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GEZONDHETIDS SRAAD

ADVIES

inzake de gevaren van microgolfstraling en de daaruit

afgeleide aanvaardbare sitralingsniveaus

VOORWOORD

In zijn brief wvan 29 juli 1969, nr. 89182, heeft de

Staatssecretaris van Sociale Zaken en Volksgezondheid aan

de Voorzitter van de Gezondheidsraad het wverzoek gericht
advies uit te brengen omtrent de aanvaardbare stralings-
niveaus bij het gebruik van niet-ioniserende elektromag-
netische straling, op grond van de te verwachten gevaren,

welke dit voor de mens zou kunncn Irhouden.

De brief luidt als volgt:

"Bij energie- en informatie-overdracht spelen elek-
tromagnetische golven een belangrijke rol. Naast de
zoals radio
en radar, hebben zich in de afgelopen decennia nieuwe
ontwikkelingen voorgedaan, zoals hoogfrequentverhit-
ting en lasers, welke hoogenergetische straling uit-
zenden in het golflengtegebied wvan infrarcod tot
witraviolcet. :
Het is bekend dat elektromagnetische straling schade
kan vervorzaken i biologisch weelsel,
Waar echter voor elektromagnetische straling met
ioniserende werking, zoals rintgen- en gammastraling,
aanvaardbare intensiteitsniveaus bekend en vastge-
steld zijn, die een belangrijke rol spelen bij de be-
scherming van de mens tegen de mogeldijke schadelijke
gevolgen van deze straling, is de situatie voor niet-
ioniserende straling veel onduidelijker. Internatio-
naal heeft het probleem van de mogelijke schadeli jke
gevolgen de aandacht; eenduidigheid in aanbevelingen
is er echter allerminst.
In verband met de toenemende industri8le toepassing
van elektromagnetische straling en de steeds groter
wordende energiedichtheden is het voor het opstellen
van de noodzakelijk geachte beschermingsmaatregelen
en de mogelijk eruit voortvloeiende voorschriften,
uitermate gewenst een inzicht te hebben in de gevaren
die deze straling voor de mens kan inhouden.
Tk verzoek U het onderhavige probleem in studie te
nemen en Uw visie kenbaar te maken over aanvaardbare
stralingsniveaus op grond van te verwachten dosis-
effectrelaties.
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Gezicn het omvangrijke golflengtegebied van elektro-
magnctische straling en het verschil in toepassings-
gebieden is het wellicht nuttig een onderscheid te
maken tussen kortegolfstraling, zich uitstrekkend

tot het infrarode gebied, en laserstraling, zich uit-
strekkend van het infrarode gebied tot aan de zachte
réntgenstraling".

Ter beantwoording van de adviesaanvrage, is op 20
januari 1970 de commissie "Bescherming tegen elektromag-

netische straling" gevormd, die als volgt was samengesteld:

dr. H. Huizenga, voorzitter, Hoofd van de afdeling
Stralingshygiéne van de Gezondheidsraad

ir. T. Bakker, Hoofd van de afdeling Optica van het
Physisch Laboratorium TNO

ir. A.M. den Boer, Hoofd van de afdeling Arbeidsbe-
scherming, N.V. Philips

dr. B. Bdlger, Wetenschappelijk medewerker bij het
Natuurkundig Laboratorium, N.V. Philips

ir. C.J. van Daatselaar, Kernfysisch adviseur bij
het Directoraat Generaal van de Arbeid

A.Th. Groot Wesseldijk, arts, Adjunct Directeur van
de Medische Dienst, N.V. Philips

ir. G.H. Heebels, Ontwikkelingsingingénieur bij het
Laboratorium Elektronische Ontwikkeling van de Krijgs-
macht

H. Heering, arts, Stralingsbeschermingsdeskundige
bij dec Rijksgeneeskundige Dienst (secretaris subcom-
missie "Microgolfstraling" tot 14 november 1973)

dr. J.C. van der Leun, Lector in de fysische dermato-
logie aan het Acadermisch Ziekenhuis van de Rijks Uni-
versiteit te Utrecht

prof.dr; P.J.L. Scholte, Hoogleraar in de radiothera-
pie aan het Academisch Ziekenhuis wvan de Vrije Univer-
siteit te Amsterdam

ir., A. Stegenga, Elektrotechnisch adviseur bij het
Directoraat Generaal van de Arbeid

JeWe Thieséen, arts, Stralingsbeschermingsdeskundige
(secretaris subcommissie "Microgolfstraling”tot 1 meil

1970)

- A, van Vianen -




A. van Vianen, arts, Sociaal geneeskundige

dr. J.J, Vos; Hoofd van de afdeling visuologie wvan
het Instituut voor Zintuigfysiologie, TNO

dr. J. Weber, Hoofd van de Bestralingsbeschermings-
dienst van het Interuniversitair Reactor Instituut

dr.ir. H.R. Marcuse, Stralingsfysicus, secretaris

Gezien de omvang van het probleemgebied en de nood-
zaak om althans voor enkele toepassingen van elektromag-
netische straling te kunnen beéschikken over richtlijnen
ter beteugeling van het aan die toepassing verbonden ge-
vaar, is het problecem gesplitst in een tweetal toepassings-

gebieden, te weten:

a. Het gebruik van microgolfstraling in radarapparatuuvwr,
in zogenaamde microgolfovens en in de medische praktijk
‘("diathermie") ‘
Het gebruil van coherente bundels infrarcodstraling cn

zichbaar licht in laserapparatuur

Daar elk der eerder genoemde toepassingen door een
gehcecsl eigen prceblematiclh werdt gelicnimerlit lcok hot wron-
selijk twee arzonderlijke subcommissies samen te stellen
die zich mel respectievelijk microgolfstraling en micro-
meterstraling bezig hielden. o

Hoewel dit strikit genomen buiten het bestek wvan de
vraagstelling van de Staatssecretaris lag, die alleen be=-
trekking hadAop het geven van een oordeel over aanvaard-
bare stralingsniveaus op grond van de te verwachten dosis-
effect-relaties, heeft de commissie nochthans gemeend bij
haar advisering, in verband met de toenemende industriéle
toepassingen en de steeds groter wordende energiedichtheden,
tevens enkele aanbevelingen te moeten doen, met betrekking
tot bepaalde maatregelen ter bescherming tegen de gevaren
van de diverse stralingssoorten. .

Gezien de verschillende benaderingen door de twee

subcommissies heeft de plenaire commissie gemeend advise-
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rihg betreffende de microgolfstraling enerzijds en micro-
meterstraling anderzijds van elkaar gescheiden te moeten
houden.

De Voorzitter van de Gezondheidsraad heeft daarop en
in overleg met de commissie "Bescherming tegen elektro-
magnetische straling" deze commissie ontbonden en vervan-
gen door twee geheel van elkaar losstaande commissies,
namelijk &&n voor Microgolfstraling en één voor Micro-
meterstraling. De commissie "Micro golf straling" die op
14 november 1973 is geinstalleerd, was als volgt samenge-
steld:

dr. H. Huizenga, voorzitter, Medisch adviseur van de

Genoceskundige Verdedigingsraad, tevens Stralingsbe-
schermingsdeskundige

ir. A.M. den Boer, Hoofd van de afdeling Arbeidsbe-~
scherming, N.V, Philips

A.Th. Groot Wesseldijk, arts, Adjunct Directeur van
de Mcdische dienst, N.V. Philips

. G.H. Heebels, Systeemgroepsleider bij het Labora=
rium Elektroniache Ontwikkeling wvan de Krijgsmacht

I, Hecring, arts, Stralingsbeschermingsdeskundige bid
de Rijksgeneeskundige Dienst

dr. J. Snieder, Groepsleider van de Researchgroep
microgolven van het Physisch Laboratorium TNO (vanaf
7 februari 1974 1id van de commissie)

A. Wildervanck, revalidatie-arts (vanaf 11 juni 197h
1id wvan de commissie)

drs. A.W. van der Wielen, secretaris-rapporteur

Na een tiental vergaderingen wordt het navolgende
advies uitgebracht. Daarbi]j is voortgebouwd op de beraad-
slagingen die zijn gevoerd in een drietal vergaderingen
van de voormalige commissie "Bescherming tegen Elektro-
magnetische straling" en een twaalftal vergaderingen van

de subcommissie "Radar".

- HOOFDSTUK I -




HOOFDSTUK I: Algemeen

1.7. Begrippen

Onder microgolven worden gewoonlijk elektromagneti-

sche golven verstaan in het hoogfrequentiegebied van 300
MHz. tot 300.000 MHz. Dit frequentiegebied kan als volgt

in drie frequenticbanden worden onderverdeeld:

Frequentie Golflengte
Ultra Hoge Frequenties 300 - 3.000 MHz 1Tm - 10 cm
Super Hoge Frequenties 3,000 ~ 30,000 MHz 10 cm - 1 cm
Extra Hoge Frequenties 30,000 - 300.000 MHz 1T cm - 1 mm

Of'schoon het frequentiegebied van 100 tot 300 MHz,
gewoonlijk niet tot de microgolven wordt gerekend, ver-
dient hiervan het zeker de nodige aandacht door het intengv
sieve gebruik bij de radiozendapparatuur met hoog vermogen.
Ten gevolge van de technische beperkingen in de meetappara-
tuur is het'cchter zeer moeilijk om exacte metingen fte ver-
richten van de veldsterkte respectievelijk de vermogens-
dichthreid in het nabije veld van een zender die van dit
frequentiegebied gebruik maakt. De commissie beperkt zich
derhalve in principe tot de hierboven genoemde definitie
van microgolven, maar zij zal, terwille van een volledige
behandeling van diathermie-apparatuur de UKG-therapie in
haar advies betrekken, zonder zich tot een bepaald micro-

golfgebied te beperken.

Onder microgolf-energiebron verstaat de commissie

hier een installatie die in de vrije ruimte of in een be-
sloten ruimte elektromagnetische straling produceert in
het frequentiegebied tussen 300 en 300.000 MHz.

De straling kan continu of in pulsvorm worden uitge-
zonden.

Door antennes kan de straling in een beperkt gebied
gebundeld en dus geconcentreerd worden.

Het is gebruikelijk het niveau van blootstelling aan

microgolven weer te geven als de vermogensdichtheid, mees-

tal in de vorm van milliwatt per cm2 (1 mW/cm2 is gelijk
aan 10 Watt/mz).

- 1.2. -




1.2. Inleiding

Het gebruik van niet-ioniserende
elektromagnetische golven, met name microgolven, neemt
steeds toe. Microgolfstraling vindt zijn toepassing in

de volgende gebieden:

1. Vergadering en overdracht van informatie (bijv. met
straalzenders en radarapparatuur).

2. Verhittingsmethodieken (bijv. microgolfovens in de
papier-, drukinkt-, metaal- en verfindustrie, en ook
voor voedselbereiding).

3. Medische toepassingen (voornamelijk de diathermie.

S Andere toepassingen, zoals verwarming van onderkoeld
A transfusiebloed, verwarming van hypothermische pati&n-
ten en kankertherapie, bevinden zich nog in de ontwik-

kelingsstadia).

Ad 1. In het geval van vergaring en overdracht van infor-
matie wordt de hoogfrequente energie in de wvorm van elek-
tromagnetische straling, al dan niet sterk gebundeld, de

ruimte ingezonden.

Ad 2. Bij de toepassing van hoogfrequente energie voor
verhitting is het de opzet deze energie in een betrekkeli jk
“"kleine, gesloten ruimte gevangen te houden. Ten gevolge van
technische onvolkomenheden treedt dikwijls ook in deze ge-
vallen (nu echtenr ongewenst) enige hoogfrequente energie

in de vorm van elektromagnetische straling buiten deze

ruimte op.

