelijks gebruikte 

steeg van 16% naar 38%. Videobellen was in 2020 niet alleen voor het privéleven maar ook op 

professioneel vlak omwille van het thuiswerken van cruciaal belang. 

Niet alleen de schermtijd aan sociale media en chatdiensten is gestegen het afgelopen jaar, in het 

algemeen is de gemiddelde schermtijd van de smartphone opnieuw toegenomen, momenteel 

bedraagt deze 185 minuten, wat een stijging is met 37 minuten tov. 2019. Ook hier is er – naast het 

intensiever gebruik van een sociale media en chatdiensten – een corona-impact: lockdown, social 

distancing, continue nood aan updates van informatie en maatregelen, een andere manier van 

(contactloos) betalen, enz. liggen hier mee aan de basis.  

6.1.7 Editie 2021 

In 2021 namen 2972 Vlamingen boven de 16 jaar deel aan de Digimeter bevraging [Digimeter, 2021]. 

Een nieuwe toevoeging aan het rapport dit jaar is de integratie met analyses uit de logdata van de 

MobileDNA-app, een applicatie ontwikkeld door de UGent. Via deze app kunnen de onderzoekers 

het smartphonegebruik van de Vlaming tot in detail meten en kunnen extra objectieve bevindingen 

toegevoegd worden aan de zelfgerapporteerde antwoorden uit de vragenlijst. Analyses van de 

logdata zijn gebaseerd op een sample van MobileDNA-loggers (N = 4590), waarvan 237 loggers de 

digimetervragenlijst hebben ingevuld. Wij sommen hier de belangrijkste bevindingen van het 

Digimeter rapport op die relevant zijn voor het onderwerp van deze studie. 

Wat betreft de smartphone is er weinig verandering in de adoptiecijfers: 93% van de Vlamingen 

beschikt over een smartphone en 89% van de bevraagden beschikt over mobiel internet. 

Opmerkelijk is dat 97% van de gezinnen met hogere inkomens over mobiel internet beschikt, terwijl 

dit bij de lagere inkomens een stuk lager ligt, nl. op 84%. Daarnaast beschikken ook senioren 

opmerkelijk minder over mobiel internet (76%) dan de jongere generaties. De digitale versnelling 

gaat ook gepaard met een versneld afscheid van oudere technologie. Zo is er een daling in het bezit 

van de vaste telefoon (50%, -7), het gebruik van SMS (39%, -4) en de tablet (59%, -4).  

De smartphone is in het afgelopen jaar voor meer en meer diensten het voorkeursscherm geworden 

en 53% van de Vlamingen beschouwt zijn/haar smartphone dan ook als het meest onmisbare toestel 

in huis. 33% (-2) van de Vlamingen voelt zich afhankelijk van zijn smartphone en het aantal 

Vlamingen dat zichzelf minstens één regeltje oplegt om het smartphonegebruik te reguleren neemt 

toe (90%, +3). Notificaties afzetten is één van de populairs maatregelen met 50% van de Vlamingen 

die dit in de praktijk brengt. Andere veel voorkomende maatregelen zijn: de smartphone op stil of 

‘trilstand’ zetten, het verwijderen van bepaalde apps en het gebruik minderen voor het slapengaan. 

Desalniettemin geeft 18% van de Vlamingen aan dat ze eerder verslaafd zijn aan de smartphone. De 
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pandemie verhoogde ons smartphonegebruik van ongeveer 150 min naar 185 min per dag en hier 

kwamen in 2021 nog eens drie extra minuten schermtijd per dag bij. In periodes waarin de 

coronacrisis terug opflakkerde, piekte dit zelfs naar ongeveer 200 min per dag, maar ook in periodes 

met meer vrijheid zakten we niet meer onder de 175 min per dag, wat ongeveer 25 min per dag 

meer is dan voor de pandemie. 40% van de tijd die we spenderen op onze smartphone gaat naar 

sociale media en chatapps.  

Een markt die echter nog niet verzadigd is, is die van de slimme toestellen. Eén van de grootste 

stijgers naast de smart tv is de wearable. Vandaag beschikt 43% van de Vlamingen over een 

wearable wat een stijging is met 37% ten opzichte van 2021.  

