
Bronnen van blootstelling van werknemers 
aan elektromagnetische velden: nieuwe 
ontwikkelingen

RIVM-briefrapport 2022-0109
R. Stam





Bronnen van blootstelling van werknemers  
aan elektromagnetische velden: nieuwe 
ontwikkelingen 

RIVM-briefrapport 2022-0109 
R. Stam 



RIVM-briefrapport 2022-0109 

Pagina 2 van 35 

Colofon 

© RIVM 2022 
Delen uit deze publicatie mogen worden overgenomen op voorwaarde 
van bronvermelding: Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu 
(RIVM), de titel van de publicatie en het jaar van uitgave. 

Het RIVM hecht veel waarde aan toegankelijkheid van zijn producten. 
Op dit moment is het echter nog niet mogelijk om dit document volledig 
toegankelijk aan te bieden. Als een onderdeel niet toegankelijk is, wordt 
dit vermeld. Zie ook www.rivm.nl/toegankelijkheid. 

DOI 10.21945/RIVM-2022-0109 

R. Stam (auteur), RIVM 

Contact: 
Centrum Duurzaamheid, Milieu en Gezondheid 
info@rivm.nl 

Dit onderzoek werd verricht in opdracht van Het Ministerie voor Sociale 
Zaken en Werkgelegenheid in het kader van Z/110071/22. 

Dit is een uitgave van: 
Rijksinstituut voor Volksgezondheid 
en Milieu 
Postbus 1 | 3720 BA Bilthoven 
Nederland 
www.rivm.nl 
 

http://www.rivm.nl/toegankelijkheid
http://www.rivm.nl/
http://www.rivm.nl/


RIVM-briefrapport 2022-0109 

Pagina 3 van 35 

Publiekssamenvatting 

Bronnen van blootstelling van werknemers aan 
elektromagnetische velden: nieuwe ontwikkelingen 
 
Werknemers kunnen tijdens hun werk aan elektromagnetische velden 
worden blootgesteld. Soms kunnen de velden sterker zijn dan de velden 
waaraan de Nederlandse bevolking wordt blootgesteld. Dit kan 
schadelijk zijn voor de gezondheid of indirect onveilige situaties 
veroorzaken, bijvoorbeeld door te vallen na een schrikreactie. Om 
werknemers hiertegen te beschermen heeft de overheid ongeveer tien 
jaar geleden wettelijke regels met grenswaarden opgesteld. Ook is er 
een overzicht gemaakt van werkplekken waarvoor bedrijven de risico’s 
van een blootstelling moeten beoordelen. 
 
De afgelopen jaren is de technologie sterk ontwikkeld waardoor 
apparaten of processen op het werk kunnen zijn veranderd. Hierdoor is 
het mogelijk dat de aard, hoogte, complexiteit of variatie van de 
blootstelling van werknemers aan elektromagnetische velden is 
veranderd.  
 
Het RIVM vindt het belangrijk om deze nieuwe ontwikkelingen in 
bronnen van elektromagnetische velden te blijven volgen. Dan blijven 
werknemers goed beschermd. Het RIVM heeft de ontwikkelingen 
daarom geïnventariseerd. Het overzicht is gemaakt op basis van 
wetenschappelijke literatuur en gesprekken met deskundigen. Op basis 
hiervan kunnen beleidsmakers bepalen of het nodig is om de 
voorlichting over bronnen van elektromagnetische velden aan te passen.  
 
Er zijn nieuwe of veranderde bronnen van elektromagnetisch velden op 
het werk gevonden bij het gebruik van draadloze communicatie (5G, 
RFID), energieopwekking en -transport (omvormers, gelijkstroom), 
lassen, vervoer (elektrisch rijden, radar) en medische of 
wetenschappelijke technieken (medische beeldvorming zoals MRI, 
cosmetische behandelingen, materiaalonderzoek).  
 
Bij sommige van deze bronnen kunnen mogelijk grenswaarden worden 
overschreden. Dit geldt bijvoorbeeld voor magnetisch pulslassen in de 
metaalindustrie, draadloos opladen van grote voertuigen en cosmetische 
behandelingen met elektromagnetische velden. Verder blijft bijzondere 
aandacht nodig voor werknemers met medische hulpmiddelen, zoals een 
pacemaker. Zij hebben ook bij een blootstelling onder de grenswaarde al 
kans op gezondheids- of veiligheidseffecten. 
 
Kernwoorden: elektromagnetische velden, werknemers, gezondheid, 
veiligheid, nieuwe technologieën 
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Synopsis 

Sources of worker exposure to electromagnetic fields: new 
developments 
 
Workers can be exposed to electromagnetic fields during the course of 
their work. Sometimes the strength of these fields can exceed that of 
the fields to which the general Dutch population is exposed. This can be 
harmful to health or indirectly give rise to unsafe situations, such as falls 
following a startle reaction. In order to protect employees from these 
risks, the Government drew up statutory regulations encompassing 
exposure limits around a decade ago. In addition, an overview was 
created of workplaces for which companies are required to assess the 
risks of exposure. 
 
Substantial technological developments in recent years mean that 
equipment or processes in the workplace may have changed. This 
makes it possible that the nature, extent and complexity of or variation 
in workers’ exposure to electromagnetic fields has changed.  
 
The National Institute for Public Health and the Environment (RIVM) 
deems it important to keep track of these new developments in sources 
of electromagnetic fields. This ensures proper protection of employees. 
RIVM has therefore analysed the developments. This overview has been 
created on the basis of scientific literature and interviews with experts. 
This will enable policymakers to decide whether it is necessary to adapt 
the information on sources of electromagnetic fields.  
 
New or changed sources of electromagnetic fields have been identified in 
workplaces where wireless communication (5G, RFID), energy 
generation and energy transport (converters, direct current), welding, 
transport (electric vehicles, radar) and medical or scientific technologies 
(medical imaging such as MRI, cosmetic treatments, materials research) 
are being used.  
 
Limits might be exceeded in the case of some of these sources, such as 
magnetic pulse welding in the metal industry, wireless charging of large 
vehicles and cosmetic treatments involving electromagnetic fields. 
Particular attention should also continue to be paid to employees with 
medical devices, such as pacemakers. They could experience adverse 
health or safety effects even when exposed to levels below the limit. 
 
Keywords: electromagnetic fields, workers, health, safety, new 
technologies 
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Samenvatting 

Elektromagnetische velden (EMV) waaraan werknemers worden 
blootgesteld kunnen in bepaalde gevallen sterker zijn dan de velden 
waaraan leden van de bevolking worden blootgesteld en kunnen risico's 
voor de gezondheid of veiligheid geven. De wettelijke voorschriften en 
grenswaarden voor EMV in arbeidssituaties beschermen werknemers 
tegen deze risico's. Bij invoering van deze wetgeving zijn richtsnoeren 
gepubliceerd met een overzicht van werkomgevingen waarin een 
beoordeling van de risico's van EMV nodig is. Nieuwe technologische en 
maatschappelijke ontwikkelingen in de afgelopen 10 jaar sinds de 
invoering zouden kunnen leiden tot verandering in de aard, hoogte, 
complexiteit of diversiteit van de blootstelling van werknemers aan EMV 
in arbeidssituaties. Op basis van literatuuronderzoek en gesprekken met 
deskundigen wordt in dit briefrapport per categorie werkomgeving 
samengevat welke nieuwe ontwikkelingen zijn gevonden. 
 