Ad. 3. Onder de medische toepassing wordt verstaan de micro-
golventherapie (radar-diathermie) hetgeen in het algemeen
betekent het "doorwarmen" van de te behandelen lichaamsde-
len van pati&nten. De hoogfrequente energie die op de te
behandelen weefsels is gericht, kan door nevenverschijnse-

len ook elders in de bestralingsruimte voorkomen,

- Dierlijke -




S

Dierli jke weefsels die zich in hoogfrequente elektro-
magnetische straling bevinden en deze straling absorberen,
worden verwarmd. In het geval van de microgolfoven is dit;
verwarmingseffect de reden van het gebruik. De grootte
van het verwarmingseffect is afhankelijk van de intensiteit
van de straling en van de mate waarin deze wordt geabsor-
beerd. De absbrptie is afhankelijk van de samenstelling
van het weefsel en van de frequentie van de elektromagne-
tische straling (zie Hoofdstuk 11).

Naast het verwarmingseffect, ook genoemd thermisch
effect, doen zich nog andere verschijnselen voor. De stra-
lingsintensiteiten waarbij deze anderc verschijnsclen kun-
nen optreden liggen deels hoger, deelz lager daon &2 indcn-~ -
siteit waarbij het thermische effect optreedt. Het optreden
van deze andere effecten is specifiek frequentie-afhanke-~
lijk. Bij de bespreking van de biologische effecten (zie

Hoofdstuk II) zal hier verder op worden ingegaan.

’1.3. Categorieén

1.3.1. De personen die aan elektromagnetische straling

zijn blootgesteld, kunnen worden verdeeld in drie groepen:

1. De microgolfwerkers. Dit zijn personen die zich bezig-
houden met ontwikkeling, installatie, reparatie en onder-
houd van apparatuur, waarin microgoif—energiebronnen
worden toepast. Zij kunnen daarbij regelmatig blootge-
steld worden aan vermogensdichtheden van meer dap
1 mW/cmg.

De gebruikers van bovengenoemde apparatuur zoals scheeps-~
personeel, militair personeel, medisch en paramedisch

personeel of keukenpersoneel.

De personen, niet vallende onder de categorieén 1 en 2,
die onbewust en incidenteel aan microgolfstraling worden
blootgesteld, bijv. bij het passeren van een stralende

radaropstelling.

- 1.3020 -
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1.3.2. De microgolf-energiebronnen kunnen naar gelang de
aard van hun werking en het vermogen verdeeld worden in

drie categorieén:

1. Microgolf-energiebronnen, waarbij de gemiddelde ver-
mogensdichtheid van 1 mW/cm2 onder normale werkomstan-

digheden nimmer wordt overschreden.

2. Microgolf-energiebronnen waarbij de gemiddelde vermo-
gensdichtheid van 1 mW/cm2 onder normale werkomstandig-

heden kan worden overschreden.

3. Microgolf-energiebronnen waarbij de gemiddelde vermogens-
dichtheid van 1 mW/cm2 onder alle omstandigheden wordt

overschreden.

Ten aanzien van de eerstgenoemde categorie is de com-
missie van oordeel dat dit, behoudens enkele bijzondere
normen die voor bepaalde apparatuur worden aanbevolen (zie
5.2), vooralsnog onschadelijk geacht wordt voor de mens.

De beide laatstgenoemde categorieén heeff de commissie
in haar aanbevelingen voor microgolfwerkers in beschouwing

genomen,

1.4. Opmerking

Het toenemende gebruik van elekt:omagnefische straling,
als bedoeld in de adviesaanvrage, hebben er toe geleid dat
een wetenschappelijk onderzoek inzake de fysische en bio-
logische gevolgen van blootstelling aan microgolfstraling
op gang is gekomen. De tot dusver bereikte resultaten van
dit onderzoek laten nog verschillende onzekerheden bestaan
ten aanzien van de gevaren, waaronder ook die van allerlei
neveneffecten (zie Hoofdstuk vI).

Gegeven deze nog bestaande onzekerheden is de commis-
sie slechts onder voorbehoud tot aanbevelingen gekomen, exr
van uitgaande dat in de toekomst deze mogelijk zouden moe-

ten worden gewijzigd.

- HOOFDSTUX IT -
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HOOFDSTUK II: De fysische en biologische aspecten van

microgolfstraling

2.1, Fysische aspecten

De uitwerking van microgolfstraling is onder andere
afhankelijk van de hoeveelheid energie die wordt geabsor-
beerd, en deze is op zijn beurt sterk afhankelijk van de

frequentie,

a. Tussen 300 -1,000 ¥Hz (golflengte 1 - 0,3 m) wordt cir-

ca L40% van de opvallende energie geabsorbeerd.

Tussen 1.000 - 3.000 Miiz (golflengte 0,3 - 0,1 m) wordt,
afhankelijk van de samenstelling van het getroffen
weefsel en de aard van de kleding, 20 - 100% geabsor-
beerd.

Boven de 3.000 lHz (golflengte kleiner dan O, 1 m) wordt
circa 40% wvan de stralingsenergie geabsorbeerd.

Absorpiic in verschi weefselsocorten is mede-
afhankeldi jlk van de di8lectrische constante en de electrische
geleidbaarheid van het weefsel. Bij verschil in dewe groot-
heden kunnen aan grensvlakken van weefsels reflecties op-
treden, waardool de vermogensdichtheden verhoogd don wel
verlaagd kunnen worden,

De penetratiedicpte is, bechalve sterk fregquentie-af-
hankelijlk, ook afhankelijk van de weefselsamenstelling
(zo is bijvoorbeeld de penetratie in vetweefsel een veelvoud

van de penctratie in weefsel met een hoog watergehalte).

a. Tussen 300-500 MHz (1 - 0,6 m) bestaat een penctratie
van enkele centimeters met een diffuse energie-absorptie.
b, Tussen 500-2,000 uHz (0,6 - 0,15 m) is de penetratie-
diepte sterlk afhanltelijk van de weefselsamenstelling,
met name van de huiddikte en de dikte‘van de onderhuidse
vetlaag.
Bij 2.000 MHz (0,15 m) is de penetratie 1 cm. Bij toene-
mende frequentie gaat microgolfstraling.zich steeds meer
als infrarode straling gedragen, d.w.z. penetratie en
absorptie nemen af. (Schwan, 1969).
Re2. =




2.2. Biologische aspecten

In het algemeen worden twee effecten van microgolf-

straling beschreven, nl. de thermische en de niet-thermi-

sche effecten.

2.2.1., Tot de thermische effecten (welke afhangen van o.a.

frequentie, intensiteit, reflectie, absorptie, duur van
inwerking en pulsduur van de straling) behoort de tempera-
tuurverhoging van het organisme of delen daarvan, welke
sterk afhankelijk is van het warmtegeleidingsvermogen -van
het getrolffen weefsel., Dit geleidingsvermogen is in vet
matig, en in goed doorbloede lichaamsdelen hoog. Door het
___.geringe warmtegeleidingsvermogen en/of de geringe door-

.. bloeding is de warmteretentie in vet, blaas, testikels en
ooglenzen hoog. Bij hitte-ontwikkeling in de huid treedt
onmiddelli jk een pijnsensatie op, dus een waarschuwingssig-
naal en tevens treedt een temperatuur-regulerend mechanis-
me in werking. In verschillende andere organen is dat niet
het geval. Met name de ooglens is door afwezigheid wvan een

~effectieve leniperacuur-regulatie een zeer kwetsbaar orgaan.

. Het optredend effect is cataractvorming.

- Bij proefdieren zijn experimenten gedaan om na te
-gaan welke stralingsniveaus in biologisch materiaal veran-
deringen teweegbrachten. Enkele van deze experimenten zul-

len kort worden samengevat (I.R.E., 1956):

a. EFen langdurige blootstelling aan 120 mW/cm2 kan bij

konijnen cataract veroorzaken.

b. Een langdurige blootstelling (dat wil zeggen langer dan
ca. 20 min.) van het gehele lichaam van honden aan
5 mW/cm2 gaf een nog juist aanvaardbaar geachte tempe-

tuurstijging in de.testikels.

c. Experimenten met ratten, konijnen en honden gaven aan
dat bij deze dieren een lichaamstemperatuurverhoging
van 1°C kon worden onderhouden in een elektromagnetisch

- veld met een vermogensdichtheid van.1OmW/cm2.

- Ofschoon -~




Ofschoon extrapolatic naar de mens niet zonder meer
mogelijk is, Lkan toch geschat worden dat voor het onder-
houden van een temperatuurstijging van 2 °c bij de mens

circa 100 mW/cm2 nodig is,

Op grond van de resultaten van recente onderzoekingen
is in hot "International Symposium on Biological Effects:
and Health Hazards of Microwave Radiation", gehouden in
oktober 1973 te Warschau, bij de gevoerde discussies het

volgende basisprincipe aangenomen (Michaelson, 1974) ¢

a. Bij vermogensdichtheden van meer dan 10 mW/cm2 kan in

somiige gevallen worden zangctoond dat deze door Qe op-

tredende thermische effecten schadeli ira gevol

3 s hebhen.
2 :
Bij vermogensdichtheden van minder dan 1 mW/em” worden

thermische ecffecten =zeer onvaarschijnliik geacht,
~
. . . ~
Bij vermogensdichtheden tussen 1 en 10 m¥/ca” treden

kleine doch aantoonbare thermische effecten Op.

a

men onderverdelen

1 +1 AL .
ocnoedichtheden dic

thermische effecten geven, en in elffecten welke niet
meetbarc temperatuurverhoging gop*,rd gaan,

Inkele pij "hoge" intensiteiten waargenonen, niet-
thermische effecten zijn het zZ.g. parelsnoer-fenomeen
(wvaarmee in vitro ecen geometrische ofdéninv van ronde of
langverpige cellen wordt aangeduid t.g.v. dipolaire wer~
king, zZichtbaar in onverdunde lymphe en bloed, (Wildervanck
e.a., 1559)) en de resonantieverschijnsclen in eiwitmole-
culen waardoor deze kunnen stultrillen.

Niet-thermische effecten, beschreven bij "lage" in-
tensiteiten, zijn o.a. biologische veranderingen in mem-
braanpermeabiliteit, macromoleculaire veranderingen, ge-
wijzigde elektrische eigenschappen in zZzenuwvcellen, zZenuwv-

vezels en spiervezels (Sher e.a., 1970, en Schwan, 1972).
Deze biclogische veranderingen kunnen resulteren in inacti-

vering van enzymen, beInvloeding van celdelingscyclus,

- chromosoom~ =




chromosoom-afwijkingen (James e.a., 1969 en N.M.G.T. 24,
1971), veranderingen in de samenstelling van het bloed,
vegetatieve-~asthenische syndromen, afwijkingen van het
elektro-encephalogram, angiodystonie als gevolg van
storingen van de hersenstam, diencephale syndromen (deze
laatste twee syndromen zouden optreden na langdurige bloot-
stelling aan "lage" intensiteiten), geleidingsstoornissen
in het perifere zenuwstelsel en andere effecten.

Het is nog onvoldoende duidelijk, welke rol deze ver-
schijnselen kunnen spelen voor de mens. Publicaties vermel-
denn oorsuizingen, hoofdpijn, moeheid, slapeloosheid, duize-
ligheid, angst, cardiovasculaire effecten en enkele andere,
meestal subjectieve verschiinselen. Deze verschiinselen ziin
nog onvoldoende onderzocht om met zekerheid te kunnen stel-
len dat zij, vooral op lange duur, volledig reversibel zijn.
Dit alles mogelijk ten gevolge van genoemde niet-thermische
effecten die clektro-fysiologische veranderingen kunnen
veroorzaken in de bindingen cn bewegingen van eiwitmolecu-
len of wvan invloed zouden kunnen zijn op elektronentrans-
porici langs axconale membranen in het cenirale en perifere

zenuwstelsel (Cleary, 1973).

Opmerking: Len duidelijke en op heldere wijze gegeven
behandeling van de biologische effcctcn van elektromag-
netische golven op de levende omgeving is afkomstig van
het "Institute of Industrial Hygiene and Occupational
Diseases" te Praag (Marka e.a., "Electromagnetic Fields

and the Life Environment", 1971).

- HOOFDSTUK III -




HOOTFDSTUK ITXI: IEen overzicht van normen buiten Nederland

3.1, Hieronder volgt een kort overzicht van de normen die
buiten Nederland wvan toepassing zijn. De tijd van bloot-

stelling is veelal slechts in beperkte mate gespecificeerd.