6.1.8 Editie 2022 

In 2022 namen 2309 Vlamingen van 18 jaar of ouder aan de bevraging van de Digimeter [Digimeter, 

2022]. Qua het bezit van toestellen zien we geen grote veranderingen meer de laatste jaren. De 

grootste evoluties inzake bezit zien we tegenwoordig niet meer op vlak van hardware, maar eerder 

op het vlak van software en (abonnementen op) digitale diensten. De smartphone blijft het meest 

populaire toestel, gevolgd door de flatscreen, de laptop/desktop, de tablet en de wearable. 99% van 

de Vlamingen heeft minstens één van deze toestellen in huis. Bijna alle Vlamingen (99%) hebben 

‘een’ vorm van internetverbinding. Helaas betekent dit nog niet dat iedereen hierdoor volwaardig 

(inclusief) kan participeren in de samenleving. Daarvoor zijn er zowel op vlak van toegang, 

vaardigheden als attitudes heel wat drempels. Voor 1 op 3 Vlamingen weegt de kost voor betere 

connectiviteit (vast of mobiel) te zwaar op het budget. 27% zet om deze reden niet de stap naar een 

beter mobiel internetabonnement (41% bij lager inkomensniveau). Voor 19% van de Vlamingen is 

het financieel niet haalbaar om zowel het vaste als het mobiele internetabonnement naar hun 

noden en wensen op te waarderen. Bij een lager inkomensniveau is dat nog meer uitgesproken 

(43%). In het algemeen lijkt de toegangskloof zich dus eerder te situeren op het vlak van 

connectiviteit dan op het vlak van toestellen.  

De smartphone is nog steeds het toestel dat de Vlaming het minste zou kunnen missen. We 

spenderen ongeveer 185 minuten per dag op het scherm van onze smartphone waarvan 72 minuten 

gewijd is aan sociale media en chat. Videochatapplicaties blijven ook na de coronacrisis een vaste 

waarde. Ondanks een terugval, gebruikt 31% wekelijks videochatapplicaties. Bij 13% is dit zelfs 

dagelijks. We lijken daarnaast ook weer wat meer ‘traditioneler’ te converseren. Er is een lichte 

stijging in het aantal Vlamingen dat dagelijks belt (46%), sms’t (40%) en mailt (69%). Dit is zeker het 

geval bij jongeren (18 tot 24 jarigen), waar de percentages nog net iets hoger liggen: respectievelijk 

47%, 52% en 48%. 

91% van de Vlamingen geeft aan dat ze kennis hebben van de 5G technologie en 51% vindt dat hij/zij 

voldoende kennis heeft om het concept uit te leggen aan anderen. Slechts 22% maakte vorig jaar 

reeds gebruik van de 5G technologie.  

6.1.9 Editie 2023 

In 2023 namen 2835 Vlamingen van 18 jaar of ouder aan de bevraging van de Digimeter [Digimeter, 

2023]. Net zoals de laatste jaren zijn er geen grote veranderingen meer in de Vlaamse adoptiecijfers 

van technologie. Het aantal Vlamingen met een smartphone, tablet of laptop blijft de laatste vijf jaar 

respectievelijk rond de 93%, 59% en 81% schommelen. Enkel de wearable liet nog een groei 

noteren: 41% van de Vlamingen is vandaag in het bezit van een wearable (versus 30% in 2019). Het 

aantal Vlamingen met minstens drie slimme toestellen in hun bezit stagneert eveneens op 83%. Met 

99% die thuis toegang heeft tot minstens één slim toestel en 98% die toegang heeft tot ‘een’ vorm 

van internetverbinding, lijkt deze penetratie al een paar jaar verzadigd. Dit betekent echter nog 

steeds niet dat iedereen in Vlaanderen digitaal is. Eén op vijf Vlamingen heeft in het huishouden 
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connectiviteit of toestellen te kort om iedereen binnen het huishouden online te zijn op de 

momenten waarop ze dat wensen of verondersteld worden te zijn. Daarvoor zijn er in 19% van de 

huishoudens nog steeds schermen te kort en heeft 20% en 18% van de Vlamingen respectievelijk 

niet het gewenste vaste of mobiele internetabonnement omdat men zich dat niet kan veroorloven.  

Sinds 2016 is de smartphone het meest onmisbare toestel voor persoonlijk gebruik en dit is ook dit 

jaar nog steeds het geval. Door de digitale versnelling van de afgelopen jaren zijn we voor zowat alle 

aspecten van ons leven – zoals werk, school, shoppen en gezondheid – online platformen gaan 

omarmen. Deze platformen gebruiken doorgaans een mobiele app als toegangspoort. Het is dus 

zeker niet alleen het verknocht zijn aan sociale media, chat of andere sociale en/of entertainment 

apps die de voorkeur voor de smartphone verklaren. De dagelijkse gemiddelde schermtijd lijkt 

gestabiliseerd op zo’n drie uur per dag per Vlaming. Een vierde van deze schermtijd gaat naar sociale 

media, 15% naar chat apps en 10% naar video apps.  