In de categorie 'Draadloze communicatie, infrastructuur, beveiliging' 
zorgen nieuwe 5G-telecommunicatiesystemen voor blootstelling aan 
EMV in hogere frequentiebanden dan voorheen, die complexer en 
variabeler in de tijd kan zijn, maar in het algemeen lager zal zijn dan de 
grenswaarden. Dat geldt naar verwachting ook voor nieuwe RFID- en 
radartoepassingen in deze werkomgevingen. Voor (onderhouds-) 
medewerkers of dakwerkers die dicht in de buurt van zenders op daken 
of in zendmasten kunnen komen is er wel een potentieel risico op 
overschrijding van de grenswaarden. 
 
In de categorie 'Elektriciteitsvoorziening' leidt de energietransitie tot 
toenemend gebruik van gelijkstroom voor energietransport (met zwakke 
statische magnetische velden) en de productie van waterstof (met 
sterke statische en laagfrequente velden). Voor het omzetten van 
spanning en frequentie bij opwekking en transport van elektrische 
energie worden omvormers gebruikt, die relatief sterke EMV met hogere 
frequenties kunnen produceren. Over de overschrijding van 
grenswaarden voor werknemers zijn nog geen gegevens gevonden. 
 
In de categorie 'Industrie' worden omvormers ook in toenemende mate 
toegepast bij elektrisch lassen. Bij magnetisch pulslassen kunnen 
mogelijk grenswaarden worden overschreden. Andere industriële 
toepassingen met mogelijke gewijzigde EMV-blootstelling zijn het 
gebruik van lasrobots en -cobots, draadloze energieoverdracht in 
machines en magnetische mengsystemen. 
 
In de categorie 'Vervoer' zijn elektrische voertuigen in opkomst, waarbij 
draadloos opladen met sterkere EMV gepaard kan gaan dan opladen via 
de kabel. Ook worden omvormers in toenemende mate toegepast in 
elektrische voertuigen. Daarnaast wordt radar toegepast voor 
verkeersveiligheid en autonoom rijden. De blootstelling van werknemers 
blijft daarbij naar verwachting onder de grenswaarden.  
In de categorie 'Medisch, wetenschappelijk' worden nog steeds sterkere 
magneten ontwikkeld voor beeldvorming bij mensen en voor 
materiaalonderzoek. Die kunnen vooral bij open systemen (bijvoorbeeld 
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MRI) blootstelling van werknemers boven de grenswaarden geven. Bij 
diagnostische radar is de radiofrequente blootstelling lager dan de 
grenswaarden, maar toekomstige beeldvorming met 'magnetic particle 
imaging' kan sterkere laagfrequente EMV opwekken met mogelijk 
blootstelling boven de grenswaarden. Ook bij apparatuur voor nieuwe 
cosmetische toepassingen (huidbehandeling, vetreductie) kunnen 
laagfrequente en radiofrequente EMV tot blootstelling boven de 
grenswaarden leiden. 
 
Bij toekomstige actualisering van de wetgeving en praktische 
richtsnoeren is het raadzaam om aandacht te besteden aan deze nieuwe 
ontwikkelingen in bronnen van EMV-blootstelling van werknemers. Als 
daarbij rekening wordt gehouden met de nieuwste wetenschappelijke 
aanbevelingen voor beperking van de blootstelling, kan het nodig zijn 
om zowel de nieuwere als oudere bronnen van EMV op het werk 
opnieuw te beoordelen. 
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1 Inleiding 

1.1 Elektromagnetische velden 
Elektrische velden ontstaan door een elektrische lading of door 
veranderende magnetische velden. Magnetische velden ontstaan door 
een bewegende elektrische lading of door veranderende elektrische 
velden, zoals die bij een geleider waar wisselstroom door loopt. Het 
aantal golfbewegingen in de sterkte van de velden per seconde noemt 
men de frequentie (eenheid: hertz, afkorting Hz). De afstand tussen 
twee pieken in de golfbeweging noemt men de golflengte. De geleider, 
het apparaat of de zender die de velden produceert noemt men 'de 
bron'. Op een bepaalde afstand, als vuistregel meer dan tien keer de 
golflengte vanaf de bron (in het 'verre veld'), zijn het elektrische en 
magnetische veld volledig gekoppeld en in fase en spreekt men formeel 
van een elektromagnetisch veld. In de rest van dit briefrapport wordt de 
term 'elektromagnetische velden' (afkorting: EMV) gebruikt als afkorting 
voor elektrische velden, magnetische velden of elektromagnetische 
velden. EMV ontstaan onder andere bij opwekking, transport of gebruik 
van elektriciteit, het opwarmen van materialen door inductie en het 
draadloos verzenden van informatie. 
 

1.2 Bescherming van werknemers 
Sterke EMV kunnen direct na de blootstelling gezondheidseffecten of 
veiligheidsrisico’s veroorzaken. Sterke statische magnetische velden 
(frequentie 0 Hz) kunnen leiden tot effecten op de zintuigen 
(misselijkheid, duizeligheid, verlies van evenwicht). Daardoor kunnen 
veiligheidsrisico's ontstaan, zoals valgevaar of verlies aan controle over 
machines. Sterke laagfrequente velden (frequenties tussen 0 Hz en 100 
kHz) kunnen elektrische velden en stromen in het lichaam opwekken, 
die zintuigen, zenuwcellen of spieren kunnen prikkelen. Daardoor 
kunnen lichtflitsen, tintelingen, pijn of spiertrekkingen ontstaan. EMV 
met frequenties van 100 kHz tot 300 GHz ('hoogfrequente velden' of 
'radiofrequente velden') kunnen het lichaam of delen daarvan 
opwarmen. Daardoor kan hittestress of schade aan weefsels en organen 
ontstaan. Naast het risico op deze gezondheidseffecten kunnen EMV ook 
indirecte effecten op de gezondheid of veiligheid hebben, door 
beïnvloeding van voorwerpen en apparatuur. Voorbeelden hiervan zijn 
contactstromen of vonkontladingen door nadering of aanraking van 
geleidende voorwerpen die zijn opgeladen door EMV; storing van actieve 
geïmplanteerde medische toestellen, zoals pacemakers; opwarming of 
verplaatsing van metalen voorwerpen of deeltjes in het lichaam zoals 
een botpen, piercing of tatoeage; projectielwerking van 
ferromagnetische voorwerpen in een statisch magnetisch veld. 
 