3e¢ls1e In verschiilende West~Europese staten zijn de vol-
gende normen van toepassing:
Voor continue totale lichaamsbestraling wordt 10 mW/

cm2 aanvaardbaar geacht; voor kortere tijden kan het toe-
laatbare niveau volgens de formule TP = 6020 berekend wor-
W

den, waarbij een vermogensdichtheid van 100 mW/cm2 nooit

oversclireden mag worden (TP = toegestiane exposietijd in

- - - - - - - .o I
el gedure.ade elk uur, W o= vermovgeusdicliiiieid i Liiliy

Liiluv

cmz). T
3¢1.2., In de USA en Canada geldt voor continue totale 1li-
chaamsbestraling een maximale vermogensdichtheid wvan 10
mW/cm2 per uur,. Voor kortere tijden wordt een maximale
energiedichtheid van 1 mWh/cm‘ gedurende 6 min. aanvaard-
Gl gelusenGe Forierc ol

vermogensdichtheden worden tocgestaan mits de gem

i
energiedichtheid gedurende ecen periode van 6 minuten

the
maal 1 qu‘h/cm2 bedraagt.

3¢1+3. In Rusland en Polen wordt slechts 0,01 mT'.'/cm2 aan-
vaardbaar geacht voor ccn continue totale lichaamsbestra-—
ling gedurendec ten hoogste 8 uur per etmaal. Voor kortere
tijden kan het toelaatbare niveau verhoogd worden tot een
maximum van 1 mW/cm2 in cen periode van 15 min. per etmaal.
Deze normen zijn beduidend lager dan die welke in de meeste
Westerse landen worden gehanteerd. Zij zouden zijn gebaseerd
op reversibele neurovegetatieve stoornissen (zie 2.2.B).
3.2. In het algemeen kan worden gesteld dat de normen in

de West-LEuropese landen niet met elkaar vefgelijkbaar zijn
door verschillen in de wijze van berekening ven het gemid-

delde aanvaardbare stralingsniveau. Het begrip "gemiddeld"

- 1S =
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is enerszijds afhankelijk van de wijze van benadering tot
de uitgezonden stralingsvorm, continu dan wel pulscrend,
en anderzijds met de periode waarover men de ontvangen
straling wil middelen.

Hoewel met de in de Westerse landen gechanteerde norm
(een toegestane maximale vermogensdichtheid van 10 mW/cm2
bij een continu verblijf in de straling) nadelige gevol-
gen voor de mens nooit met zekerheid zijn waargenomen, is
de veiligheid van deze norm hiermede niet bewezen. In het
licht van de huidige kennis is het echter niet re&el deze
norm aan te tasten. Verschillende auteurs wijzen ten aan-
zien van deze norm op het feit dat met betrekking tot de
thermische effecten de veiligheidsfactor slechts 2 a 3 is
(Joly e.a., 1969). De niet-thermische effecten zijn bij
de bepaling van het bovengenoemde aanvaardbare stralings-

"niveau niet in aanmerking genomen.

" 'HOOFDSTUK IV: Normen wvoor de gebruikers

o4 AT ammm o -
Tete «GliillIl
petniand S Suathisbudiuduiel

De commissie heeft bij het vaststellen von de normen
aangencmen dat continue en gepulseerde microgolven bij
"een gelijke gemiddelde vermogensdichtheid geli jke biolo-
gische, met name thermische, effecten veroorzalken.
Door het ontbreken van relcvante gegevens zal geen reke-
ning worden gehouden met de te vermoeden afwijkende effec-
ten van gepulseerde golven. In 6.6. wijst de commissie
nog in het bijzonder op een herziening van deze aanname.

Voor het vaststellen van de normen is de commissie
uitgegaan van de schadelijke werking van microgolven door
het thermisch effect. De niet-thermische effecten, waar-
van deels de biologische betekenis onbekend is en die deels
reversibele afwijkingen betreffen die slechts op statis-
tische gronden aantoonbaar zijn, worden door de commissie
niet in aanmerking genomen. De commissie wijét evenwvel op

een toenemend besef voor het bestaan van deze effecten

- die -
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die kunnen optreden bij vermogensdichtheden die onder de
aanbevolen normen liggen, en beveelt in 6.6, aan, reke-
ning houdende met nieuwe wetenschappelijke gegevens inza-
ke de invloed van niet-thermische effecten op de mens, om

deze aanname in de toekomst opnieuw te overwegen.

L,2, Personen die zich bezighouden met ontwikkeling, in-

stallatie, reparatie en onderhoud wvan nicrogolf-

energiebronnen (microgolfwerkers).

Gelet op het belang van de gezondheid van de betrok-
ken werknemers, meent de commissie het volgende te moeten

adviseren:

A.2.1 Desikundigheid

Onder het begrip deskundigheid wordt verstaan kennis,
enerzijds van de mogelijke risico's die aain het ge-

bruik wvan microgoelfstraling zijn verbonden. en anderzijds

van de toepassing van contrdle- en beschermingsmiddelen.

De commissie onderscheidt een twectal niveauns van deslun-—

digheid:

Nivezu A: De microgolfwerkers van niveau A dienen volle=-
dig op de hoogte te zijn van de mogelijke ge-~
varen cen diencn een grondige kennis te hebben
inzalke het gebruik van contrédle- en bescher-
mingsmiddelen. Naast de benodigde theoretische
kennis dienen zij praktische vaardigheid te
hebben opgedaan. Voor de beoordeling van de
risico's die zan bepaalde werkomstandigheden
2ijn verbonden, is het bovendien naar het oor-
deel van de commissie een vereiste dat deze
deskundige min of meer zelfstandig en zo nodig
duidelijk geiInstrueerd waarnemingen respectie-
velijk metingen kan verrichten van de situaties,
welke zich in bepaalde omstandigheden bij gebruik

van microgolf-energiebronnen kunnen voordoen,

- Niveau B -
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Niveau B: De deskundigen van niveau B dienen een redelijke
kennis te hebben van de mogelijke gevaren die
aan het bedienen van microgolf-energicbronnen
zijn verbonden. Onder directe leiding en toe-
zicht van ecen deskundige van niveau A dienen
zij in staat te worden geacht te werken met

microgolfstraling.

Een nauwvkeurige omschrijving van de benodigde theo-
retische en praktische kennis welke begrepen wordt onder
bovenstaande definities, valt buiten bestek van de formu-
lering van normen voor microgolfstraling. De commissie
acht het echter wenselijk, dat daaraan op korte termijn
.de nodige aandacht wordt besteed, teneinde cen wette
regeling aangaande deskundigheid voor microgolfstraling,

nmogelijk te maken.

L,2,2, Nosmen

Exr bestaan vele onzekerheden door de sterk uiteen-
~Jopende normen in verschillende landcn en de rccente go-
gevens over ongevalilen waarbij o.a. lenstroebelingen en
elektro-encephalogram-afwijkingen zijn beschreven en door
“het feit dat de geabsorbeerde dosis meestal lager is dan
de in het vrije veld geneten dosis. Dit alles in asnmer-
king nemende, meent de commissie het maximaal aanvaard-
bare stralingsniveau voor microgolfwerkers als volgt te

moecten stellen.

a. Bij continue bestraling van het lichaam of delen daar-
van 10 mW/cmz, geniddeld over 1 seconde gedurende ten
hoogste 5 uur per etmaal. Lagere vermogensdichtheden
zijn voor langere tijden toegestaan, mits 2zij cen maxi-
male energiedichtheid x van 50 mWh/cni2 per etmaal (=

2
180 joules/cm ) niet overschrijden.

- be =

& Onder energiedichtheid wordt verstaan de hoeveelheid
energie per oppervliakte-eenheid, uitgedrukt in mWh/cm
.of joules/cm .




- 17 =

b. Voor kortdurende bestraling is een hogere vermogens-
dichtheid toegestaan, met een maximum van 50 mW/cmz.

De toegestane tijd dient te worden berekend volgens
6000

W2

de formule T_ = minuten per uur.

h.2.3. Medische begeleiding

Er zijn vele onzekerheden inzake de gevolgen die
kunnen optreden bij personen die aan microgolfstraling
blootstaan, met name wordt hier en daar beschreven dat
staarvorming frequenter voorkomt bij de ge&xponeerde
groep dan bij de contrdlegroep; andere ontkennen dit weer
(Cleary, 1965 en 1966). De commissie beveelt met betrek<-
king tot de medische begeleiding van microgolfwerkers aan
om aan hen die regelmatig aan intensiteiten boven de 10
mW/cm2 kunnen worden blootgesteld, een meer dan normale
medische zorg te besteden.

‘ Met betreklking tct de verdere bedrijfsgeneceskundige
begeleiding wordt gedacht aan een aanstellingskeuring en
een keuring bij de be&indiging van de werkzaamheden, en
tevens aan een gericht uitvoerig onderzoek bij klachten
dic mogelijk verband kunnen houden met microgolfstraling.
Allereerst zou een arbeidsanalyse en anamnese over sponta-
ne klachten dienen plaats te vinden, gevolgd door een ge-
richte anamnese. Indien hieruit positieve resultaten vol-
gen dan kan een uitgebreid, gericht onderzoek plaatsvinden.

Bij deze keuringen moet worden gelet op:

- ooglens, onderzoek met foto's vastgelegd (de uitkomsten

van het hierbedoelde onderzoek met de spleetlamp zouden

in één centrum dienen te worden geregistreerd)

~ bloedbeeld
- overwogen kan worden elektro-encephalogram en neurolo-

gisch onderzoek.

Bovenvermelde keuringen dienen centraal, bijv. bij

het Difectoraat Generaal van de Arbeid te worden gemeld,

- om =
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om een wetenschappelijk-epidemiologisch onderzoek naar
de gevelgen van blootstelling aan microgolflstraling te
kunnen vergemakkelijken. Hetzelfde geldt voor ongevallen

met microgolfstraling.

4.2.4, Beschermende maatregelen

In het gebied rondom de apparatuur, waarin de hier-
boven onder 4.2.2. a.en b. genoemde vermogensdichtheid
en energiedichtheid kunnen worden overschreden, dienen
microgolfwerkers aan de golflengte aangepaste bescher-
mende kleding te dragen. Met het oog op storende factoren,
zoals reflecties in het terrein, dient door metingen te

worden geverifieerd of de berekende veiligheidszlne juist is.

L.3. Gebruikers van microgolf-energiebronnen en incidentele

blootstelling

Naast de microgolfwerkers is er een categorie perso-
nen dic deze apparatuur bedient, doch van wie de onder
L.2.1. genoende deskundighecid niet behoeft te worden ver-
lang (bijv. de stuurman met de scheépsradar of de kok
nev de microgulfuven). Deze apparatuur kan naar functie

ca v

in twee groepen worden verdeeld:

-1+ Microgolf-energiebronnen in een gesloten ruimte (bijv.
microgolfoven).

- Ten aanzien van deze apparatuur moet de fabrikant dus-
danige maatregelen hebben getroffen in de door hem ge-
bouwde toestellen, dat van de gebruikers geen deskun-
digheid inzake bescherming tegen straling behoeft te
worden verlangd.

2. Microgolf-energiebronnen in de vrije ruimte (bijv.
scheepsradars en medische apparatuur). Door de aard
van deze apparatuur is de fabrikant, naast de fabricage
van een zo'n veilig mogelijk toestel, verplicht om uit-
drukkelijlke voorschriften toe te voegen voor installa-

tie en gebruik van de decor hem geleverde toestellen,

- opdat -
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opdat van de gebruiker geen deskundigheid inzake be-
schermning tegen straling behoeft te worden verlangd.
Het gebruik van medische microgolfapparatuur dient on-
der toezicht te geschieden van een deskundige, die

voor de veiligheid zorg draagt.