De kennis van de Vlaming omtrent een concept als 5G is er sterk op vooruit gegaan. 5G is intussen 

door bijna iedereen gekend (94%, stijging met 3 procentpunten t.o.v. 2022) en 58% van de 

Vlamingen kan het ondertussen ook uitleggen.  

6.2 GEBRUIKERSTRENDS TIJDENS DE CORONACRISIS IN 2020 

In 2020 werd België, net zoals de rest van de wereld, getroffen door de corona crisis. Om de verdere 

verspreiding van het corona virus tegen te gaan, werden in België twee lockdowns afgekondigd. De 

eerste lockdown liep van ongeveer halfweg maart tot begin mei waarin heel België op slot ging: de 

bevolking werd geacht thuis te blijven, scholen, winkels en horeca gingen dicht en ook de 

landsgrenzen werden gesloten. De tweede lockdown startte begin oktober en is momenteel nog 

steeds lopende, maar is een stuk minder streng waarin bijv. de bevolking nog steeds niet-essentiële 

verplaatsingen mag uitvoeren. Tijdens beide lockdowns werd thuiswerk verplicht waar mogelijk. 

Deze lockdowns leidden tot een recordjaar voor het internetverkeer. Halfweg december 2020 

publiceerde Telenet een lijst met de meest markante trends voor zowel het vaste als het mobiele 

netwerk [Corona, 2020]. In normale tijden neemt het internetverkeer elk jaar met ongeveer 30% 

toe. Telenet zag dit jaar echter op 10 maanden tijd een verdubbeling van deze trend. Er werd 

ongeveer 60% meer gesurfd en gedownload dan in 2019. Op 21 maart werd een eerste record 

gebroken met een gemeten volume van 2.6 Tbps. Ter vergelijking, dit komt overeen met het 

downloaden van 170.000 foto’s op 1 seconde tijd. Zowel in november als in december werd dit 

record opnieuw gebroken. Op 15 december bereikte het verkeer over het netwerk de kaap van 3 

Tbps, te vergelijken met het downloaden maar liefst 190.000 foto’s op 1 seconde tijd. Telenet 

verwachtte deze piek pas te bereiken in 2022.  

Hoewel de laatste jaren het grootste deel van het internetverkeer te wijten is aan streaming, zag 

Telenet in het afgelopen jaar een verschuiving in deze trend. Zo werd er 43% meer gesurfd 

(vermoedelijk te linken aan online shopping, thuiswerk en het online lesgeven). Door het verplichte 

thuiswerken verliepen er ongeveer 83% meer videocalls over het netwerk. Ook de sociale media zag 

30% meer verkeer passeren. 

Opmerkelijk is wel dat het mobiele dataverkeer niet meer is gestegen dan de voorbije jaren. In totaal 

nam dit toe met 30% ten opzichte van 2019, wat in de lijn van verwachtingen ligt. De 

lockdownperiodes van maart en november tekenen wel duidelijk een dip af in mobiele data, gezien 

veel mensen de voorkeur geven aan het gebruik van het wifi-netwerk thuis in plaats van 4G. Hoewel 

het mobiele dataverkeer elk jaar stijgt, daalt het aantal telefoongesprekken elk jaar. Vooral bij de 

eerste lockdown in maart waren er ongeveer 40% meer telefoonoproepen op het vaste netwerken 

en 20% meer op het mobiele netwerken dan op een normale werkdag. Onze gesprekken sinds de 

coronacrisis duren daarbij ongeveer dubbel zo lang als voorheen. 
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7 EU CLUSTER-CLUE-H 

Het CLUE-H-netwerk https://www.emf-health-cluster.eu/ bestaat uit meer dan 70 Europese 

onderzoeksorganisaties in vier onderzoeksconsortia (ETAIN, GOLiAT, NextGEM, SEAWave), met 

aanvullende bijdragen van wetenschappers uit de VS, Korea en Japan.  

De totale financiering is ruim €29 miljoen (Horizon Europa 2021-2027). Er wordt verwacht dat de 

resultaten de bestaande leemten in de kennis over de impact van draadloze technologieën op de 

gezondheid en het milieu zullen opvullen. Er werd reeds een informatiebrochure opgesteld: 

https://www.emf-health-cluster.eu/clue-h-brochure/  

De resultaten zullen van essentieel belang zijn voor het garanderen van een veilige uitrol en gebruik 

van toekomstige draadloze netwerken, bv. op het gebied van de gezondheidszorg, het vervoer, de 

overheid en slimme steden.  

Het ETAIN project biedt ook een webinar aan met het doel de globale burger beter in te lichten 

omtrent EMF blootstelling: https://www.youtube.com/@etainproject 
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