EMV waaraan werknemers worden blootgesteld kunnen in bepaalde 
gevallen sterker zijn dan de velden waaraan leden van de bevolking 
buiten het werk worden blootgesteld. In 2013 zijn daarom in de 
Europese richtlijn 2013/35/EU (verder genoemd 'EU-richtlijn') 
minimumvoorschriften inzake gezondheid en veiligheid met betrekking 
tot de blootstelling van werknemers aan EMV vastgesteld. De bepalingen 
in de EU-richtlijn dienen ervoor om alle werknemers in de Europese Unie 
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een gelijkwaardig beschermingsniveau tegen de risico's van EMV te 
geven. De EU-richtlijn bevat grenswaarden voor blootstelling, die de 
sterkte van de fysische effecten in het lichaam (elektrische prikkeling, 
opwarming) beperken. Daaruit zijn actieniveaus voor de sterkte van de 
velden buiten het lichaam afgeleid, die makkelijker te meten is. Er zijn 
ook actieniveaus ter bescherming tegen indirecte effecten van EMV. Als 
de actieniveaus worden overschreden, moet de werkgever maatregelen 
nemen om de blootstelling te verlagen, tenzij hij kan aantonen dat de 
grenswaarden niet worden overschreden en veiligheidsrisico's zijn 
uitgesloten. De bepalingen in de EU-richtlijn zijn in Nederland 
geïmplementeerd door een wijziging van het Arbobesluit op 1 juli 2016 
(Hoofdstuk 6, Afdeling 4b). Voor de grenswaarden en actieniveaus 
verwijst het Arbobesluit naar de tekst van de EU-richtlijn. 
 

1.3 Nieuwe ontwikkelingen 
Ter ondersteuning van de risico-inventarisatie en evaluatie (RI&E) is 
door de Europese Commissie een niet-bindende gids met goede 
praktijken uitgegeven (Europese Commissie 2015a, 2015b). Er is ook 
een beknoptere praktische gids voor de Nederlandse situatie uitgegeven 
door het Ministerie van SZW (Stam et al. 2016). Daarin is een tabel 
opgenomen waarin van werkomgevingen per categorie (bedrijfstak) 
wordt aangegeven of er bij de RI&E een nadere beoordeling nodig is 
vanwege mogelijke overschrijding van actieniveaus, of voor werknemers 
met een verhoogd risico, zoals dragers van een medisch hulpmiddel. De 
inventarisatie van werkomgevingen voor deze tabel is gebaseerd op 
gegevens die inmiddels meer dan 10 jaar oud zijn. De technologie en 
soorten toepassingen van EMV staan niet stil. Voorbeelden daarvan zijn 
toepassingen in de transitie naar duurzame elektriciteitsopwekking en 
de invoering van 5G-telecommunicatiesystemen. Het is daarom mogelijk 
dat er in de laatste 10 jaar nieuwe of gewijzigde bronnen van EMV in 
arbeidsomstandigheden in gebruik zijn gekomen, of dat bestaande 
toepassingen breder of in nieuwe situaties worden gebruikt. Deze 
ontwikkelingen zouden gevolgen kunnen hebben voor de hoogte van de 
blootstelling aan EMV en de risico's, of voor het soort werkomgeving 
waar deze risico's kunnen optreden. 
 

1.4 Leeswijzer 
In Hoofdstuk 2 wordt beschreven hoe de informatie is verzameld en 
verwerkt. In hoofdstuk 3 worden de bevindingen over nieuwe en 
gewijzigde bronnen van EMV beschreven per categorie werkomgeving. 
Deze indeling is ruwweg gebaseerd op die in de praktische gidsen van 
de Europese Commissie en SZW. In Hoofdstuk 4 worden enkele 
algemene discussiepunten besproken. 
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2 Methode 

2.1 Literatuuronderzoek 
Er is voor de periode van januari 2011 tot juli 2021 in de databases 
PubMed (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/) en Scopus 
(https://www.scopus.com/) gezocht naar Engelstalige 
overzichtsartikelen (reviews) in 'peer reviewed' wetenschappelijke 
tijdschriften (voor zoektermen zie Bijlage 1). Daarbij is gezocht met 
combinaties van een set algemene zoektermen voor EMV, voor 
arbeidssituaties en voor nieuwe ontwikkelingen. Daarnaast is met 
dezelfde sets zoektermen als voor Pubmed en Scopus gezocht naar 
relevante rapporten of websites via Google en databases voor grijze 
literatuur (zie Bijlage 1). Ook werd in de periode van januari 2011 tot 
mei 2021 naar relevante rapporten gezocht op internationale websites 
van overheidsinstellingen en beroepsverenigingen op het gebied van 
EMV in arbeidsomstandigheden. Deze websites werden door het RIVM 
bezocht in het kader van de jaarlijkse update van een database over 
buitenlands beleid voor EMV. Daarbij werden rapporten met bruikbare 
gegevens over nieuwe ontwikkelingen in bronnen van blootstelling van 
werknemers gevonden bij: ANSES (Agence nationale de sécurité 
sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et du travail, Frankrijk), 
Bundesamt für Strahlenschutz (Duitsland), Bundesamt für Umwelt 
(Zwitserland), European Conference of Postal and Telecommunications 
Administrations (CEPT), Europese Commissie, Health and Safety 
Executive (UK), National Academy of Sciences (USA), 
Strahlenschutzkommission (Duitsland) en TNO (Nederland). 
 

2.2 Raadplegen deskundigen 
Ter aanvulling van het literatuuronderzoek is een aantal deskundigen, 
geselecteerd op hun kennis van het gebied van nieuwe technologieën en 
risico's van EMV in arbeidsomstandigheden, geïnterviewd over nieuwe 
ontwikkelingen in bronnen en blootstelling (zie Bijlage 2). Voor 
specifieke EMV-bronnen die door het literatuuronderzoek of de 
deskundigen waren geïdentificeerd is in Google 
(https://www.google.com/advanced_search) en Scopus 
(https://www.scopus.com/) waar nodig aanvullend gezocht naar 
websites en wetenschappelijke artikelen met specifieke informatie over 
de eigenschappen van de bron en de sterkte van de EMV, met 
additionele zoektermen voor de bron en velden in kwestie. 
 

2.3 Uitwerking bevindingen 
De bevindingen worden samengevat per categorie werkomgeving. 
Hierbij wordt ruwweg de indeling van werkomgevingen in de niet-
bindende gids van de Europese Commissie (Europese Commissie 2015a) 
en de praktische gids van SZW (Stam et al. 2016) aangehouden. Tenzij 
dat expliciet is vermeld is daarbij niet bekend of, en in welke omvang, 
een nieuwe ontwikkeling ook in Nederland wordt toegepast. 
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3 Bevindingen 

3.1 Draadloze communicatie, infrastructuur, beveiliging 
Een recente ontwikkeling in draadloze communicatie is de introductie 
van 5G-systemen. Naast de nieuwe 700 MHz-band worden daarbij ook 
hogere frequentiebanden gebruikt dan voor de eerdere generaties (2G 
tot 4G), namelijk die rond 3,5 GHz, 26 GHz en 66 GHz. Omdat die 
hogere frequenties een korter bereik dan de lagere frequenties hebben, 
worden in toenemende mate 'small cells' (kleinere antennes in 
gebouwen en op drukkere plaatsen buiten) toegepast. Daarnaast 
worden zowel binnen als buiten 'massive multiple-input multiple-output' 
(massive MIMO)-systemen gebruikt. Dit zijn arrays van antennes met 
meerdere, digitaal afzonderlijk aanstuurbare, antenne-elementen in een 
rooster, die bundels vormen waarmee verschillende gebruikers 
dynamisch worden gevolgd (beam forming). De nieuwe eigenschappen 
van 5G-systemen maken verbeterde mobiele breedband, betrouwbare 
communicatie tussen toestellen met een kortere latentietijd (responstijd 
tussen draadloze apparaten) en gelijktijdige communicatie over een 
groter aantal kanalen en toestellen mogelijk (het 'Internet of Things'). 
Tot de introductie van 5G werden daarvoor ook oudere lokale draadloze 
communicatiesystemen gebruikt in de frequentiebanden 900 MHz tot 2,4 
GHz (Bluetooth, WiFi, LoRa, ZigBee, SigFox) (Jawad et al. 2017). 
 