Voor deze microgolf-energiebronnén worden aparte
normen aanbevolen (zie Hoofdstuk V). Ten aanzien van de
ondeskuﬁdige gebruiker van deze apparatuur in het alge-~
meen en ten aanzien van personen, die zich toevallig in
de omgeving van microgolf-energiebronnen zouden kunnen
bevinden (incidentele blootstelling), meent de commissie

de volgende normen te moeten aanbevelen:

a. Bij een continue bestraling van het lichaam of delen

daarvan 1 mW/cmz, gemiddeld over 1 seconde, per etmaal.

Dit komt overeen met een maximale energiedichtheid wvan
24 m’ith/cm2 per etmaal. )
b. Voor kortdurende bestralingen is cen hogere vermogens-
dichtheid toegesté n, met een maximum van 50 mW/cmz.
De toegestane tijd dient te worden berekend volgens de

i~ 60 .., N
formule T, = 7 minulen per uur,
t

bo.h, ledische toepassing van microgolfapparatuur, radar-

diathexrmie

Tot het arsenaal van de Fysiotherapie behoren o.a.
verschillende vormen van diathermie ("doorwarming"),
waarbij de energie van hoogfrequente clektromagnetische
golven omgezet wordt in warmte door absorptie in het le-
vende weefsel,

Naast ultrakortegolf-therapie en decimetergolf~therapie
(golflengte resp. 11,06 m en 69 cm) is thans cecen der meest
gebruikeli jke vormen de microgolf-therapie, ook wel radar-
diathermie genoemd, waarbij men gebruik masakt van frequen-
ties in de orde van 2450 MHz. (= ca. 12,4 cm). -
De door de fysiotherapeut geappliceerde dosis is aan een
aantal criteria gebonden. De dosering wordt o.a. bepaald

door lokalisatie en aard van de aandoening en is vastgelegd

- in -
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in doseringstabellen, gebaseerd op langdurige klinisch-
therapeutische ervaring. Daarnaast spelen een rol de in-
dividuele en constitutionele aspecten ter beoordeling van
de medicus en/of de fysiotherapeut. De dosis wordt gewoon-
1i jk eerst laag tot middelmatig ingesteld en, afhankelijk
van de reacties van de patiént in de uren en etmalen vol-
gend op de bestraling, zal men zonodig bij volgende behan-

delingen de dosis individueel aanpassen.

Oschoon de gevolgen van de diathermiebehandeling
voor de pati&nt volgens de commissie vallen buiten het
bestek van dit advies, wil de commissiie er toch de aan-
dacht op vestigen, dat bepaalde behandelingswijzen gevaren
voor de patié&nt kunnen inhouden, en dat de risico's wvan de
patiént niet steeds voldoende worden gerealiseerd.

Cp grond van fantoom-metingen (Schwan, 1965) en dier-
proeven (Scott, 1957), is gebleken dat een aantal varia-
bele grootheden bij de absorptie van microgolfstraling in
weefsel een rol.spelcn, zoals vorm en grootte van de uit-
tree-opening bij electrode resp. straler, golflengte
(Pétzhold, 1953), reflectieverschijnselen aan weefselgrens-
vlakken zoals vet-spicr-bot (Schwan, 1956). Daardecor is de
relatie tussen de aan de pati&nt toegediende doses en de
werkeli jke dcor de pati&nt geabsorbeerde doscs slechts bij
benadering te berekenen resp. te schatten.

Bij de decimetergolf-diathermie (69 cm) dient in het
bijzohder te worden gewaakt tegen overdosering, omdat een
‘duidelijk waarneembaar lokaal warmtegevoel bij de patié&nt
nagenoeg geheel ontbreekt.' De temperatuurverdeling bij de
diverse golflengten in fantoom en levend weefsel is goed
beschreven (0.a. door Schwan, 1965).

Bij de nieuwste vormen van diathermische therapie kan
gebruik worden gemaakt van hoogfrequente elektromagnetische
energie die in kortdurende pulsen van 65 microsec. (resp.
hOO) geappiiceerd wordt, waarbij of wel het aantal pulsen

per seconde, of wel de pulsduur, of wel beide variabel zijn.

- Daar -
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Daar de pulsen kort duren (65 microsec.) en de pauzen in
verhouding daarmee lang zijn (25x) is de kans op meetbare
temperatuurverhioging in besiraalde levende weefsels bij

de gebruikte vermogensdichtheden praktisch nihil. Op deze
wijze ontstaan in weefsels, bestraald met gepulseerde
kortegolven (micfogolven), slechts athermische biologische

effecten.

Het is nog niet voldoende bekend of deze zgn. "ather-

mal diathermy" een nieuw fysiotherapeutisch middel zal
blijken te zijn bij wondgenezing in het algemeen en bij
traumatologische, chirurgisch, rheumatische en neurolo-
gische aandoeningen (Cameron, 1961, Schiffman e.a., 1943,

en Erdman, 1960).

Ten aanzien van het medisch en paramedisch personcel
beveelt de commissie aan de onder 4,3. genoemde normen en
maatregelen van toepassing te verklaren, met inbegrip wvan

de volgende bijzondere wveorschriften:

a. De fysiotherapeut wordt geacht te kunnen voldoen aan
de onder 4.2.1. genoemde eisen voor deskundigheid wvan
niveau A. Dec gestelde eiser dienen in voldoende mate

in zijn opleiding te zijn opgenomen.

Het parawmedisch personeel dient werkzaam te zijn onder
leiding van een deskundige, de fysiotherapeut, die voor
de wveiligheid van deze groep verantwoordelijk is. Zij
moeten tijdens de opleiding een zodanige bekendheid
'krijgen van de gevaren die aan het bedienen van diather-
mietoestellen zijn verbonden, dat zij kunnen worden ge-
acht te voldoen aan de onder 4.2.1. genoemde eisen voor

deskundigheid wvan niveau B.

Verschillende variabele factoren spelen een rol bij
het ontstaan van strooistraling bij therapeutische toe-
Passing: A
(a) de vormen van de in de diathermie toegepaste stralings~

bronnen zijn uiteenlopend voor dé verschillende appli-

caties en golflengten,

- (b) -
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(b) de patisnt zelf of bedienend perseneel kan als raflcc-
tor optreden, en

(c) binnen de bestralingsruimten kan door bijv. wanden,
apparaten en meubilair, reflectie van strooistraling
optreden met kans op staande golven, dus plaatseli jke
energieverdichtingen.

De dosimetrie bij de verschillende golflengten is nog
ontoercikend om eventuele overdosering in dergelijke gecom-
pliceerde’vélden met zekerheid te kunnen vaststellen.

Voortgezet onderzoek naar de problemen van de gevaren
voor het bedienend personeel verdient dan ook aanbeveling.

In het bijzonder acht de commissie het van groot belang de

aandacht te vestigen op twee belangrijke adviezen, samenge-

steld tijdens het internationaal symposium over effecten en
-gevarcin van nicirogolven, gehouden te Warschau in 1973 en nader

omschreven in een overzicht van prof.Michaelson (Michaelson,'74).

In de eerste plaats pleit men, naar de mening van de com-
missie terecht, voor ontwikkeling en verbetering van eenvoudige
quantitatieve meetapparatuur ("verklikkers") in bestralings-
ruimten en aan personeel.

Indien cen verhoogd risico voor het bedienend.personeel
aanwezig blijkt te zijn, dienen maatregelen te worden genomen
z0oals bijv. het plaatsen van schermen van microgolfabsorberend
materiaal om de toestellen mét pati¥nten, eventueel gecombi-
neerd met het gebruik van een laag op het te bestralen deel wvan

.het lichaam van de patié&nt, die de di&lectrische overgang van
lucht naar pati¥nt verbetert, waardoor reflectie van straling
wordt verminderd en energie-absorptie in de patiént wordt wverhoogd

In de tweede plaats pleit men voor periodiek specialistisch
oogheelkundig onderzoek van het personeel met fundusfoto's en
spleetlamponderzoek ter beoordeling van lens (catharact) glas-
vochtlichaam en retina (zie 6.2.), (Burger, 1974).

Tenslotte blijft de wvraag bestaan of de genoemde ather-
mische biologische effecten op de lange toch niet schadelijk
zouden kunnen zijn voor de werkende mens in radarvelden en in
fysiotherapeutische afdelingen. Er zijn nog vele onzekerheden,

ook in bestaande grenswzarden.

- Hoofdstuk V =~
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HOOFDSTUK V: Normen voor enkele microgolf toepassingen.

5.1. Microgolfovens

Microgolfovens meestal werkend bij een frequentie
van 2450 MHz (frequenties tussen 890-6.000 MHz zijn moge-
1ijk) en met een vermogen van enkele kilowatts, vinden
industrieel en huishoudelijk steeds meer toepassing.

De commissie meent ten aanzien van deze microgolf-
ovens, daar deze gebruikt worden door niet—deskundigen,
de volgende strengere normen te moeten aanbevelen:

De fabrikant is verantwoordelijk voor het afleveren
van ecen deugdelijk appareaat. Er wordt aangenomen dat aan
de norm vonr het bedienend nrersoneel (zie h.B,) gednrends,
de levensduur van de oven, ook bij eventueel abnormaal
gebruik, wordt voldaan, indien de fabrikant het volgende

in acht neemt:

1. Tr moeten zodanige voorzieningen zijn getroffen dat
cender 2lle dernkbare gebruiltsomstandigheden van de oven
de optredende lekstraling nimmer 5 m’w’/cm2 op 5 cm van
enig oppervliak overschrijdt, hetgeen dooir middel van
testproeven door de fabrikant moeit zijn aangetoond,

De oven dient voorzien te zijn van twce onafhankeli jik
van elkaar werliende systemen, zodanig geplaatst dat

bij een niet geheel gesloten deur van de oven de micro-
o

J
1fstraling automatisch blijft uitgeschakelad.

5.2. Scheepsradar met lijnvormige antenne

De scheepsradar met een ronddraaiende, lijnvormige
antenne met een lengte-breedte verhouding van ongeveer
10 ¢ 1, behoort momenteel tot de étandaard uitrusting van
een behoorlijk wvaartuig. Door het ronddraaien van de anten-
ne is de niet-deskundige gebruiker gedurende een fractie
van de ronddraaitijd blootgesteld aan microgolfstraling.
Voor de gebruikers wordt de norm, vermeld onder 4.3. a.,
in het geval van ronddraaiende antennes als volgt gemodifi-
ceerd:

- Bij =~
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Bij een continue bestraling van het lichaam of delen

2
daarvan 1 mW/cm”, gemiddeld over de ronddraaitijd.

Bij stilstaande antennes wordt de aanvaardbaar geachte

vermogensdichtheid van 1 mW/cmz, gemiddeld over 1 seconde

conform 4.3 a., voor de gebruikers aanmerkelijk overschre-

den. De gangbare typen bezitten een gemiddeld vermogen van

minder dan 10 Watt, en zijn naar oordeel van de commissie

ongevaarlijk, mits daartoe de volgende bijzondere normen

in acht worden genomen, (Voor een uitvoerige specificatie

wordt verwezen naar bijlage 2 en 3):

1.

De fabrikant is verantwoordelijk voor het afleveren van
een deugdelijk apparaat. Bij de aflevering dient een
uitvoerige handleiding te worden ingesloten, waarin
voorschriften zijn opgenomen voor de installatie en het
gebruik.,.

Het drasi-mechanisme van de antenne dient met een zoda-
nigé beveiligingssysteem te worden uitgevoerd dat de
microgolf-energiebron niet werkzaam kan zijn in stil-
staande toestand. Deze beveiliging moet alleen door

deskundig personecel t.b.v. reparaties en testen tijde-

1ijk buiten werking kunnen worden gesteld.
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HOOFDSTUK VI: Algemene opmerkingen

Tenslotte meent de commissie de volgende punten onder

de aandacht te moeten brengen.,

6.1, Wettelijke regelingen

Een wettelijke regeling zal in de toékomst noodzake=
1ijk zijn, waarbij de gedachten voorshands uitgaan naar
een meldingsplicht van microgolfapparatuur onder catego-
rie 3, als gedefiniderd in 1.3.2., te weten microgolf-

energiebronnen, waarbij de gemiddelde vermogensdichtheid

van 1 mw/cm2 onder alle omstandigheden wordt overschreden.