Voorbeelden van toepassingen van deze nieuwe draadloze 
communicatietechnieken in de werkomgeving zijn die in de sectoren 
elektriciteitsvoorziening (slimme meternetwerken, 'grid 
communication'), industrie (voorwerpen volgen, magazijnbeheer, 
inspectierobots, slimme helmen), landbouw (autonome machines voor 
wieden en oogsten, drones, bodemsensoren, diersensoren), vervoer 
(autonoom vervoer, connected driving, op afstand ondersteunen), en 
gezondheidszorg (pillcam, hybride operatiekamers, telechirurgie, 
telemetrie in ambulances). Hierbij wordt gebruik gemaakt van hetzij 
private netwerken of een 'network slice' van een publiek netwerk. Ook 
wordt er extra, rechtstreekse communicatie tussen allerlei 
(gebruikers)toestellen onderling verwacht, zonder tussenkomst van 
netwerken (European Commission 2019, TNO 2020). Voor het 
railvervoer wordt het Future Railway Mobile Communication System 
ontwikkeld, dat gebruik maakt van 5G-technologieën en het GSM-R 
(GSM for Railways) moet gaan vervangen voor verkeerscontrole, 
communicatie binnen treinen en communicatie in noodgevallen (5GRAIL 
2021). Naar verwachting zal de blootstelling van werknemers bij het 
gebruik van al deze draadloze communicatiesystemen bij ontwerp lager 
zijn dan de grenswaarden, maar er kunnen dicht bij de zender wel 
risico's zijn voor dragers van actieve medische hulpmiddelen. Ook kan 
de beoordeling van de blootstelling ingewikkelder worden, bijvoorbeeld 
doordat MIMO-antennes meerdere bewegende bundels in verschillende 
richtingen kunnen uitzenden, die bovendien van het gedrag van de 
gebruiker gaan afhangen (wisselend in plaats en tijd) (Stam et al. 
2019). De complexiteit kan ook toenemen door de cumulatie van 
bijdragen uit verschillende EMV-bronnen. Voor (onderhouds) 
medewerkers of dakwerkers, die dicht in de buurt van zenders op daken 
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of in zendmasten kunnen komen, is er net als bij eerdere generaties 
mobiele communicatie wel een potentieel risico op overschrijding van de 
grenswaarden. 
 
Radiofrequency identification (RFID) is een draadloze techniek die in 
toenemende mate wordt gebruikt voor het uitlezen op afstand van 
productinformatie, procesinformatie, monitoring van gebouwen, 
voertuigen, bodem, gewassen en vee en medische gegevens over 
lichaamsfuncties. Hierbij worden EMV met frequenties tussen 800 MHz 
en 2,5 GHz gebruikt, maar in de toekomst mogelijk ook millimetergolven 
(frequenties van 30 GHz tot 300 GHz) (Chandrasekar en Dutta 2021, 
CEPT 2021, Kang et al. 2021). Voor RFID-scanners werd in recent 
literatuuronderzoek door het RIVM gevonden dat de blootstelling van 
werknemers dichtbij de bron weliswaar kortstondig hoger kan zijn dan 
de actieniveaus, maar na de door ICNIRP aanbevolen middeling over 6 
minuten in het algemeen lager zal zijn dan de actieniveaus (Stam 2021, 
zie ook Hirtl et al. 2018). Er is wel een nadere beoordeling nodig voor 
werknemers met een actief medisch hulpmiddel. 
 
De verschillende vormen van draadloze communicatie (mobiele 
telefonie, bluetooth, RFID) vinden inmiddels ook toepassing in het 
gebruik als 'wearables', draagbare toestellen voor het monitoren, 
volgen, assisteren of informeren van werknemers tijdens hun 
werkzaamheden (Svertoka et al. 2021). De EMV-blootstelling zal daarbij 
in het algemeen bij ontwerp lager zijn dan de actieniveaus, maar er 
zouden wel risico's kunnen zijn voor dragers van een actief medisch 
hulpmiddel. 
 
Op het terrein van beveiliging zijn de afgelopen 10 jaar 'bodyscanners' 
met frequenties rond 24 GHz in gebruik gekomen voor het detecteren 
van verborgen voorwerpen op het lichaam. Als werknemers daar bij 
toegangscontrole aan worden blootgesteld, is de blootstelling altijd lager 
dan de grenswaarden (ANSES 2012). Radarscanners met frequenties 
van 1 tot 3 GHz kunnen ook worden gebruikt door politie, brandweer en 
reddingsdiensten voor het detecteren van mensen door muren (Nkwari 
et al. 2018). Hiervoor zou nog moeten worden onderzocht of (eventueel 
onbedoelde) blootstelling van de gebruiker hoger kan zijn dan de 
grenswaarden. 
 

3.2 Elektriciteitsvoorziening 
De maatschappelijke transitie naar duurzame energieopwekking kan op 
verschillende onderdelen gevolgen hebben voor de aard of sterkte van 
de blootstelling van werknemers, met name door het gebruik van 
omvormers, tijdelijke opslag, transport met gelijkstroom en draadloze 
communicatie (National Academies of Sciences 2021). De omvormers, 
een toepassing van vermogenselektronica, zijn nodig om de opgewekte 
variabele of gelijkstroom om te zetten in stabiele 50 Hz wisselstroom. 
Bij werkzaamheden in de buurt van windturbines en omvormers van 
zonnepanelen kunnen daardoor EMV met frequenties van 5-100 kHz 
ontstaan. Volgens de niet-bindende gids en relevante 
onderzoekspublicaties worden hierbij geen actieniveaus voor 
gezondheidseffecten overschreden (Tell et al. 2015, Karanikas et al. 
2021, Klaus 2013) maar zouden er wel indirecte risico's voor dragers 
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van medische hulpmiddelen kunnen ontstaan. Omvormers gaan ook een 
rol spelen bij uitbreiding van het langeafstandtransport van elektrische 
energie met gelijkstroom, voor het converteren van de spanning en de 
aansluiting op het wisselstroomnet (Bianchi et al. 2020). In dergelijke 
'converterstations' kunnen relatief sterke EMV optreden met frequenties 
tot 10 MHz (China Electric Power Research Institute 2017). Er zijn echter 
nog geen publicaties gevonden met metingen van de veldsterkte op 
plaatsen waar werknemers kunnen komen. Omvormers worden ook op 
kleinere schaal toegepast, zoals bij connectoren in de woonwijk, 
buurtbatterijen, warmtepompen en airco-installaties. Voor de gebruiker 
blijft de veldsterkte naar verwachting onder de limieten voor de 
algemene bevolking en werknemers, maar mogelijk kunnen er bij 
installatie en onderhoud wel risico's zijn voor werknemers met een actief 
medisch hulpmiddel. 
 
Voor het elektriciteitstransport van wind- en zonneparken over lange 
afstanden hebben gelijkstroom-hoogspanningslijnen technische 
voordelen boven wisselstroomlijnen (stabiliteit, lagere verliezen) 
(Rahman et al. 2021). De sterkte van het statische magnetische veld in 
de buurt van gelijkstroomlijnen ligt in dezelfde grootteorde als het 
aardmagnetisch veld (in Nederland 50 microtesla), dat wil zeggen een 
factor 40.000 onder de grenswaarde voor effecten op de zintuigen. De 
elektrische energie kan ook tijdelijk worden opgeslagen in andere 
energiedragers zoals waterstof, dat ook als alternatieve brandstof voor 
vervoersmiddelen en industrie kan dienen (National Academies of 
Sciences 2021). Bij de productie van waterstof met elektrische energie 
kunnen in principe dezelfde EMV-risico's optreden als bij andere 
elektrolyseprocessen: mogelijke overschrijding van actieniveaus voor 
zowel directe als indirecte effecten. Het elektrolyseproces kan worden 
versneld door het aanbrengen van een statisch magnetisch veld, maar 
de sterkte daarvan ligt onder de grenswaarde (Garcés-Pineda et al. 
2019). 
 
In de toekomst kan kernfusie gaan bijdragen aan de energievoorziening, 
maar deze toepassing bevindt zich nu nog in de onderzoeksfase. Ook 
Nederlandse onderzoeksgroepen dragen hieraan bij (DIFFER 2021). Bij 
de meest gangbare methode voor kernfusie worden waterstofatomen in 
hun plasmavorm ingesloten en samengedrukt door een sterk statisch 
magnetisch veld dat door een elektromagneet wordt opgewekt. De 
magnetische fluxdichtheid op voor werknemers toegankelijke plaatsen in 
de omgeving van de reactor is minder dan 1% van de grenswaarde voor 
effecten op de zintuigen, en ook lager dan het actieniveau voor actieve 
medische hulpmiddelen. Ook de laagfrequente velden (60 Hz) van de 
stroomvoorziening zijn lager dan de actieniveaus (Cadwallader 2019, 
Uda et al. 2012). Voor het opwarmen van het plasma worden 
radiofrequente EMV met frequenties van 30 tot 70 MHz gebruikt. Voor 
een experimentele reactor in Japan (vermogen 3 MW) was de sterkte 
van de radiofrequente lekvelden in de buurt van transmissiekabels en 
versterker ongeveer 50% van de actieniveaus. Voor grootschaliger 
reactoren zoals die van de in aanbouw zijnde ITER in Frankrijk (20 MW) 
zou de veldsterkte opnieuw moeten worden vergeleken met de 
actieniveaus (Tanaka et al. 2021). 
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3.3 Industrie 
Voor lassen is in de niet-bindende gids geconstateerd dat 
overschrijdingen van actieniveaus kunnen plaatsvinden in de twee 
hoofdcategorieën booglassen en weerstandlassen. Hierbij wordt in de 
afgelopen 10 jaar, net als in de sector 'Elektriciteitsvoorziening', in 
toenemende mate gebruik gemaakt van omvormers. Deze nieuwere 
lasapparatuur is energiezuiniger en geeft een betere controle over het 
lasproces. Bij de omvormer ontstaan echter ook gepulseerde EMV met 
frequenties tot 100 kHz, die de beoordeling van de blootstelling 
complexer maken (Melton en Shaw 2014). In de laatste 15 jaar is ook 
een nieuwere lasttechniek in opkomst: magnetisch pulslassen, een vorm 
van druklassen. Hierbij wordt met een elektrische spoel een sterke 
magnetische puls opgewekt, die een inductiestroom in het metalen 
voorwerp opwekt. Door de ontstane Lorentzkracht wordt het metalen 
voorwerp zodanig versneld het bij de botsing met het tweede voorwerp 
wordt verbonden door een combinatie van druk en 
temperatuurverhoging (Kapil en Sharma 2015). Een vergelijkbare 
techniek is het gebruik van magnetische pulsen voor het vervormen van 
metalen platen (Trzepieciński 2020). Op de plaats van het werkstuk kan 
de sterkte van het magnetische veld een factor 100.000 boven het 
actieniveau liggen (Stankevic et al. 2020). Er zijn aanwijzingen dat de 
actieniveaus ook kunnen worden overschreden op een afstand tot 2 
meter van het werkstuk, waar de werknemer zich mogelijk kan bevinden 
(Bouldi et al. 2016). Het proces zou in principe ook geautomatiseerd in 
een afgesloten cabine kunnen plaatsvinden, waardoor de veldsterkte in 
de omgeving lager wordt. In een Europees onderzoeksproject is 
vastgesteld dat de blootstelling beoordeeld moet worden volgens de 
limieten in de EU-richtlijn en dat daarvoor geschikte Europese 
technische normen moeten worden ontwikkeld (JOIN'EM 2018). Bij het 
volledig geautomatiseerd lassen met een lasrobot hoeft in principe geen 
werknemer blootgesteld te worden aan EMV, maar deze systemen zijn 
alleen rendabel voor grootschalige industriële lasprocessen. Voor 
kleinschaliger lasprocessen is de 'lascobot', een kleiner, flexibeler en 
goedkoper tafelmodel lasrobot, in opkomst. Deze kan routinematige 
taken van de lasser overnemen, waardoor deze niet meer op korte 
afstand van lastang en werkstuk hoeft te staan waar de EMV-
blootstelling hoger dan de actieniveaus kan zijn (Verlinde en 
Kempeneers 2019). 
 
Inductieverwarming is volgens de niet-bindende gids en eerder 
literatuuronderzoek van het RIVM een categorie werkomgeving waarbij 
overschrijding van actieniveaus en grenswaarden kan optreden (Stam 
2014). Er worden in de laatste 15 jaar ook steeds nieuwe toepassingen 
voor ontwikkeld, zoals bij het sinteren (doen versmelten) van korrels 
voor het vormen van metaal, teflon of keramiek (Alem et al. 2020) en 
de productie van gas uit biomassa (Guo et al. 2020). Een nieuwe 
ontwikkeling bij industriële inductieverwarming van metalen is het 
toepassen van meerdere inductiespoelen tegelijk met beweegbare 
magnetische schermen en 'flux concentrators' om een homogenere 
opwarming van het metaal te krijgen ('multiphase inductors') (Lucia et 
al. 2014). Het is de vraag of deze verfijndere controle over de 
opwarming zou kunnen helpen om de sterkte van EMV in de omgeving 
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te verminderen, waardoor de kans op overschrijding van actieniveaus 
kleiner wordt. Metingen hiervan zijn nog niet gevonden. 
 