Registratie van microgolfapparatuur zal inzicht kunnen
geven in de toepassingen en de ontvangen doses in Neder-

land. (zie bijlage 1).

6.2. Epidemiologie

Een follow=-up wvan "microgolfwerkersﬂ een studie wvan
de nevcaeffecteir bij diatherinie~iiierapie, de registratie
van ongevallen en het verloop ervan, zouden, epidemiologisch
gezien, een beter inzicht kunnen geven in de effecten van
microgolfstraling op de mens,

Speciale aandacht dient te werden besteed aan de im-
pulsherhalingsfrequentie, aangezien deze bijzondere in-
vloed zou uitoefenen op het zZenuwgeleidingssysteem en

misschien ook op de hartfrequentic,

6.3. Kontakten buitenland

Kontakten en overleg met internationale commissies
zijn noodzakelijk, teneinde op de hoogte_te blijven wvan
de zich wijzigende opvattingen ten aanzien van microgolf-
straling. De studie van nieuwe ontwikkelingen in de re-
search inzake de biologische effecten en de daaraan te
verbinden consequenties voor de normstelliﬁg dient te
worden gesteund.

~ Een studiecommissie van Euratom ten behoeve van de

E.E.G.-normstelling is momenteel werkzaam.

- 6.“’: -
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6.4, Pacemakers

De invloed van microgolfstraling op pacemakers is
een niet te veronachtzamen effect vanwege de verstoring
van de signalen, met name door gepulseerde microgolfstra-
ling (Tromp e.a., 1972, en Mitchell e.a., 1974).

Er zijn gevallen bekend van in ongerede geraakte
pacemakers, doordat pacemakerdragers in een electrisch
veld zijn terechtigekomen. Derhalve meent de commissie
daarop de aandacht te moeten vestigen, ofschoon het niet
haar taak is de maatregelen daarvoor verder uit te werken.
De commissie denkt in het bijzonder aan de voorlichting

aan artsen, fysiotherapeuten en pacemakerdragers.

6.5, Parasitaire r8ntgenstraling

Bij elke hoogspanningseenheid die nodig is om micro-
golfstraling op te wekken, bestaat, naast het evidente
elektrische gevaar, de mogelijkheid dat er parasitaire
réntgenstraling uittreedt. De afscherming dient voldoende

te zijn.

6.6, Herziening

Er is nog een sterke ontwikkeling gaande in de toe-
passing van microgolfstraling. De voorgestelde normen die
gegrondvest zijn op de thermische biologische effecten,
zijn redelijk afgestemd op pulserende straling met bepaal~-
de maximaal mogelijke pulsvermogens, hetgeen niet inhoudt
dat voor extreme pulsvermogens, welke momenteel door de
conventionele opwekkingsmethoden vrijwel onmogelijk 1ijken,
deze normen nog opgaan, In de literatuur zijn reeds aan-
wijzingen dat de opwekking van dergelijke extreme puls-
vermogens wordt nagestreefd. De biologische:werking is-
echter nog onbekend.

In de huidige wetenschappeli jke literatuur is een
tendens waar te nemen naar een toenemend besef van vele
onzekerheden met betrekking tot niet-thermische biolo-

gische effecten. Het is nog een open vraag of deze effecten

- Oop -
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op de lange duur toch niet schadelijk zouden kunnen

blijken voor microgoliwerkers.,
De commissie meent derhalve om bovenstaande rede-

nen dat in de toekomst een nieuwe evaluatie van de nor-~

men nodig zal =zijn.

De Secretaris~rapporteur, De Voorzitter van de commissie,
K4 . . *

Vit
/i;///
s

(drse. A.W. van der Wielen) (d¢r. H. Huizenga)

Rijswijk, 4 december 1975







Registratieformulier

a. Wat is het typenummer van de radar
b, Wie is de fabrikant van de radar
c. Vie is de gebruiker van de radar (civicl—militair)

d. Hoeveel uren per dag wordt de radar gebruikt

Radaropstelling

a. Is de radar vast opgesteld
40 ja, waar

b. Is de radar mobiel

Zo.jaS waarop is de radar geplaatst (voertuig, vliiegtuig,
schip

Radargegevens

a. Wat is het PIEKVERMOGEN (in )

b, Wat is de PULSLENGTE (in psec)

c. Wat is de PULSREPETITIE FREQUENCY (
d. Wat is de energie per puls (V.sec)
e, Vat ~de duty cycle (%)

f. Vat het gemiddelde vermogen (V)

g+ Wat is de frequency c¢/q frequenticband (101z)

Antennegepgevens

a. Vat =zijn dc afmetingen van de antennespiegel (hoogtc,
breedte) (m)

b..¥Wat is de antenncgain (dB)

v+

d. Hece het antennebundel patroon

i

c. Wat is de polarisatic
i
o]

1. Horizontale bundelbreedte

2, Vertikale bundelbreedte cn coverage

3. Hoe groot is het zijlusniveau

Hoe is het antennescan patroon

1. Draait de antenne continu rond

Zo ja, met hocveel omwentelingen per minuut

a, Minimaal
b. Maximaal

¢. Nominaal
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2. Heeft de antenne cen scctorscan in azimath

Zo ja, over wecllke hock en met welle hoeksnclheid (rad/
sec,)

3. llceft de antennc een elevatiescan

Zo ja, over welke hoek en met welke hoeksnclheid (rad/
sec. ) '

f. Wat is de antennehoogte
(hoogte van de primaire straler)
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De vermogensdichtheid fan radar-

antennes in het nabije veld.

Een voorlopig resultaat.

door

Dr. J. Sniedex

INLEIDING

De energie afkomstig van microgolf energiebronnen vinden
cen nuttig gebruik in c.a. rzdars.
Indien de vermogensdichtheid bij continue vermogen groter dan
10 mw/cm2 bedraagt en de mens wordt hieraan langdurig bloot-
gesteld, dan kan de gezondheid van de mens (en dier) worden
aangetast.
Eveneens kan een .te hoog niveau vroegtijdige explosie van mu-
nitie ten gevolge hebben.
¥en zeer hoog vermogen wordt toegepast in de hoog-frequent-
overs om maaltijden in $e "“koken". ket is daarom van belang
te weten hoe de vermogensdichtheid in d ruimte is wverdeeld,

" De ruimte voor de radarantenne kezn nu in twee delen worden ge-
scheiden. Hei eerste deel is het verre wveld, waar de radar
antenne als sen puntbren mag worden beschouwd en de energie
zich bolvormig uitbreidt De vermogensdichtheid neemt daar dus
met toenemende afstand R af volgens 1/RZ2.

Het tweede deel is het nabije veld, waarin de radarantenne niet

- als een puntbron kan worden beschouwd en waarin de radargolven
afkomstig van hét antenne oppervlak zich in phase en amp¥itude
samenstellen tot de beter gedefinieerde radar bundel in het
verre veld is gévormd. De vermogensdichtheid in dit nabije veld
is moeilijk met een formule te beschrijven en heeft een zeer
onregelmatig karakter. Ook het meten van deze vermogensdichtheid
is niet eenvoudig. In de literatuur zijn enkele gegevens bekend
over de vermogensdichtheid in het nabije veld en de vloeiende lijn

door de maximale waarde als functie van de afstand tot het centrum
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van de antenne is in dit rapport gebruikt (fig. 2+3).

Bij de gezondsheidsraad houdt een commissie zich bezig met

de studie van de invloed van microgolfctraling op de gezond-
heid van de mens. Er wordt gestreefd een vermogenswaarde;_uit-
gedrukt in watts, vast te stellen; waar beneden met welke
antenne dan ook in de praktijk geen gevaar'voor de mens kan
optieden. Zodoende Xunnen een zeer groot aantal microgolf
installaties buiten beschouwing worden gelaten en alleen de
resterende installaties dienen.van veiligheids voorschriften
te worden voorzien. '

In dit rapport is een studie gemaakt‘van de gecombineerde in-
vloed van uitgezonden vermogen en éhjenne versterking in

bepaalde richtingen (bundeling van de energie).

2.0 RCHDE ANTENND

Het begin van het verre veld op een afstand R van de

antenne met diameter D en voor een golflengteA volgt wuit.

2D2

. (1)
4n0

De versterklng van de antenne (galn) G= 7z~ 1, waarvan 0
de oppervliakie van de antenne is en1n een efficiency factor.
,Dezefyis geliik aan 1 voor een uniforme energie verdeling
over de antenne en kleiner dan 1 voor een niet uniforme ver-
deling. v
Globzal kunnen we in de praktijk stellen dat G= —%'3 (2)
Voor een ronde antenne is O= 774 D2.
De vermogensdichtheid_Pr of afstand R .van de.antenné is

Piot.C |
PR= Trnme (4) waarin P, . het totale uitgezonden vermogen

is door de antenne.

‘B ij het begin van hét_verre veld vinden we na substitutie van

(1), (2) en (3)-in (4) dat

0,15 P
tot.
Py = -—-—;;;f—-‘ (5)
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RECHTHOEXKIGE ANTENNE

Voor een rechthoekige antenne met afmetingen A en B
dient voor D de groétste afmeting te worden genomen hetgeen
hier is) A2 + B2,

Het oppervlak van de antenne is A B. Zodoende verkrijgen we

op analoge wijze als in hoofdstuk 2 dat nu

-

7y -

- 2AB Py, (6)
(A2 + 32)2 '

_AB
(a2 + B%)°

Het is nodig na te gaan hoe het verloop van is

als functie van dé verhouding x= A/B.

Substitutie hiervan in (6) geeft

tot.

In fig. 1 is het verloop van P als functie van x weergegeven.
Het maximum treedt op voor x=1,75 en de F waarde van het maxi-

s mum is 0,325.
0,06% P to
Al

+ \
Zodoende wordt PP— ~ (7) voor A= 1.75 B en lager voor

andere x waarden.

UNIFORME LIJNVORMIGE ANTENNE

Voor een uniforme lijnvormige antesné met lengte L geldt
dat de versterking (gain) G= %% en R_af' bepaalt het begin van
het verre veld. . :

P tot G
4n R2

Substitutie in P = geeft p - LtobA (
8 ’ 4n 1

. 8).

Uit vergelijking (8) volgt dat Py niet meer onafhankelijk van
de golflengte is.

HET NABIJE VELD

In het nabije veld kan niet worden.uitgegaan van een bol-
vormige uitbreiding van de energie, zoals in het verre veld

(factor ! 5 )
’ 4R
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In de literatuur is het verloop van de vermogensdichtheid gegeven
in het nabije veld genormeerd op de waarde aan het begin van
het verre veld ( R= 2 D2 ).

o pren
AS

_In fig. 2 is dit verloop gegeven voor een ronde (rechthoekige)

antenne. _ _

Hieruit volgt dat de vermogensdichtheid een maximale waarde bereikt
van 41 voor een afstand van de antenne gelijk aan 0,1 van die .van
het begin van het verre veld.

In fig. 3 zien we het verloop van de uniforme lijnvormige antenne.
Hieruit volgt dat dé vermogensdichtheid blijft toenemen met afnemende
afstand tot de antenne. .:

Voor de ronde antenne hebben we dus’ dat

41 x 0,15 P tot 6,15 P tot 0.2 D2 (9)

= = voor R=
Rma,x DZ ‘ D2

Voor een rechthoekige antenne geldt:

P, max =

R 2 2

41}{0.065 P'tO't-= 2567 P tot voor A= 1,75 B (10)
A | A '

Deze waarde is dus lager dan dia volgens (9).
Voor veel voorkomende kleine radars is A= 10B.
Hiervoor geldt dat F= 0,1 (fig.1) en

0,02 x41 P tot _ 0,82 P tot
A2 A2

P, max (11), hetgeen

R

het 2/15 deel is van de ronde antenne (9).

Voor een uniform lijnvormige antenne is het verloop weergegeven

in fig. 3.

ENKELE NUMERIEKE RESULTATEN

0,2 D° ,

Voor een ronde antenne is op een afstand R= —JX———— waar-

. bij de miximale vermogensdichtheid optreedt met behulp van vergl. (9)

6,15 P tot
2

PR maxs=

D




PRmax(mw/cmz)
de verhouding x_ = - — Dberekend.
P tot (watts)

Het resultaat is weérgegeven door de getrokken lijn in fig. 4

als functie van D.

Voor een rechthoekige antenne met A = 10 B (lengte 160 x breedte)

is met vergl.(11)
P maxe 0,82 2P tot

A
Pr max mw/cn;2

P tot (watt)

de verhoudihg ij = bepaald en weergegeven door
de gestreepte 1lijn in fig.4 als functie van D.
als functic van D wecrgegeven voorA = 3,2 cm.

Voor een ronde antenne is voorA =3.2 cm. een overzicht wvan

enkele resultaten weergegeven in tabel T en in fig. 6.
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D (cm) P tot (watt) P mw/cm2 R(cm) *
1 5 30750 0,0625
1 5 = 10 =z 5,4

10 5 . 307,5 6,25

10 5 =.10 = 56,3

20 5 76,9 25

20 5 = 10 =z 107,5

30 5 34,2 56

30 > = 10 = 154

40 5 19,2 100

40 5 = 10 = 195

45 5 15,2 126,6

45 5 = 10 < 12,1

s 208,0

50 5 12,3 156,2 .

50 5 =10 < 65,6

S 218,71
53 5 10,95 175,6
53 5 = 10 AT T
> 219,5

55 5 ' 10,2 189

55 5 =10 2 189

60 5 4,8 400

* }\= 3.’2 cm

In tabel II is hetzelfde resultaat gegeven maar nu voor Ptot
= 3 watt i.p.v. 5 watt.

In fig. 6 is dit resultaat weergegeven door de gestreepte

1lijn.
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P tot (watt)

10
10
20
20
50
30
35
35

40
40

43
45

W W W W W W WY

EA = 3,2 ¢cm

In tabel III is het resultaai verméld voor P tot = 1 watt

De gestippelde 1lijn in fig., 6 geeft dit resultaat weer.

s - . mw 2 :
De maximale afstand waarop Pr = 10 /em® als functie van

P tot is gegeven in fig. 7. Hierin is ook de daarbij behorende

antenne diameter vermeld als functie van P tot.

D (cm)

P tot (watt) Pr (""/em®) | R (cm) =

10
10
15
15
20
20

23
23

25
30

61,5 6,25
=10 > 22,3
27,3 14,1
=10 > 33,7
15,38 25

=10 < 2,5
> 41,8

11,63 33,1

=10 <1752
43,6

9,84 39,1
6,83 56,25
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Voor een rechthoekkige antenne mct lengte = 10x breedte
kunnen de resultaten voor tabel I, II en III en van fig. 6
en T ook gebruikt wordéen, alleen gelden deze resultaten
voor een T,5 maai zo groot vermogen Ptot. (6;15/0,82)

zie vergl. (9) en (11). Een zeer kleine afwijking kan op-
treden doordat de diagonaal van de rechthoekige antenne
(1,005 A) iets groter is dan A.

Voor uniforme lijnvormige antenne is voorA = 3,2 cm en

m.b.v. vergl8 en fig. 3 het volgende berekend.

" - 212 o _ P totd
A T AT L3
21,2 20 P tot)

R = 0,1 &= p = S22 TORC

A r 4m L3

2 0 P toth
R=.0,02 2L p - 100 P ro

A T 4t L3

2 A
R 0,01 2 b _ 200 P tot

A T 4n L3

L = 20 cm P tot = 5 watt

R = 2&3 = 250 cm Pr = 0,16 mw/cm2'
R = 2; cm P, = 3,2 mw/cm2
R= 5 cm P_= 16 mw/cm2
R = 18,75 cm P, = 10 mw/cm2
L = %0 cm P tot= 5 watt

2L2 ) mw 2
R = =5 = 562,5 cm P, = 0,0474 /cm
R= 11,35 cm PL= 4,74 BV /om?
R = 5,625 cm P_= 9,48 IV /o
R = 47 om P = 10 ™/on®

r

Voor nog giotere L nog kleinere waarden voor vermogensdichtheid Pr'

Voor een P tot waarde van 5 watt geeft dit type antenne geen

aanleiding tot voorzorgsmaatregelen.
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BIJLAGE 4

Physisch Laboratorium TNO

Rapport IR 1974-36

De vermogensdichtheid van radaraniennes

in het nabije veld
door

Dr. J. Snieder

Inleiding
In aarsluiting op het rapport IR 1974 - 15 van maart 1974
zijn verdere ‘afstandsberekeningen uitgzevoerd voor antennes van
verschillende cfmetirgen en voor verschillende vermogens.
Behalve de vermogensdichtheid van 10 mw/cmzzijn ook de waarae
van 5; 1en 0,5 nW/cn” erbij betrokken. 1 mW/cm2 i.v.m. de
mogelijke invoering van decze waarde door de commissie stralings-~

gevaar microgoclven van de gezondheidsraad voor bepaalde

.

omztandirhadaon .

De invloed van het ronddraaien van de snienne is in rekening
gebracht.

De voortzettiﬁg ven de 3 dB bundelbrecdite in het nabije veld
als funktie van de afmetingen van de antenne en van de afsiand

_tot de antenne is bepazld

Invlioced van de grootte van het totaal uitcezonden

vermnogen P_Lot Op de =z nale afstand tos een
[

WEaX0D een verrosen: theid van 5 en 10 mW/c

Uitgaande van vergl. (9) uit IR 1974 - 15, n.1. Prmax™

2
0,2 D . ;
voor R = -=3-=— , is voor A = 3,2 cm het resulitaat van fig. 6 van

bovengenoemd rapport verder uitgebreid tot grotere Pt . wazarden.

‘Het resulieaat is weergegeven in fig., 1.
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De wazarde van P als funktie van de diameter, waarbi}]

ot
PRm?y = 10 mW/cn2 optreedt is gegeven in fig. 2.

Het verloop van Ptot als funktie van de maximale afstand
Rmax, waarop PR = 10 mW/cmz, is te zien in fig. 3 en woor
Pp =5 mw/cm2 in fig. 4.

Deze afhankelijkheid blijkt lineair te zijn, zoals uit de
uiterst rechtse 1lijn van fig 3 en fig 4 volgt.

De overige lijnen uit fig 3 en fig 4 worden in hoofdstuk 3

besprokxen. Voor de lagere P waarden is het resultaat voor

tot
de ronde anterne weer opgenomen in fig 5 voor PR = 10 mW/cm2

en in fig 6 voor Pp = 5 mW/cmz.

Invlced afmetingen wvan rachihoe¥ige ragdarantenne op meximale

. . 2
afstznd waarovu otn vermogensdichtheld P van 5 ¢n 10 Y len

optreedt.
o s 0,2 F .
Met behulp van fig 1, vergelijking : P, = : P uit .
R AZ tot 1,

hoofdstuk 3, blz. 3 en de opmerking toven aan blz. 8 van
IR 1974 - 15, is fig T van tovengenoexnd rapport verder uit-
gewerkt voor rechthoekige antennes met verschillende A/B

verhoudingen en grotere Ptot vaarden.

Voor PR = 10 mW/cm2 is het resultaat weergegeven in fig % voor
de hoge Ptot waargen en in fig 5 voor de lage Ptot waarden.
Voor PR = 5 n¥W/cn” is het resultaat weergegeven in fig 4 vooxr de hoge

Ptot waardeh en in fig 6 voor de lage waarden.

Piot

Resultaten voor ronde en rechthoekige antennes maar nu _vVoor een

vermorensdichtheid van 0,5 en 1 rW/en” i.p.v. 5 en 10 mW/cnz.

De vermogensdichtheid op een bepaa&dé afstand van een bepazlde:
antenne is evenredig met hetl uitgezonden vermogen.

7odoende worden dezelfde resultaten voor Ptct = 5 Watt en

PR = 0,5 en 1’mW/cm2 gevonden als hiervoor voor Ptot = 50 Vatt
en Py = 5 en 10 mW/cm2 is verkregen, etc.

In fig 7 is de relatie diameter, vermogen en afstand R gegeven
voor een vermogensdichtheid van PR =1 mW/cﬁz.

De relatie tussen ?tot en antenne diameter, waarbij de raximale

afstand tbt antenne optreedt met PR =1 mW/cmg, is gegeven in fig. 8.




De relatie tussen Ptet en naximzle afstand met PR =

is gegeven in fig 9.

Hierin is zowel het geval van de ronde antenne als dat van
verschillende rechthoekige antennes opgenomen.

Voor PR = 0,5 mW/cm2 is het resultaat te zien in fig 10.

Invlioed van h A rien van de antenne op de vermogens-

dichtheid bi: ) bundeltreedte identiek is zan antenne-
breedte.

Tot nu toe is uvitgegaan van een uitgestraald gemiddeld vermogen
Ptot en de resultaten gelden voor een stilstaande antenne.
Indien de antenne ronddraait zal in een bepaalde richting over
de tijd gemidceld slechts een gedeelte van het gemiddelde ver-
mogen worden uitgezonden. '
De breedte van de antennebundel speelt hierbij een grote rol.. -
In het verre veld kan de antenne a2ls een puntbron worden beschouwd
en kan op eenvoudige wijze de breedte van de antenne bundel worden
berekend. .
Onder snienne bundelbreedte verstaat men de breedte tussen de
punien waarop het vermogen dc helft is van de maximale
midden van de bundel. Men spreekt daarom van de 3

Deze (i6 waarde is afhankelijk van Qe golflengte A, de diam
van de agtenne D en van de energieverdeling over de antenne
(belichting). Als gemiddelde waarde is genomen A6 b= 67 2
In het nabije veld evenwel is de bundelbreecdte mninder eenvoudig
te bepalen. De meeste Bax waarden uit voorsaande grafieken liggen

o

vrijwel allemaal in het nabije veld.

In eerste instantie is nu uitgegazan van een konsiante bundel breedte

in het nabije veld, welke gelijk is aan de afmetingen van de antenne.
Het vermogen bevindt zich dus in een kolom loodrecht op de antennse
(zie fig 11).

Hoe verder men van de antenne afkomt des te kleiner wordt de hoek €
vaarmee de doorsnede van de kolom (identiek aan antenne.oppervlak)
wordt gezien vanuit het hart van de antenne (rotatie punt)

Een en ander is weergegeven in fig 11.

De vertikale lengte doorsnede door de kolom is ook gegeven in fig. 8°




Hieruit volgt dat tg 2 « = © A ( of = 2D )
: R R
De exposietijd is nu het a © deel van de rénddraaitijd tr
360°
. 2 A
van de antenne,met ¢ = 2 bg tg .

R

Voor kleine o vaarde geldt dat 18 % ~ « rad = (57,3 « )o

Dit geldt tot max. 30° = 3 rad en de fout is dan <10 %

Dit geeft
.0 PR i » n2 7 - P
3:00 tr _ & Zﬂg 5145 2 ( Pl :/]2) iy 0,159 :% tr (Of ___.;2'7 _-‘% ‘t‘,_—r".)
360 360 o T

Dus voor R> D of A geldt : exposietijd = 0,159 % tr,
Per tijdseenheid dus gemiddeld het 0,159 D/R deel van vermogens-

dichtheid op afstand R (voor R 5 D).

Voor verschillende antenne-afmetingen is bovéngenoemd'deel van
verrmogensdichtheid berekend als funktie voor R.

In fig 12 is het exacte resultaat weergegeven voor D = A =6, 12,
24, 48, 60, 120, 240 en 480 cm.

Hieruit is duidelijk te zien dat het rechie stuk van de lijnen zich
witstrekt tot ca R = 2D en dat de afwij¥ing voor R = D ca 10 % is.
Ret resultiazt van fig 12 Es toegepast on de waarde van R max van
fig 5, 6, 9. en 10 voor de stilstzande anterne te corrigeren voor

de roterende antenne.