Er zijn ook nieuwe industriële toepassingen waar draadloze 
energieoverdracht voordelen biedt ten opzichte van energievoorziening 
via kabels. Dit betreft bijvoorbeeld machines met glijdende of roterende 
delen waar kabels bewegingen over een langere afstand of grotere hoek 
zouden beperken of gevaarlijke situaties kunnen opleveren. Voor deze 
toepassingen van inductieve energieoverdracht op korte afstand worden 
EMV met frequenties van tientallen tot honderden kHz toegepast en in 
de buurt van deze apparaten kunnen potentieel actieniveaus worden 
overschreden (Trevisan en Costanzo 2014, Song et al. 2017, Zhang et 
al. 2021). 
 
In de chemische, farmaceutische en biotechnologische industrie moet de 
inhoud van reactievaten gemengd worden zonder dat daarbij vervuiling 
of besmetting optreedt. In de laatste 15 jaar zijn daarvoor magnetische 
roertoestellen ontwikkeld, waarin een magnetische roerstaaf wordt 
aangedreven door een roterende permanente magneet of door een 
supergeleidende magnetische spoel buiten het reactorvat (Schirmer et 
al. 2021). Het statische veld van de permanente magneet bedraagt 
maximaal 1,4 T, maar over de sterkte van de magnetische wisselvelden 
die door rotatie (frequentie 50-100 Hz) of aan- en uitschakelen van de 
magneet buiten het reactorvat kunnen ontstaan zijn geen gegevens 
gevonden (Rekena et al. 2019). De precieze blootstelling aan 
wisselvelden in de buurt van deze reactievaten zou dus nog moeten 
worden bepaald. 
 

3.4 Vervoer 
In de categorie vervoer zijn in de afgelopen 10 jaar elektrische 
(oplaadbare) voertuigen voor wegvervoer en bedrijfsterreinen in 
opkomst. De sterkte van EMV door de elektrische systemen in 
elektrische auto's, bedrijfsvoertuigen (slepers), hybride vrachtauto's en 
bussen zal voor inzittenden in het algemeen lager dan de actieniveaus 
zijn. Er kan potentieel een hogere blootstelling optreden bij werknemers 
die werkzaamheden aan zo'n voertuig verrichten, met name in de buurt 
van de omvormer (Concha Moreno-Torres et al. 2013). Het opladen van 
elektrische voertuigen kan gebeuren via een kabel of draadloos, via 
elektrische spoelen in het wegdek op de parkeerplaats of op de vaste 
rijroute (Triviño et al. 2021). Voor de draadloze energieoverdracht 
worden laagfrequente EMV met frequenties van 15 tot 150 kHz gebruikt 
(Dürrenberger et al. 2014). Bij het opladen via een kabel is de 
blootstelling lager dan de actieniveaus. Tijdens het draadloos opladen 
komt de sterkte buiten, direct naast of onder het voertuig in het 'worst 
case' scenario mogelijk boven de actieniveaus, maar blijft het 
geïnduceerde elektrische veld in het lichaam in de onderzochte 
scenario's (waaronder een elektrische bus) onder de grenswaarden (Hirtl 
et al. 2018). Het vermogen (en daarmee de snelheid) waarmee 
elektrische bussen en vrachtwagens draadloos kunnen worden 
opgeladen neemt echter steeds toe, inmiddels tot meer dan 10 keer het 
vermogen in de onderzochte scenario's (Heavy Duty Trucking 2021). 
Daarmee neemt ook de afstand tot de spoelen waarbinnen de 
grenswaarden kunnen worden overschreden toe (Zhao et al. 2020). Bij 
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het verder uitbreiden en doorontwikkelen van het draadloos opladen 
blijft daarom aandacht voor de blootstelling van werknemers aan EMV 
nodig.  
 
Ook nieuwe toepassingen van radiofrequente EMV in het vervoer zijn de 
afgelopen 10 jaar in opkomst. Naast nieuwe toepassingen voor 
telecommunicatie (zie paragraaf 3.1) worden ze in het wegvervoer ook 
gebruikt voor de verkeersveiligheid, autonoom rijden en 
signaaloverdracht van sensoren en sleutels. Voor het voorkomen van 
botsingen ('anti-collision system') en automatisch afstand houden en 
snelheid aanpassen ('adaptive cruise control') wordt langeafstandradar 
('long range radar') gebruikt. Voor het parkeren en de 
dodehoekbewaking wordt korteafstandradar ('short range radar') 
gebruikt. Deze radars maken gebruik van de frequentiebanden rond 24 
GHz, 77 GHz en 96 GHz (Strahlenschutzkommission 2019b, CEPT 2021, 
Yeong et al. 2021, Zhou et al. 2020). Er is ook een radarsysteem 
ontwikkeld dat de aanwezigheid van mensen onder de auto kan 
detecteren als beveiliging tegen te hoge blootstelling tijdens het 
draadloos elektrisch opladen (Poguntke et al. 2017). De fabrikanten van 
deze radarsystemen ontwerpen ze in principe zodanig dat ze voldoen 
aan de blootstellingslimieten voor leden van de algemene bevolking (en 
dus ook aan de grenswaarden voor werknemers), in overeenstemming 
met de Europese Telecomcode en de daarmee geharmoniseerde 
productnormen. Er zijn echter in het literatuuronderzoek nog geen 
publicaties over de blootstelling van inzittenden of omstanders 
gevonden, die dit kunnen bevestigen. 
 

3.5 Medisch, wetenschappelijk 
Een nieuwe medische beeldvormende techniek die in de afgelopen 10 
jaar is ontwikkeld is 'magnetic particle imaging'. Hierbij wordt de locatie 
en concentratie in het lichaam van tracers die zijn gelabeld met 
superparamagnetische ijzeroxidedeeltjes bepaald. Een sinusoïde 
magnetisch wisselveld (5 tot 50 kHz) veroorzaakt een regelmatige 
variatie in het magnetisch moment van de deeltjes, waardoor een nieuw 
magnetisch wisselveld wordt opgewekt dat een stroom opwekt in de 
omringende metalen spoelen (detector). De lokalisatie van het signaal 
wordt net als bij MRI bepaald door het extra aanbrengen van een in de 
ruimte variërend statisch magnetisch veld. Omdat met deze techniek 
alleen de tracer zichtbaar is, kan zij in combinatie met MRI of CT worden 
toegepast om ook het omringende weefsel in beeld te brengen. 
Voordelen ten opzichte van functionele MRI, PET en ultrasound zijn dat 
er geen storing door luchtholten optreedt, het signaal niet vervalt met 
de tijd en de tracer niet toxisch is (Zhou et al. 2018, Saritas et al. 
2013). De techniek is vooral getest op proefdieren, maar kan in de 
toekomst bij de mens worden toegepast. Omdat deze apparatuur 
magnetische velden gebruikt die sterker zijn dan de actieniveaus voor 
zenuwstimulatie, zijn er potentieel risico's voor werknemers die 
handelingen dichtbij de patiënt of het proefdier verrichten (Billings et al. 
2021, Dössel en Bohnert 2013, Tay et al. 2020). 
 