Lls voorbeeld wordt genomen het geval A = 10 B, voor Ptot = 5 VWatt
en PR = 10 m\-.'/cm2 . Uit fig 5 volgt dat voor dit geval R max = 30 gm

Met behulp van fig 12 volgt voor de antenne met A = 120 cnm dat

R___ e § 5 2
m-30 voor R = 13, n.l. 0,44 = 30

In fig 1% geeft dit het punt R = 13 voor A = 120 op de 1lijn
" A = 10 B vooxr P

2
g = 10 n¥/cm




Op analoge wijze zijn alle andere punien berekend voor verschillende
A en A/E waarden en voor de ronde antenne met verschillende dismeter
D waarden n.l. voor de gevallen van 5 en 10 mW/cm2 en voor O,S.en 1
mw/cmz. ,

Uit ddt voorbeeld volgt dat de reductie factor is 13 = 0,44

30

Diw.z. dat Pt £ = 5 Watt voor R = 13 cn overeenkomt nmes 1/0,44 x

5 Watt = 11,5 Watt op R = 30 cm z=fstand of dat 10 m\w’/cm2 op 13 cm
afstand overeenkomt met 8044 = 23 mW/cm2 op 30 cm afstand.

Voor A = 10 3, P, . = 5 Watt en Py = 1 nW/en® volgt uit fig 9 dat

voor de stilstaande antenne, R max = 300 cm.
Uit fig 12 volgt voor A = 120 cm dat R ./f(R) = 300 voor R = 97,5 cm
Dit punt is weergegeven in fig 13. De reductlefaccor' is 97,)/30O =
0, 325.
2lo ic ¢e invlced van ée ronddrzzicande antennc voor do gcvai%&;
= 10 mW/cm en Ptot = 10 Watt, hetzgeen identiek is aan P, =

R

- 2 R Jo 4 4
mW/cm en P, . =5 VWatt, en voor Py =1 mW/cm en P, ¢ = 10 Vatt,

'hetgeen identiek is aan Pp = 0,5 mW/cm2 en Ptot = 5 Vatt, weergegeven

in fig 14.

Bundeltlreedte in nabije veld van ronds antenne

In Microwave Engineers Handbook vol IIEis op blz. 35 een kromme
gegeven voor een ronde antenne met niet uniforme belichting.

Hiermes kan de bundelverbredin ngactor, voor de bundielbreedte volgens
verre veld kondities, worden bepaald als funktie wvan de afstand

tot de antenne genormeerd op afstand 2_23 "waarop het verre veld
btegint. 2
Deze kromme is weergegeven in fig 15.
De resulterende bundelverbredingsfactor is als fun¥ktie van

R/2D2 veergegeven in fig 16, terwijl tevens in fig 16 de getallen
L—

in tabel vorm zijn opgenomen. »

Voor antennes met respektievelijk diameterwezarden . D van 6, 12,

18, 24, 48, 60, 120, 180, 240.en 480 cm is de werkelijke bundel-

breedte als funktie van de afstand tot de antenne berekend.

De resultaten zijn vermeld in resp. fig 17 t/m 26.

= licrowave Engineers Handbook Vol TWO Artech House, Inc, Dedham,
Hessachusetts U.S.A. (1971)
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Als voorbeeld nemen we het geval van fig 23 met D = 120 cm

De 33B bundelbreédte 66 = 6T A _ 67 % 3,2 _ 4 g0
D - = 120 °

tg £ 6 = 0,0163, waaruit volgt dat op een afstand R = 9000 cm
vanaf de antenne de breedte van de bundel gelijk is aan
2 x 0,0163 x 9000 cm = 283 cm.

' 2 2

Het verre veld begint op R = 2 D~ 2 x 120~ _ 9000 cm
AT 3,2

Op 0,1 van deze afstand, dus op 900 crm is volgens fig 16 de
bundelverbredingsfacior 1,585, ‘ '

De aanvankelijke breedte der bundel volgens verre veld kondities
is 0,1 x 283 cm = 28,3 cm.

De werkelijk breedtie is 1,585 x 28, 3 = 45 cn.

Dit punt is in de figuur aangebracht. _ T »
70 kan vervolgens op &lle afstanden tot de antenne de_ werkelijke

bundelbreedte worden bepaald. -

Zeer dicht bij de antenne nadert de bundeldbreedte die van de

" antenne.

In dit voorbeeld is de bundelbrcedte kleiner dan de antenne
breedte voor afstanden tot de antenne kleiner dan 3750 cm.

Yoor grotere aflstanden is de werkelijke bundelbreedie. .groier
»dan de antenne afmeting. 4

De invloed van een afvijkende ﬁntennebunaelbreecte van die van

de antenne-zfmeting op de waarde van R max waar b.v. een 10 mb/cm
vermogensdichtheid opireedt voor een ronddraaiende antenne, wordt
als volgt bepaald. Volgens fig 15 is R max = 57 cm (D = 120 cmn,

P, = 10 mW/cm2

R
breedte op 57 cm afstand van de antenne 80 cm i.p.v. 120 cm.

, ronde anienne) en volgens fig 23 is de bundel-

€
v

Roud=57¢cm g h&
8 { 3 'r’
"
1)
Y




Bijlagel

Voor D = 120 cm is R a = 57 c¢m en voor dezelfde hoek «
ou

is voor 80 cm diameter de waarde R = RN(ieuw) RN volgt nu uit ;

tg ba = 120/, | 805 4y, Ry=_8 _ x R_.= _80x57=38
Roud Ry 720 120

Met behulp van deze correctie wordt de uiteindelijk maximale
afstand RN tot de ronddraaiende antenne gevonden waarop een

vernogensdichtheid van 10 mW/cm2 optreedt.

Op analoge wijze wordt het resultaat verkregen voor het geval

van een vermogensdichtheid van 1 mW/cm2 .

Het resultzaat van deze berekeningen is gegeven in fig 27 door de
gestreepte lijnen. Hieruit volgt dat in het a2lgemeen de breedte van
de bundel kleiner is dsn de afmeting van de antenne.

Alleen voor de kleine diameter is dit niet meer het geval en

treedt een verbreding op t.0.v. de antsnne-afmeting.

Dit laatste is te zien in fig 17 t/m 26.

De gfstand tot de antenne wazrop de bundelbreedie gelijk is

asn he antenne.afneting is uitgezet als funktie van de antenne-

diameter in fig 28. Op dubbel logaritmische schazl blijkt de

s e em A

Fae Aemen Do oy c
Jgir GOSE LT PUhLviinn Cor

reechnte lijn te Z2ijn. Dit is ook zan
de getallen die in de figuur gegeven zijn te zien n.1l. bij
een tien keergrotere diameter iz de afstend 100 x zo groot.

Dit volgt ook uivt : R = 2 D2 voor begin verre veld en uit
A

bundelbreedte £0° :

Op afstand R

p wearop bundelbreedte =D geldt tg 48

Voor kleine hocken is tg 3 46

D 57,3 D°

= b i . = O .
7% Voor D = 60 cm is RD 962 e,

Door de buncelverbredingsfactor wordt dit in fig 22 terugge-

bracht tot ca 900 cm.

Zodra dus R max, wazarop de betreffende vermogensdichtheid op-

treedt groter is dan de bij deze antennediameter tehorende RD
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waarde volgens fig 28 zal een vergroting van de R waarde in

fig 27 optreden. .

Dit is het geval voor de 1mW/cm2. kromme in fig 27 voor R waarden
groter dan T0 em en voor het geval van 10 nW/cm2 voor R waarden
groter dan 11 cm.

De antennedizmeter in het eerste geval van 1mW/cm2 is dan ca

17cmenin hei tweede geval van 10 mW/cm2 ca 6 cm.

Als laatste kan opgemerkt worden dat voor fig. 17 t/m 26 &én
universele figuur te maken moet zijn waarin de afstand en de
groote van de diameter volgens voorgaande kwadratische

afhankelijkheid van R van D op schaal wordt weergegeven.

Bundelbreedte in nabije veld van rechthoekige antenne. C D

In Microwvave Engiﬁeérs Handbook Vol TWO is op-blz. 27 een'Efél
krommen gegeven voor een rechthoekige antenne met te scheiden
belichting. Hiermee kan op analoge wijze zoals het geval is met
fig 15 de bundelverbredingsfactor worden berekend. Deze kromme
is weergegeven in fig. 29. Nu dient echter niet de vierkants-
wortel te worden genomen. e
Een vergelijkxing tussen de cosinus belichting en de getaperde
Vvelichting van fig 19 1laat zien dat voor R lopenc van

' opn2/ A
1 tot 0,02 de verschillen gemiddeld slecht 6,5 % zijn.
Ben vergelijk van de gemiddelde lijn door de " sinusvormige "
Xromnme voor de uniforme belichting van fig 29 met ée cosinus
belichting xesulteert in een gemiddelde verbredingsfactor die
2,8 x groter is voor de uniforme belichting.' 4 '
Een vergelijk van deze uniforme belichting met de getaperde
belichting voor de ronde antenne volgens fig 15 geeft een 2,5 x
grotere factor voor de uniforme belichting. )
De uniforme belichting zal vaak voor komen voor de antenne -~
doorsnede in de B richting.
De bundelverbredinzsfactor in de fig 17 t/m 26 zal dan 2,5 x
groter zijn,met als gevolg dat RN uit hoofdstuk 6 groter zal
worden en de gestreepte lijnen in fig 31 t/m 36 verder naar
rechts zullen liggen. ’
Voor het gemak zullen de fig 17 t/m 26 gebruikt worden en

aan het einde van dat hoofdstuk zal met één voorbeeld worden
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aangetoondé welke fout hiermee germaakt wordt.

De vraag is nu echter wat is de afstand waarop het verre veld
begint. Voor een ronde antenne is voor iedere doorsnede de
antenne-afreting gelijk (diameter)

Voor het geval A = 10 B en de antenne-afmeting A = 60 cm en

et
B = 6 cm, begint het verre veld voor A = 60 cm op 2 A2 = 2250 ¢cm

A

Yoor B = 6 om is dit 2 B2 = 22,5 cm
I

Nemen we nu aan dat voor B = 6 cm ook het verre veld begint op

2250 cm dan volgt uit 48 = 67 = 35,7%n uit de bundelverbredings—
B

factor volgens fig 12 voor D = 6 cm dat de bundel dicht bij de
antemme breder wordt dan de antenne zelf, zoals in fig 30
is te zien.

De bundelbreedte Xkromme gaat voor afstand 0 naar een waarde die
100 x groter is dan de antenne.afmeting.

Dezelfde bundelverbredingsfactor treedt hier n.l. op bii sen 100 x .
groter.afstand tot de antenne dan het geval is in fig 17 terwijl de
3 dB bundelbreedte waarde gelijk is.

Het gevolg is een 100 x bredere bundel voor afstand nui tot de
antenne. ‘

Dit is onpogelijk, =zcdat met grete .wacrschiinlijkheoid goconcludesza
" mag worden dat voor iedere antenne-zfmeting de daardi]j behorende
afstand van het begin van het verre veld moet worden genormen.
Zodoende zijn de fig 17 t/m 26 ook bruikbaar voor overeenkomende

L en B afmetingen. )

Voor A = 10 B en A = 20 B zijn voor ronddrzaiende antennes als
funktie voor de afneting A, B voor een vermogensdichtheid van

0,5 en 1 mW/cm2 de maximale afstand wazrop deze vermogensdichtheid
optreedt berekend. '

Het resultzat voor het geval dat aangenomen is dat bundelbreedte
gelijk is zan de antenne-afmeting A (B) is weergegeven . door de
getrokken lijnen en het geval waarbij de werkelijke bundelbreedte
is toegepast, volgend uit fig 17 t/m 26, is_weergegeven door de
gestreepte lijnen in de figuren 31 t/m 36.

Het resultaat voor P,

tot
Pr = 10 mW/cm2 en 1 mW/cn® weergegeven in fig 31.

= 5 Watt en tr = 1 seconde is voor

Voor meer details voor de kleine A (B) waarde is fig 32 opgenomen.
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Het geval van Ptot = 10 Watt en tr = 1 seconde met PR = 10 mW/cm2

en 1 mW/cm2 is hetzelfde als voor Ptot'= 5 Watt, tr = 1 seconde

met Pp = 5 mW/cm2 en0+,5 mW/ch.