Een andere diagnostische techniek in opkomst is het gebruik van radar 
(frequenties 1 tot 15 GHz) voor het monitoren van vitale functies en 
voor beeldvorming van oppervlakkige organen, zoals borstweefsel 
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(Mahmud et al. 2018). Potentiële voordelen ervan zijn de kleinere, 
goedkopere en minder beperkende (comfort, risico's) apparatuur die er 
voor nodig is. Van deze radartechnieken is al in 2015 door het RIVM 
vastgesteld dat de blootstelling van patiënten, en dus ook eventuele 
blootstelling van medisch personeel in hun omgeving, lager is dan de 
referentieniveaus voor de algemene bevolking en dus ook lager dan de 
actieniveaus voor werknemers (de Waard-Schalkx et al. 2015). 
 
In de afgelopen 10 jaar zijn nieuwe behandelingen met EMV voor 
cosmetische toepassingen in opkomst, waarbij potentieel blootstelling 
van werknemers (behandelaars) kan optreden. Gepulseerde 
laagfrequente magnetische velden (frequentie 15 Hz) worden gebruikt 
voor de behandeling van slappe huid of rimpels. De sterkte ter plaatste 
van de behandelde cliënt kan hoger zijn dan de actieniveaus. 
Laagfrequente gepulseerde velden met frequenties tussen 4 en 1700 Hz 
worden ook gebruikt voor alternatieve behandeling van pijn, gewrichts- 
en ademhalingsklachten en 'wellness', maar de sterkte ter plaatse van 
de cliënt is daarbij lager dan de actieniveaus (Strahlenschutzkommission 
2019a). Radiofrequente EMV met diathermie-frequentie (27 MHz) 
worden inmiddels ook toegepast voor vetreductie. Microgolven (5,8 
GHz), die oorspronkelijk werden toegepast bij behandeling van 
overmatig zweten, worden inmiddels ook gebruikt voor ontharing. 
Omdat beide soorten radiofrequente EMF tot opwarming van het lichaam 
van de cliënt leiden, is het mogelijk dat voor werknemers in de buurt 
van de cliënt de sterkte hoger is dan de actieniveaus (ICNIRP 2020b). 
 
Nieuwe toepassingen van EMV in de tandheelkunde in de afgelopen 10 
jaar zijn het gebruik van statische velden van permanente magneten als 
steun bij gebitsreconstructie en (gepulseerde) laagfrequente velden bij 
het stimuleren van botgroei rond breuken en protheses (Qi et al. 2021). 
De verwachting is dat door de zeer lokale toepassing de blootstelling 
van werknemers lager dan de actieniveaus zal zijn, maar publicaties met 
specifieke metingen die dit kunnen bevestigen, zijn niet gevonden. 
 
MRI voor medische diagnostiek en wetenschappelijk onderzoek met 
statische magnetische velden van 7 T en 9.4 T was 10 jaar geleden al 
beschikbaar gekomen en inmiddels zijn er wereldwijd nog steeds minder 
dan 100 van deze scanners in gebruik (Cosottini en Roccatagliata 2021). 
Deze 'ultra-high field' MRI biedt voordelen ten opzichte van zwakkere 
scanners (hogere resolutie en signaal-ruisverhouding) maar ook nadelen 
(beeldartefacten, sterkere effecten op de zintuigen, ontstaan van 'hot 
spots' bij de hogere radiofrequenties die met de sterkere statische 
velden worden gebruikt) (Ladd et al. 2018). Er zijn in de afgelopen 10 
jaar geen nog sterkere magneten in gebruik genomen voor medische 
toepassingen. Er wordt de komende jaren, ook in Nederland, wel 
gewerkt aan de ontwikkeling van MRI-systemen met statische 
magnetische velden van 11,7 T en 14 T, die in eerste instantie alleen 
voor wetenschappelijk onderzoek zullen worden gebruikt. Die brengen 
potentieel hogere risico's met zich mee voor opwarming, prikkeling van 
zintuigen en zenuwen, effecten op de bloedsomloop en indirecte effecten 
(NWO 2021a, Budinger en Bird 2018, Quettier et al. 2020). Aan de 
andere kant zijn MRI-scanners met statische magnetische velden van 
0,5 T en lager, waarbij gezondheidseffecten en effecten op de zintuigen 
niet voorkomen, inmiddels weer aantrekkelijker geworden. De slechtere 
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signaal-ruisverhouding en inhomogeniteiten van MRI met zwakkere 
magneten zijn door verbeteringen in beeldreconstructie en 'machine 
learning' namelijk aanzienlijk verbeterd. Laagveldmagneten hebben als 
voordelen lagere kosten, afwezigheid van koeling, laag energiegebruik 
en een open spoel die toegankelijker is voor interventies en ook in 
verticale positie kan worden gebruikt, b.v. bij onderzoek van het 
bewegingsapparaat (Klein 2020, Marques et al. 2019).  
 

Voor wetenschappelijk onderzoek naar eigenschappen van materialen of 
biologische monsters worden steeds sterkere elektromagneten 
ontwikkeld (Sun et al. 2012). In het algemeen zijn deze installaties 
afgeschermd van de buitenwereld. Het statisch magnetisch strooiveld 
van de sterkste van deze onderzoeksmagneten, in de Verenigde Staten 
(45 T), is op 1 meter afstand 1,5 T, dat wil zeggen lager dan de 
grenswaarde voor effecten op de zintuigen (2 T). De afstand waarbinnen 
het actieniveau van 0,5 mT voor actieve medische hulpmiddelen wordt 
overschreden ligt rond de 10 meter (National High Magnetic Field 
Laboratory 2021). In Nederland heeft het High Field Magnet Laboratory 
van de Radboud Universiteit afgesloten systemen die statische 
magnetische velden tot 38 T kunnen opwekken (Radboud University 
2021, Wijnen et al. 2016). Een 45 T-systeem is in aanbouw (Den Ouden 
et al. 2016). Voor spectroscopisch onderzoek (ook wel 'NMR' genoemd) 
is bij de Universiteit Utrecht een 28 T-systeem in aanbouw (NWO 
2021b). Er worden echter ook goedkopere tafelmodel NMR-apparaten 
ontwikkeld die juist met zwakkere magneten kunnen werken (Grootveld 
et al. 2019). 
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4 Discussie 

De niet-bindende gids van de Europese Commissie (2015) bevat een 
overzicht van werkomgevingen waarin een beoordeling van de risico's 
van EMV nodig is. Nieuwe technologische en maatschappelijke 
ontwikkelingen in de afgelopen 10 jaar kunnen leiden tot verandering in 
de aard, hoogte, complexiteit of diversiteit van de blootstelling van 
werknemers aan EMV in arbeidssituaties. In dit briefrapport wordt per 
categorie werkomgeving samengevat welke nieuwe ontwikkelingen zijn 
gevonden. Bij een toekomstige herziening van de niet-bindende gids en 
daarvan afgeleide nationale richtsnoeren kan aan deze nieuwe of 
gewijzigde situaties aandacht worden besteed. Daarbij zal naar 
verwachting rekening worden gehouden met de mogelijkheid dat de EU-
richtlijn in de toekomst ook kan worden aangepast aan de actuele stand 
van zaken op het gebied van de risico's van EMV en de 
beschermingsmaatregelen daartegen. 
 