Het resultazt is voor verschillende A vaarden gegeven in fig 33 t/m
36.

In fig 33 is zeer gedetailleerd de invloed voor het geval van zeer
kleine A (B) waarden tot 25 cm te zien. a

In fig 34 wordt de continuering tot max. A (B) = 60 cm gegeven

en in fig 35 tot max A = 250 cm.

Het totale overzicht is te vindeﬁ in fig 36 met maximale wazrden
tot 500 cm toe. Uit deze laatste figuur blijkt o.a. dat voor

zeer grote antenne-afmetingen geen reductie in afstand R meer
optreedt. Dit komt doordat het begin van het verre veld zo ver .,
weg 1igt en de waarden van R van de orde van 200.cm zeer ﬁiéht

bij de antenne komen te liggen. VWe hebben dan vrijwel te maken

met de volledige antenne-afmeting, zoals b.v. in fig 26 duidelijk
is te zien. , ST

De invloed van het gebruik van de getzperde belichiing van de
ronde antenne voor het geval van de rechthoekige antenne.zal

voor het geval Ptot = 5 Watt, tr = 1 seccnde A = 10 B en
Py =1 mn/cm worden nagegean (fig 32).

Met behulp van fig 17, 18, 19.en 20 en fig 29 is opnieuw.hgt
verloop van de afstand tot de antenne wazarop 1 mW/cm2 optreedt
voor een ronddraaziende antenne bepaald. . i

Het resultaat is in fig 32 wecrgegeven door de gestlppaldo lijn.
Voor afnemende B wazrden komen we t.o.v. de verre veldzfsiand
steeds verder van de antenne af en de bundelverbredingsfactor
nadert tot 1 evenals dat het geval is voor de ronde antenne.
Het gevolg is dat de gestippelde lijn de getrokken 1ijn nadert
en er mece gazt samenvallen.

Voor groiere B waarden ligt de Stlpp°ll13ﬁ rechts van de
gestreepte lijn en is de afstand dus groter.

Voor B = 20 is dit twee maal zo ver.

Deze wazrde voor B is al zeer groot voor kleine navigatieracdars,
waar we voor %,2cm golflengte eerder moetien denken aan ca 10 cm,

hetgeen een vereiste bundelbreedie van ca 25° oplevert, welke

nodig is voor een schommelend scheepje. Voor deze laatste vaarde
is de toename slechts 2 cm (17 - 15)
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Voor grotere afmetingen wat dan een A wzarde zal zijn ligt
het niet voor de hand om een uniforme verdeling toe te passen,

zodat de dan sterke verslechtering niet van toepassing is.

Enkele gezevens van kXleine navigatie scheepsradars..

K2lvin iflughes radar van Physisch Labtoratorium TNO.

A8 g - 1,2° s lage zijlussen in hor. vlak.

o]

Antenne A = 180 cm
" B=8,9 cm A8y = 25
dus A 20 B, X= 3,2 cm
} kW piekvermogen
- pulslengte 0,05 ; 0,2 en 0,5 msec voor resp. range van 0,3 - 0,9 kn ;
1,2 - 5 kn en 10 km.
p. r.f.1100 voor 2,5;5 en 10 km range
p. r.7T.2000 voor rahge kleiner dan 2,5 knm.
gemiddeld vermogen dus 0,3 Vatt ; 1,2 Watt en 1,65 Watt
Ronddrazicsnelheid 24 keer per minuut.

Ronddraaitijd = 2,5 seconde.

24
Hoogte radoom 25,4 cn.

Opgégevcn veiligheidsafstand15,24 cm = 6 inch.) venaf radoon
(venster) van antenne .

De afstand tot antenne zal dus iets grbter zijn, maai deze is niet
'opgegeven. v

Er mag worden aangenomen dat is uitgegéan van een vermogensdichtﬁeid
van 10 m‘.'f/cm2 voor stilstaande antenne.

Uit fig 5 volgt voor 1,65 Watt dat veoor stilstzande antenne de
naximale afstand waarop 10 m‘d/cm2 optreedt voor A = Z0F gelijk is
aan 5 cm.

Vanwege de lage zijlussen in het horizontazle vlak is een sterke
getaperde belichting toegepast en zal in het midden van de antenne
het vermogen ca Z x groter zijn dan de gemiddelde waarde (10 dB taper)
Voor elke ronddraaiende antenne middelt het wel uit en kxunnen we
consegquent werken met de gemiddelde waarden van de gehele antenne.

Het begin van het verre veld ligt op 2 x 130 = 20250 cn,
3,2

zodat op 10 - 20 cm afstand van de antenne de bundel nog vrijwel
dezelfde afmeting zal hebben als de antenne zelf. (zie fig 24)
De afstand zzl niet betrokken zijn op een rondraaiende antenne
aangezien de afstand van 15,24 cp ver binnen de drazicirkel van

de antenne ligt (straal 90 cm).
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Voor 1 mW/cm2 ligt de afstand volgens fig 9 op 50 cm.

In het algemeen vallen de kleine navigatie radars binnen de
volgende grenzen ; '

ronddrzaitijd ca 3 seconde

A piekvermogen 3 - 10 kWatt

p.r.f. 1000 tot 2000

golflengte ca 3,2 cm

pulslengte 4/usec _

Eet hieruit volgend gemiddeld vermogen ligt dan tussen :

35,107 Watt x 2. 10° x 1000 = 0,75 Watt en

10.10% Watt x %, 10° x 2000 = 5 Watt

Ter seconde éus gemiddeld 1/3 lager dus tussen 0,25 en 1,7 VWatt.

Uit de grotere ronddraaitijd dan 1 seconde volgt dat middeling =
over 1 seconde niet een eenduidig antwoord geeft en het antwoord
afhankeliik is van de positie van de antenne %t.o0.v. de plaats waarvoor

gemiddeld wordt.

¥Xonklusies.

Uit fig 31 Xunnen we konkluderen dat voor Ptot = 5 VWatt, tr = 1 seconde,
PR =5 mW/cm2 en A = 10 B voor de in de praktijk te verwachten
afmetingen A, de waarde R steeds kleiner is dan 3 A,

De minimale A waarde waarvoor dit geldt is 5 cm.

De veiligheidsgfstand voor A > 5 cm 1ligt ‘dan steeds binnen de

p,

rasicirkel met straal A/2 en men dient dus reeds om andere

redenen buiten dit bereik te blijven. Uit fig 32 volgt voor Ptot =

5 Watt, tr = 1 sec. en PR = 10 mW/cm2 dat deze A waarde 2 4 cm is.
Voor een stilstaande antenne met 't vermogen asn zou men dichter bij
de anterne kunnen komen. Dit geval zou uit te sluiten zijn door als
veiligheidseis op te nemen dat het voor ondeskundig. personeel on-
mogelijkx moet zijn de x2déarenergiebron in bedrijf te nemen, terwijl
de antenne stilstaat.

Hiertegen zal door de toeleveringsbedrijven weinig bezwaar kunnen
worden gemeakt.

Voor de afstand tot de antenne in het vertikale vlak, d.w.z. in

de ruimte beneden (of boven) de ronddraaiende antenne kunnen we te

maken Xrijgen met B waarden kleiner dan 5 cm.




Uit fig 33 (5 mW/cmz) volgt b.v. dat voor B = 1,8 cm en &4 = 10 B,
de afstand ca 6 cm bedraagt. De afstand tot het hart van de antenne

in het vlak van de antenne op een afstand van 6 cm bedraagt

5 x 6/2,025 x 4,2 cm = 6,2 cm (zie fig. 19 en fig 24).
Dit komt overeen met een afstand van 6,2 - 1,8 = 5,3 cm tot de

ronddraaiende éntenne.

In het algemeen is de afmeting van de antenne in het vertikale

vlak groter dan de stralingsopening. Voor de in hoofdstuk 8
genoende radar is de hoogte 25,4 cm voor een B waarde van 8,9 cm.
Voor een B waarde van 1,8 cm zal de hoogte wvaarschijnlijk 25,4 - 7 =
18,4 cm worden. De helft hiervan is 9,2 cm en is groter dan de
vereiste 6,2 cm tot het hart van de antenne.

Cok hier valt cus de veiligheidsafstand binnen het drazivolume

van de antenne.

Voor het geval van 1 mW/cm2 zls veiligheidenorm is de situzitie

als volgt.

Voor het geval A& = 10 B (zie fig 3) komen we voor A waarden

2 o comoomomm D man I I O S P LI . L=
k1 102 [ape! < CU ; C b cwaarden die Eil0vE L Sd JIh Gall we Suvldaau

van de ronddraaiende antenne.

2
7 = ct = - 1
Voor P, . = 5 Vatt, Py, = 0,5 mW/en® of P

is volgens fig %6 deze A waarde = 275 cm.

tot

Voor B waarden van de orde van 6 cm is de afstand al 20 cn

(zie fig 31) en voor nog kleinere B waarden neemt dez

snel toe (zie fig 31 en 33) '

Voor B = 6 cm volgs uit fig 17 dat de vertikale afstand tot het
“hart van de antenne voor 20 cm afstand tot de antenne 20/22,5 x
14,5/2 = 6,4 cm bedraagt.

Dit is dus 6,4 - 3 cm = 3,3 onder de stralendekantenne. Yoor een

op schaal gebrachis versie van de radar uit hoofdstuk 8 zal dit ca
25,4 5 5 = 11,2 cm halve hoogte hebben, zodat de veiligheids-

afstand in het vertikale vlak binnen het drazivolume van de antenne
valt.
De afstand ligt binnen de veiligheidsafstand die nodig is om een

klap van de ronddraaiende antenne te voorkomen.
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Voor Ptot = 5 Watt en een PR waarde van 0,5 mW/cmz, komt

de waarde 7,1 cm beneden het draaivolunze van de antenne

te vallen.

Ook voor Ptot R

van T,1 cm.

10 Watt en P = 1 mW/cz® geldt dece waarde

Voor de afstand t.g.v. de A afmeting.,voox Pu0+ = 60 Vatt,
'PR =1 mW/cm?, A =10 B, txr 1 sec. kan nog worden opgemerxt

dat deze 240 - 174 cm = 66 cn bedraagt tot de cirkel van de

ronddraaiende antenne met een diesmeter A = 480 cm (zie fig 36)

Peze waarde neemt af via 200 - 162 = 38 cm voor een antenne

net A = 400 cm tot nul voor A = 275 cm.

Voor A €10 B is de situatie ongunstiger en gaan we toe naar

de resultaien veoor een ronde antenne (:ie fig 9,10 en 27).

NDit socort antennes 4s vwveel duurder da fay

voeringsvormen en 2zullen in het algeneen een veel hoger . N

gemiddeld vermogen dan 5 Watt uitzenden. - ,

Dit geval zal apart nog eens bekeken worden.

Verder zzl cen antenne met A = 10 B en met een A waarde groter

dan 275 cm weinig voorkomen.

Indien de veronderstellingen gemaakt in het hoofdstuki? correct

ziin kunnen we concluderen éat de langgerekte navigatieradars,

gic nict meoxr dan 10 Watt gcmiddcld veraogen uitsturen en.geen
raaitijd hebben dan 1 conde (tr), nagenoeg nergens

buiten het draaivolume van de antenne en vermogensdichtheid op-

leveren van meer dan | mW/cm2 en nooit reer dan 10 mW/cmz.

Veor 5 VWatt gemiddeld vermogen vallen voor alle praktische antennes,

aefstancen binnen het drazaivolume.

2

Vanwege de langzame ronddraai isnelheid geeft een middeling over
1 seconde geen eenduidig antwoord. De milddelingstijd dient gelijx
te zijn aan de ronddrzeitijd van de antenne.

Yoor tr > 1 zal de gemiddelde vermogensdichtheid nog lager komen

te liggen dzn in fig 31 t/m 36 is vermeld voor tr = 1 seconde.
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