Bij het eventuele actualiseren van de EU-richtlijn en het ontwikkelen van 
geschikte beoordelingsmethoden kan in de toekomst rekening worden 
gehouden met de meest recente ICNIRP aanbevelingen, die ook geschikt 
zijn voor nieuwere EMV-bronnen met hogere frequenties, korte pulsen 
en complexe blootstellingspatronen zoals die van 5G-systemen (ICNIRP 
2020a). Mogelijk moeten dan ook oudere toepassingen met 
kortdurende, gepulseerde blootstelling, zoals beveiligingspoortjes in 
winkels en luchthavens, opnieuw worden beoordeeld. In principe zouden 
nieuwe (Europese) technische normen kunnen helpen bij de beoordeling 
van de nieuwere vormen van blootstelling en risico's. Een praktisch 
probleem daarbij is echter dat die worden ontwikkeld met 
vertegenwoordigers van de industrie en vaak gericht zijn op één 
categorie product of apparaat en daardoor onvoldoende rekening 
houden met realistische, complexe blootstellingspatronen van meerdere 
bronnen op de werkvloer. Meer aandacht voor zulke realistische 
blootstellingsscenario's in deze normen zou daarom nuttig kunnen zijn. 
 
Door de toename in de diversiteit en complexiteit van de bronnen van 
EMV op de werkplek en de toename in het aantal dragers van actieve 
medische hulpmiddelen in de laatste 10 jaar (Mattei et al. 2021) blijft 
ook in de toekomst bijzondere aandacht nodig voor werknemers die 
drager zijn van deze hulpmiddelen. Dit geldt ook in situaties waarin de 
sterkte van EMV lager is dan de actieniveaus in de EU-richtlijn. Het is 
raadzaam om richtsnoeren met overzichten van bronnen waarbij risico's 
voor dragers van medische hulpmiddelen kunnen optreden af te 
stemmen op actuele informatie over nieuwe of gewijzigde bronnen van 
EMV.
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Bijlage 1 Zoekmethoden literatuur 

1. Pubmed 
(magnetic OR electric OR electromagnetic OR emf OR "radio frequ*" OR 
radiofrequ* OR rf OR microwave* OR "millimeter wave*" OR "millimetre 
wave*" OR "mm wave*" OR radar* OR "low frequ*" OR lf OR elf OR 
"non ioni*" OR nonioni*) AND (field* OR radiat* OR wave*) AND 
(worker* OR occupation* OR workplace OR employ* OR working OR 
"work floor") AND (new OR latest OR recent OR future OR modern OR 
contemporary OR advanced OR "state-of-the-art") NOT (optical OR 
ultraviolet OR uv OR infrared OR light OR ultrasound) 
 
[time range: last 10 years, extended to 1-1-2011; article type: review, 
systematic review, meta-analysis; language: English] 
 
2. Scopus 
(magnetic OR electric OR electromagnetic OR emf OR "radio frequ*" OR 
radiofrequ* OR rf OR microwave* OR "millimeter wave*" OR "millimetre 
wave*" OR "mm wave*" OR radar* OR "low frequ*" OR lf OR elf OR 
"non ioni*" OR nonioni*) AND (field* OR radiat* OR wave*) AND 
(worker* OR occupation* OR workplace OR employ* OR working OR 
"work floor") AND (new OR latest OR "recent" OR future OR modern OR 
contemporary OR advanced OR "state-of-the-art") AND NOT (optical OR 
ultraviolet OR uv OR infrared OR light OR ultrasound)  
 
[title/abstract/keywords; time range: last 10 years, extended to 1-1-
2011; article type: review; language: English] 
 
3. Grijze literatuur 
a. Open Grey (http://www.opengrey.eu) 
(magnetic OR electric OR electromagnetic OR emf OR "radio frequ*" OR 
radiofrequ* OR rf OR microwave* OR "millimeter wave*" OR "millimetre 
wave*" OR "mm wave*" OR radar* OR "low frequ*" OR lf OR elf OR 
"non ioni*" OR nonioni*) AND (field* OR radiat* OR wave*) AND 
(worker* OR occupation* OR workplace OR employ* OR working OR 
"work floor") AND (new OR latest OR recent OR future OR modern OR 
contemporary OR advanced OR "state-of-the-art") 
 
(magnetic OR electric OR electromagnetic OR emf OR "radio frequ*" OR 
radiofrequ* OR rf OR microwave* OR "millimeter wave*" OR "millimetre 
wave*" OR "mm wave*" OR radar* OR "low frequ*" OR lf OR elf OR 
"non ioni*" OR nonioni*) AND (field* OR radiat* OR wave*) AND 
(worker* OR occupation* OR workplace OR employ* OR working OR 
"work floor") 
 
(magnetic OR electric OR electromagnetic OR emf OR "radio frequ*" OR 
radiofrequ* OR rf OR microwave* OR "millimeter wave*" OR "millimetre 
wave*" OR "mm wave*" OR radar* OR "low frequ*" OR lf OR elf OR 
"non ioni*" OR nonioni*) AND (field* OR radiat* OR wave*) AND (new 
OR latest OR recent OR future OR modern OR contemporary OR 
advanced OR "state-of-the-art") 
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b. National Technical Information Service (https://ntrl.ntis.gov/NTRL/) 
[title/keyword] (magnetic OR electric OR electromagnetic OR emf OR 
"radio frequ*" OR radiofrequ* OR rf OR microwave* OR "millimeter 
wave*" OR "millimetre wave*" OR "mm wave*" OR radar* OR "low 
frequ*" OR lf OR elf OR "non ioni*" OR nonioni*) AND (field* OR radiat* 
OR wave*) AND (worker* OR occupation* OR workplace OR employ* OR 
working OR "work floor") [pubyear 2011-2021] 
 
[title/keyword] (magnetic OR electric OR electromagnetic OR emf OR 
"radio frequ*" OR radiofrequ* OR rf OR microwave* OR "millimeter 
wave*" OR "millimetre wave*" OR "mm wave*" OR radar* OR "low 
frequ*" OR lf OR elf OR "non ioni*" OR nonioni*) AND (field* OR radiat* 
OR wave*) AND (new OR latest OR recent OR future OR modern OR 
contemporary OR advanced OR "state-of-the-art") [pubyear 2011-2021] 
 
c. Google (http://www.google.co.uk/) 
(magnetic OR electric OR electromagnetic OR emf OR "radio frequency" 
OR radiofrequency OR rf OR microwave OR "millimeter wave" OR 
"millimetre wave" OR "mm wave" OR radar OR "low frequency" OR lf OR 
elf) AND (field OR radiation OR wave) AND (worker OR occupation OR 
workplace OR employee OR working OR "work floor") [1 Jan 2011 -
Today] 
 
(magnetic OR electric OR electromagnetic OR emf OR "radio frequency" 
OR radiofrequency OR rf OR microwave OR "millimeter wave" OR 
"millimetre wave" OR "mm wave" OR radar OR "low frequency" OR lf OR 
elf) AND (new OR latest OR recent OR future OR modern OR 
contemporary OR advanced OR "state-of-the-art") [1 Jan 2011 – Today]  
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